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Foérord

Med ekonomiskt stod fran BFR har foreliggande studie
av kostnaderna for varmvattenberedning utforts under
aren 1975 - 76. Arbetet har omspant en forhallandevis
1ang tidrymd och blivit - se sammanfattningen nedan -

vasentligt storre an det fran borjan varit avsikten.

En viss provning av arbetets anvandbarhet har skett i
olika omgadngar dad - med tillstadnd fran BFR - delar

av utredning anvants som kursmaterial.

Sammanfattning.

Foreliggande arbete startades under varen 1975. Syftet
var att undersdka de ekonomiska betingelserna for an-
vandning av solfangare for varmvattenberedning. Arbe-
tet fick dock redan fran bérjan en vasentligt storre

omfattning an vad det ursprungliga malet varit.

Skalen hartill ar flera. For det forsta skall kanske
namnas att vid tiden for arbetets igangsattande manga
fragor rorande solfangare i Sverige aterstod att ldsa.
Vissa tabellvarden - se t ex avsnitt 5 - maste tagas
fram for att uppgiften skulle kunna losas pa ett till-
fredsstallande satt och i vissa andra stycken har ock-

sd egna resultat tagits fram.

Bland "nya avsnitt" dvs avsnitt roérande omraden dar
litteraturen avseende solenergianvandning icke ger

svar pa driftsfradgor m m kan namnas

o avsnitt 3.11 i vilket driftsproblem i sam-
band med luftutfallning tas upp

o avsnitt 1.2 och: Appendix 1V, inverkan av
vind pa solfangares verkningsgrad

o avsnitt 1.2 dar instralning mot lutande
ytor behandlas

o avsnitt 5 med for svenska forhallanden

tillampbara kostnader
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1 FORUTSATTNINGAR FOR SOLENERGI

1.1 Nagra inledande synpunkter

Solenergin till jorden ar forutsattningen for de former
av liv, som vi kanner. Energin harstammar fran de karn-
reaktioner vilka forsiggdr i solen vid en temperatur

mellan 6000 K och ca 40 000 000 K, d v s mellan ytans

och kérnans temperaturer, se bild 1/1. Storsta delen av
energin harstammar fran omradet narmast karnan - ca 90%
av energin beraknas komma fran processer med temperatu-

ren over ca 8 000 000 K.

Den stralningseffekt solen ger ar ca 4-1026 W. Harav

traffar endast en brakdel jorden, vilken dock emottar

17-1016 W.

Jamfor vi detta varde med den energiproduktion fran kol,

olja m m som f n sker finner vi, att dessa "artificiella”

energikallor svarar for en ojamforligt liten del. For

den fran dessa energikallor harstammande effekten

ar endast 7*1012 W.

1.1.1 omhandertagande av solenergi

Solenergin som tillfors jorden i form av (huvudsakligen)

kortvagig stralning, se bild 1/2, absorberas till stiérsta

delen. Visserligen ger vissa mineral och ocksa vaxter
en viss reflexion men denna ar, se tabell 1-1, relativt

liten.

Aven om saledes en viss reflexion finns kommer den in-
fallande strdlningen att till stdrsta delen absorberas
i marken och i vattnet eller upptas i véxterna. Den
temperatur detta ger upphov till ligger 6ver himmels-
temperaturen och man far sdledes en utstralning fran

jorden.

Instralningen per manad till olika orter i Sverige fram-
gar av bild 1/3. 1 bilden anges globalstralningen, dvs

summan av den direkta solstralningens storlek och den

diffusa. 1| bild 1/4 ges aven den direkta solinstralningen

IDN normalt mot en yta under klara dagar

SOLEN ~ 6000K

810 K

Bild 1/1

JORDEN

Tabell 1-1 Reflexionskoeffieienten for nagra armen

Amne Reflexionskoefficient
Gras 0,25-0,3

Skog 0,15-0,25

Jord 0,10

Sten 0,20

Vatten 0,02-1,0

Sné 0,70-0,85

Intensitet W/(m2nm)

utanfoér iordatmosfar

efter absorptioni en luftmassa

mbsorption i en luftmassa

0,3 05

Bild 172

2,0 2526
vaglangd (im

1:1
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1.1.2 Manniskans omhandertagande av solenergi

Manniskan omhandertar solenergi - forutom i form av

vaxter for naring m m - som

o ved, vilke,n som bransle dock spelat ut sin
roll

o vindkraft, vilken spelar en forhallandevis
liten roll men som haft stor betydelse for
bondesamhéallet och for transporter till havs.

o energi fran vattenfall - tidigare i kvarnar,

Globalstralning
kW/m2 manad

12 3 4 6 to 11 12

sdgar mm, nu i form av vattenkraft.

For Sveriges del &r vattenkraften av stor betydelse - Bild. 1/3

till ca70”% forsorjs vart land med elenergi fran solens

nuvarande instralning™

Sjalvfallet kan stora mangder av den instralade solener-
gin tillvaratas ytterligare. Till de anordningar eller
metoder med vilket detta later sig goras hor jordvarme,
upptagning av solenergi i alger jamte omvandling

till bransle. Har skall endast direkt varmeupptagning

fran solenergi diskuteras.

1.1.3 Kostnader
1000

900
800
700

Vad kostar gratis solenergi att anvanda? Tyvéarr speglas
i den allmanna energidebatten en tro pa att solenergi
"“ar gratis"”. Tvartom kan en av de storsta orsakerna till

600-
att solenergin ej i vara dagar kommit till storre an-

vandning vara att kostnaderna for anvandning (tillvara- 500-

tagande, lagring och utnyttjande) av solenergi &ar for 400
stora. 10
Ett exempel md belysa det sagda: for en villa kan sol-

energi for hela varmebehovet uppsamlas med hjalp av en Bild 1/4
solfangare vars storlek ar ungefar lika med villans tak-

yta. Den upptagna energin kan lagras i vatten - cister-

nerna harfor far ungefar samma volym som villan, dvs

ca 300 m3. F n sker sadan lagring vanligen i stil- eller

plastcisterner, vilka isolerats for att undvika energi-

forluster under lagringsperioden.

1) Kol och olja jamte vissa andra fossila brénslen ar

att anse som lagrad solenergi.

méanad

IDN,W/m2

*k

oktober .y

v \ aprn

' seotember

20 30 40 50 90
Solhsjd h°

Direkt solinstralning mot en yta vinkelratt mot
solstralningen vid olika solhojd, Data efter
Lunelund (1936),



Sadana cisterner drar f n en kostnad av ca 1:- per liter,
eventuellt kan priset drivas ned mot 0,7 kr/liter. Hela
cisternkostnaden blir foljaktligen mellan 200 000 och
300 000 kr, vilket ar ett orimligt hoégt belopp.

Kostnaden kan nu minskas genom att man ej behover lagra

hela energibehovet. LAt oss anta att lagringsvolymen
harigenom nedbringas till halften - fortfarande ar in-
vesteringskostnaden av storleksordningen 100 000 kr en-

bart for cisternen.

Sker lagringen i ett annat medium &n vatten kan kostna-
den for lagringen nedbringas vasentligt. Sker lagringen
genom att ett amne far smalta (vilket dock forutsatter
att solenergin "fors upp™ till en hogre temperatur éan
den man normalt raknar med vid plana solfangare) kan
volymen nedbringas till ca 1/5 av den ovanndmnda, vilket
motsvarar en cisternkostnad av omkring 50 000 kr. Denna
kostnadsnivad far anses acceptabel - dven om man natur-
ligtvis skall strava mot lagre - trots att man vid en
annuitet av 10% far en arlig kostnad enbart for cister-
nen med ca det dubbla av vad olja nu kostar for uppvarm-

ning av samma byggnad.

Gynnsamt for anvéndningen av solenergi for uppvéarmning
fran kostnadssynpunkt ar saledes
o den o6kning av olje- ooh kolprisema som
skett under senare tid
o minskningen i varmebehov till fo6ljd av o©kad

isolering m m

Ogynnsamt for en snar framtida anvéndning av solenergi
ar
o det aldre bostadsbestandets daliga isolering
- vissa av vara bostader kommer till foljd
av Okade varmekostnader f& hoga driftskost-
nader. Det galler framfor allt de bostader

vilka nu har séamst standard.

o okning i material ooh arbetskostnader - an-
ordningarna for solenergins tillgodogdrande

okar 1 pris.

2-r83

1:3



1.2 Meteorologiska forutsattningar

En forestallning om klimatet och vaderleksforhallandena
p&4 en ort kan matematiskt beskrivas med en flerpararaet-
rig sannolikhetsfordelning. Manga av de sammanhang som
spelar roll for klimatet har ej heller funktionell
karaktar utan stokastisk och kan saledes endast fram-
stéllas medelst mer eller mindre komplicerade sannolik-

hetsfordelningar.

Exempel pad sadana fordelningar ges i Klimathandboken,
varvid dock vanligtvis antalet parametrar ar kraftigt
nedskuret. S& t ex ges sammanhang mellan lufttemperatur
och vindstyrka eller mellan dessa bada och nederborden.
Sjalvfallet kan sannolikhetsfordelningarna - som antytts
ovan - utstrackas till att omfatta an fler parametrar.
For bedomningen av solenergiupptagning i plana solfang-
are ar t ex samband mellan

molnighet

vindstyrka

lufttemperatur

solinstralning

av betydelse.

Den ovannamnda sannolikhetsrepresentationen, se bild 1/5,
har nackdelen att lamna tidsberoendet helt ur spel. Ett
sddant beroende, exemplifierat av bild 1/6, ar givetvis
av stor betydelse d& man vill raknemassigt bedoma en
solfangares verkningsgrad e d. Tidsberoendet ar emeller-
tid stokastiskt - liksom i viss man anvandningen av den
uppsamlade energin - och man berdknar darfor solfangare
pd ett nagot konservativt satt. Vi skall &aterkomma till

dessa fragor senare.

De tidsberoende variationer som klimatet uppvisar kan
indelas i ett spektrum. Vissa av dem har frekvensen 1

ar - de ar de naturligaste och mest valkanda. Andra har
en frekvens av nagra tiotal &r eller mer. Som exempel
harpa kan medeltemperaturen olika ar namnas, se bild

1/7. Bilderna 1/6 och 1/7 visar pa nagra av de
svarigheter man star infor dd man skall finna beraknings-
underlag for beddmning av anordningar for upptagande av
solenergi - de tidsmassiga variationerna kan ha kort
period, som i bild 1/6, dar inverkan av molninghet m m

stokastiskt paverkar solinstrdlningen. De kan &aven ha

Sannolikhet, %

Ménad 1-12

Antal klara dagar per manad

Bild 1/5
Vindstyrka, m/s
temp.
vindsi
solinstralning
Bild 1/6
Temperatur,

1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930

Bild 1/7 Medeltemperatur i Leninggrad 1805-1935.



1ang varaktighet, som i bild 1/7» eller de kan slutligen
vara av forblivande karaktar. Bland de senare kan namnas
okande COM-halt och stofthalt i luften vilka faktorer

bada paverkar stralningsbalansen for jorden. Aven om

sdledes vissa variationer i likhet med de i bild 1/7 fore-

kommer, kan man dock notera att man - i varje fall for
overslagsberadkningar och for normala tekniska beddmning-
ar - kan anvédnda sig av véarden (typvarden av olika slag
eller fordelningar) framtagna for 10-arsperioder. Helst
bor dock perioden fran vilka vardena hamtas vara langre.
I allmanhet kraver man 30 ars eller i vissa fall 50 ars-

perioder

1.2.1 Nagra exempel p& fordelningar

Vi skall har se pa& nagra exempel av betydelse for be-
domning av plana solfangares verkningsgrad. Hit hor sam-

bandet mellan vindhastighet och lufttemperatur.

I bild 1/8 visas for Stockholm sannolikheten for att en
viss vindstyrka skall underskridas. Som framgar av bil-
den ar sannolikheten for att vindstyrkan skall understi-
ga 3 m/s ca 45% (vilket medfor att man kan satta 3 m/s

till en ungefarligt vindstyrka).

Bildens uppgifter galler dock hela aret. Det forefaller
inte ens en lekman otroligt att fordelningen &r en annan
for sommaren och vintern eftersom man erfarenhetsmassigt
vet, att man under vintern har betydligt lugnare vader.
For mars, juni och september manader har motsvarande
sannolikhet angivits i bild 1/9.

Skillnader foreligger uppenbarligen mellan olika manader,
men de synes inte stora. Man kan dock konstatera, att
man for vindstyrkor lagre an t ex 3 id/s under mars ma-
nad har en sannolikhet pa ca 50% och under september har

en sannolikhet pa& ca 45%.

Anvander vi i stallet lufttemperaturen utomhus som para-
meter far vi de kurvforlopp som visas i bild 1/10. Harav
framgar att laga temperaturer ar forenade med laga vind-

styrkor och vice versa.

Vi skall slutligen konstatera att de tre kurvorna i

bild 1/10 kan karaktériseras av

1:5

sannolikhet att vindstyrkan v skall underskridas

vindstyrka v, m/s
Bild 1/8 Sannolikheten for att en viss vindstyrka skall

underskridas

sannolikhet att vindstyrkan v skall underskridas

VA R —
-\ mars
— juli
fj -seDt
Vv
/.
w
1
Y
J I
7i
Vo4
b
0 2 4 6 8 10

vindstyrka v, m/s
Bild 1/9 Sannolikheten for att en viss vindstyrka skall

underskridas



1:6

ett kraftigt stigande forlopp fran 0 till 1
for ett relativt lagt varde pa den aktuella
parametern (vindstyrka)

o kurva ———————— —
ett mindre accentuerat forlopp vid laga
vindstyrkor, vilket avslutas i en utplaning.

En S-kurva.

ett forlopp i enlighet med S-kurvan, men
startande fran ett andligt varde - ej all-
tid 0. Kan eventuellt avslutas utan utpla-

ning.

Vindhastighetens betydelse for solfangares funktion

Forlusterna fran en plan solfangare enligt bild (2/14) kan

beskrivas av
P#= KA (0 - eu) (1:1)

dar fe ar glasningens eller isoleringens s k fe-varde
A ar respektive ytas area
67~ ar temperaturen i solfangarcellen

0” ar lufttemperaturen utanfor solfangaren

I huvudsak spelar endast forlusterna genom den relativt
daligt isolerande glasningen storst roll. Forsummas ovri-
ga forluster och satter vi instralningen proportionell

mot arean far vi de relativa forlusterna till

(8--6,)
FF - 1:2)
dar 1 ar instralningen.
Storleken av k berédknas av
1 @:3)

1
H- --
u

dar a ar varmeovergangstalet pd utsidan och m™ ar iso-
lansen for glasen med luftspalter. De relativa forlus-
terna kan darmed skrivas

(ot
FF = J 1:4

Sannolikhet att vindstyrkan v skall dverskridas

<-10 UC

vindstyrka, v, M/s

Bild 1710 Sannolikheten for att en viss vindstyrka skall

underskridas

Kurvorna i bild 1/10 kan approximeras med en ekvation

av typen

sannolikheten = 1 - exp (-k) (1:5)

dar fe &r en faktor, vilken varierar med ett klimatele-
ment (i bilden temperaturvarden) eller flera sadana

element



Approximativt galler
a, = /v (1:6)

dar V ar vindhastigheten.

For bestamning av de relativa forlusterna eller 1 minus
dessa, dwvs verkningsgraden, maste man saledes kanna
vardet pa tre samtidigt upptradande klimatelement, vind-

styrka, Vy solinstrdlning, J, och lufttemperatur, O0~.

1.2.2 Solstrélning

Data for direkt solinstrélning mot en yta vinkelratt
mot stralningen har, se bild 1/4, givits av Lunelund.
Vardena har bearbetats av Brown et al (1974), vilka med
anvandande av egna varden for sommarhalvaret anger in-
stralningen mot horisontella ytor till de i tabell 1-2

angivna vardena.

I bild 1/11 aterges vardena for tre manader och avseende
en yta belagen i Stockholmstrakten. Sambandet mellan
solhdjd och tidpunkt under dagen har hamtats fran Brown
et al (1962). vardena avser den 15:e respektive manad.

I bilden har ocksa uppmatta data - for en "klar" dag
aug. 1976 - inlagts. Som framgar av bilden upptrader

vissa smarre avvikelser till foljd av moln m m.

Den luftfuktighet som alltid finnes ger upphov (till-
sammans med koldioxid m fl gaser i luften) till en viss
absorption och spridning av den direkta solinstralningen.
Man har aven vid klar himmel darfor alltid att gora med
en viss indirekt stralning. Storleken av denna beror
ocksd pa solhdjden, se t ex Brown et al (1974), vilket

framgar av tabell 1-3.

Vid kraftigt molnbetéckt himmel forsvagas den totala
solstralningen vasentligt. Man kan rakna med att en
minskning ned till 1/3 normalt kan upptrada, i vissa

fall dock mer.

Enligt Angstrém galler

TtH * + )(a + @a:7n

dar a och b ar “statistiskt" bestamda faktorer; a &r
av storleksordningen 0,3 och b av storleksordningen

0,6. N ar antalet soltimmar och N &r det maximala anta-

Tabell 1-2 Direkt solinstrélning sommartid vid klar himmel
mot horisontell yta

Solhdjd h* Direkt solinstralning, Jn,, mot
horisontell yta W/m2

2 17A

6 391

10 51A

1A 605

20 713

30 811

AO 863

50 893

60 912

Tabell 1-3 Diffus strélning vid klar himmel

Solhojd h® Diffus stralning I mot hori-

sontal yta under sommaren W/m2
2 8
6 27
10 AA
1A 57
20 72
30 88
A0 98
50 103
60 107



1:8

Igh w/ml
let soltimmar under den betraktade perioden.
En kontroll av Angstroms formel visar att den endast
ger forhallandevis noggranna varden pa den totala in- 5&9 1976
stralningen, Ifﬁ' I stallet kan andra vagar anvandas; —
\Y4
Page (1964) har pekat pad en mojlighet, Norris (1968) EJ
ik
pd en annan. Har skall ytterligare en metod presente- / NJ
r > N\
/
ras. /
w 15
fseéDt

)7 \

V>

Angstréma metod Ff %%{

Angstréms ekvation (1:3) baserar sig p& att den totala
instralningen mot en horisontell yta star i relation tidpunkt
till antalet soltimmar, n, i forhadllande till det maxi- Bild 1/11
malt méjliga antalet soltimmar, N, under perioden. Vid
ett bestamt forhallande n/N skall detta enligt Angstroms
ekvation leda till ett bestamt varde mellan den totala
instralningen Itti mot en horisontell yta och den maxi-
ItH//(IdH+1DH)

malt mojliga totala instradlningen, dwvs instralningen

under klara dagar.

En narmare granskning av pastdendet visar emellertid

att det knappast ar relevant. Under vintermanaderna &r

lufthavets vatteninnehall vasentligt lagre an under

sommarmanaderna. Harigenom - och genom att temperaturen

ocksa ar lagre - kommer luftens absorption av solenergi

att variera och likasd dess utstralning. Konstanterna

a och b i ekvation ( 1:3) blir darfor beroende pa luftens

vatteninnehdll och da& naturligtvis ej pa luftfuktigheten

vid den ort till vilken instralningen skall bestammas *tH/"dH+1DH
utan en genomsnittlig luftfuktighet i den del av atmos-
faren den aktuella solstrdlningen passerar. Man kan
darfor forvanta sig stora avvikelser i konstanterna a

Data for Lund
och b mellan vinter- och sommarfallen. Detta visas exem-

pelvis i bild 1/12 avseende forhallanden for Stockholm
respektive Lund. For vintermdnaderna, framforallt janu-
ari, mars och december avviker kvoten I™/Y-Z™ + lpy)

vasentligt fran motsvarande varden for andra manader,

svarande varden for andra manader.

1) Vanligen anvands ekvationen for beddémning av instral-
ningen under en lang tid, t ex en manad varvid ZdH

och Jﬂ? da avser summor for manaden.

Bild 1/12 N



Pages metod

Page (1966) anger att den totala instrdlningen kan be-

réknas av
@ + b V9 (1:8)

dar a*och b" &r andra konstanter an i Angstroms ekva-
tion. 1Q ar solstralningen for den betraktade perioden
men utanfor atmosfaren. Genom att valja den infallande
maximala solstralningen utanfér atmosfaren som referens-
effekt kan man komma ur en svarighet, namligen att bestam-
ma vad som avses med en klar dag. Medan man i Angstréms
formel &ar hanvisad till mer eller mindre oklara defini-
tioner av detta begrepp undviker man problem helt i
Pages ekvation. Fortfarande kvarstar dock att konstan-
terna a® och b" kommer att variera med atmosfarens tem-
peratur och fuktighet. FOr olika orter far man varden

pd a' mellan 0,15 och 0,55 medan b' ligger mellan 0,1
och 0,7. Aven har far man saledes stora variationer,
framst beroende pd de ovannamnda faktorerna och dessas
varden for olika orter (néra kuster respektive inlands-

klimat) m m.

Norris metod

Norris (1968) - liksom Lumb (1964) och Sharma et al
(1965) - har forsokt finna sammanhang mellan solinstral-
ningen Itti och molnigheten. For den senare anvands de
inom meteorologin vanliga angivelserna dar molnighet
uttrycks i attondelar av himmelen.

Sambandet gavs en linjar form

'nX = I0 @" + b" x) (1:9)

dar X ar molnigheten (enhet &attondelar)

a" och b" &ar konstanter (den férra negativ).
Liksom de tidigare angivna ekvationerna kommer inflytan-
det av luftfuktighet och lufttemperatur att ge stora
variationer mellan a och b fér olika &rstider. Den an-
givna metoden &r dessutom osdker av ytterligare ett skal
namligen att molnigheten &r uttryckt som andel av hela
himmelen. Molnigheten 1/8 motsvaras t ex av att man
nagonstans pa himmelen finner ett moln. Detta moln beho-
ver ingalunda paverka solinstralningen pad den aktuella
orten. Korrelationer mellan molnighet och instralning
blir bl a av denna anledning mycket osakra och bor

knappast anvandas.



Verkningsgradsmetoden

Solinstralningen under en langre period (sag en manad)

mot en horisontell yta beror pa den direkta instralning-
en Ip och den diffusa f]l’ For klara dagar ar dessa
forhallandevis valbestamda, se t ex bild 1/4, tab. 1-2 och
tab. 1-3. For medelforhallanden” ar solstralningen aven
uppmétt - bild 1/3 ger véarden for tre orter. Denna medel-

stralning 1” utgér en viss andel, n, av den maximalt

tankbara:

(1:10)
hu = 144
mLiksom tidigare varierar n med luftfuktigheten och luft-
temperaturen och i sjélva verket motsvaras p av uttrycket
N i Angstroéms ekvation. | stallet for att har
ange n pa denna senare linjara form kan man lampligen
ange atmosfarens 'verkningsgrad'”, (inkluderande molnig-
het, vattenhalt och lufttemperatur) som funktion av
@OT + JN™), d v s av den totala instralningen under
klara dagar. 1 bild 1/13 visas Verkningsgraden grafiskt.
For nara nog samtliga undersokta fall kan verkningsgra-
den bestammas som
\2

IDH + IdH
n=n. +CIn + 0,05  (1:11)

rmn |
dar n_. = 0,48
rnn
C = 0,088

och I0 =50 kWh/(m manad)

Varden beraknade med ekvation (1:11) anges i bilden med

heldragna respektive streckade linjer.

Kurvan har tva grenar - den hogra omfattar i stort sett

sommarforhdllanden, med hoga varden p4d hn + ldn- Sol® -
9 P Bild 1/13

instralningen kan for dessa forhallanden relativt val

approxiraeras med Angstroms ekvation, se bild 1/12.

Den vénstra delen av kurvan i bild 1/13 omfattar i stort
sett vinterhalvaret med laga instralningar. Verkningsgra-
den stiger da till foljd av den lagre vattenanghalten och

temperaturen hos atmosfaren.

Forhallandena vid lutande ytor blir nagot annorlunda.
Den del av instrdlningen som harstammar fran den direkta

solstralningen kan beradknas enligt sid. 1:7, dar aven



en overslagstabell for bedémning av den diffusa stral-

ningen - himmelsstralningen - angivits.

Som framgdr av detta avsnitt ar berakningarna tidsodande,
speciellt d& man skall genomféra dem manuellt. Enklare
ar darfor att anvanda diagram over medelinstralningen
mot lutande ytor. Bild 1/14 visar ett sddant for Stock-
holm. Vid berakningen av den maximalt instralade

effekten kan tabeller 6ver instralningen "klara dagar”

anvandas. Sadana tabeller har publicerats av bl a Brown och

Isfalt (1969). For berakningen av medelinstralningen
- vilken har betydelse for energiupptagningen i en
solfangare kan diagrammet i bild 1/14 anvandas. Mot-

svarande véarden for andra orter och lutningar hos sol-

1
fangarna aterfinnes i Isfalt, Peterson och Ringblom (1977).

Vid berakningen av medelinstralningen enligt ovan har
hansyn tagits till antalet soltimmar p& respektive ort.
Berakningsmetoden anges i det namnda arbetet. Sjalv-
fallet ar i detta sammanhang antalet klara dagar per
manad en intressant storhet, se tabell 1-4. Man finner
att denna storhet har signifikant hoégre varde for vissa
orter an for andra. Detta &r t ex fallet for Gavle dar
man under april - september har mellan 6 och 10 klara
dagar per manad i medeltal medan man under motsvarande
tid i t ex Stockholm endast har mellan 4 och 7 klara
dagar. Andra stader med hog andel klara dagar &ar Vaster-

vik och Umea.

Som framgdr av tabell 1-4, vari antalet mulna dagar for
en rad orter visas, har Gavle endast fa mulna dagar.
vastervik ar nagot mindre gynnad och t ex Stockholm

och Goteborg ar stader med manga mulna dagar.

1) under utgivning fran Institutionen for

Uppvarmnings- och ventilationsteknik

3-R85

kWh/ma2dygn

Soder

J FMAMI J ASOND
Ménad
Bild 1/14 Medelinstralningen mot en yta orienterad mot
soder. Parameter ar ytans lutning mot hori-

sontalen.






2 VARMVATTENBEREDARE

varmning av forbrukningsvarmvatten med hjalp av sol-
energi ar en av de adsta tekniska anvandningarna

solenergi fatt.

Skalen till att varmvattenberedning troligen blir
ett av de forsta kommersiella anvandningsomradena i

Sverige ar

o varmvattenbehovet &ar relativt lika oavsett
arstid, varfor stora energibehov upptrader
samtidigt som soltillgang,

o0 apparaterna for varmvattenberedningen kan
goras enkla, se bild 2/1

o varmvattnet svarar for en forhallandevis
stor del av energibehovet. For t ex ett
radhus kan man anse att ca 25% av anvand

energi faller pd varmvattenberedningen.

Sommartid ar forlusterna fran smd oljeeldade anlagg-
ningar relativt stora. Detta beror pa att de langa
stillestandsperioderna okar genomstrémningsforlusterna
och darvid forsédmras pannans verkningsgrad. Detta med-
for att energikostnaderna for vattenvarmningar sommar-
tid blir stora, vilket pd ett gynnsamt satt paverkar
rantabiliteten for en varmvattenberedareinstallation
som utnyttjar solenergi for varmning.

Som vi senare ska se blir investeringskostnaden

for varmvattenberedare lagre per nyttjare vid fler-
familjshus &an vid smdhus. Orsaken hartill ar framst
att kostnaden for rordragning m m slds ut pa fa nytt-
jare vid smahustillampningar

Trots detta kan man formoda att anvandningen av sol-
energi for varmvattenberedning i forsta hand slar
igenom for villor, radhus och sommarhus, men-aven lant-
bruken kan f& en snar anvandning av solvarmt vatten.

Skalen till att solenergi for varmvattenberedning i
forsta hand kan komma att anvandas for smahus ar

o de ekonomiska konsekvenserna av eventuell
energibesparing synes foér den enskilde

battre vid egen varmecentral an annars,

o

tillgadngen pa sol, lampligt liage m m &r
storre vid smdhus an vid flerfamiljshus, Bild 2/1 Brochyrblad fran
o smd system for enstaka hus kommer i varje
fall under ett uppbyggnadsskede att vara
enklare an storre bade vad galler anpass-
ningen till byggnad och utnyttjningen.
o vissa anvandningar av solenergi &r &nnu ej
ekonomiskt forsvarbara. Sadana kan - trots

detta - fa tillampning i enskilda fall.

Yzaki

cooperation3 Japan.

2:1



2:2

2.1 Varmvattenberedarens uppbyggnad och funktion

En anl&ggning for varmvattenberedning, se bild 2/1,

med hjalp av solenergi kan vara uppbyggd pd en rad
olika satt. | bild 2/21 visas en anlaggning byggd for
sjalvcirkulation. Fran vattencisternens botten strém-
mar vatten med temperaturen 0" in i solfangarens nedre
del. Vattnet varms i solfangaren till temperaturen ©2
och fors in i cisternens o6vre del. | cisternen skiktas
vattnet pa ett satt som antyds i bild 2/3 s& att vat-
tentemperaturen faller nara nog linjart utefter cister-
nens hojd. Vid tappning av varmvatten, vilket sker fran
cisternens oOverdel, tillfors ocksa kallvatten i under-

delen. Systemet ar enkelt och har foljande fordelar:

o Sjalvreglering, dvs cirkulation i systemet,

fas endast da vattnet varmes i solfangaren.

Nattetid eller da instrdlningen av olika -Bild 2/2

skal ar 1ag, avstannar eller minskar cirku-
lationen.

o Systemet bestar av fa komponenter med hog
driftssékerhet och lampar sig darfor for

tillampningar inom fritidssektorn.

Till systemets nackdelar hor att fangare och ror-
system maste vara uppbyggda av material som icke paver-
kas sd att vattenkvaliteten forsamras. Lampliga mate-
rial ar plast, aluminium, rostfritt stal och koppar,
vilkas anvandningsomraden dock begransas av materialens
livslangd och pris.

En annan nackdel &ar att systemet p g a frysrisk maste
tommas vintertid.

I bild 2/4 visas ett direkt system ForSpumpcirkula-

tion. Detta system, dar vattenfldédet genom fangaren

varieras betydligt mindre an vid det foregdende syste- Bild 2/2

met har fordelen att man blir oberoende av cisternens
placering. For tillampning i en villa kan saledes cis-
ternen placeras i kallaren och solfangaren pa husets
tak. Estetiskt mer tilltalande l6sningar kan darfor
astadkommas med detta system an med det foregdende da
aven cisternen maste placeras pa taket. Sjalvfallet ar
placeringen av solfangaren pd mark och cisternen i
byggnaden eller direkt ovanfor fangarelementet, se
bild 2/1 , ocksa tankbar.

Nackdelar med pumpsystemet &ar att pumpen maste sty-
ras m h t solinstralningen. 1| bild 2/4 visas, som exem-
pel pd sadan styrning, en anordning dar pumpen arbetar

intermittent som funktion av solinstralningen, men

vfallet kan man ocksd lata temperaturdifferensen

A6=e2-0 (2:1) 'solcell

styra pumpen. Bild 274

I bild 2/5 och 2/6 visas indirekta system. Har ar

den cirkulerande vatskan normalt ej vatten utan istallet
en vatskeblandning (t ex glykolvatten) med battre frys-
egenskaper. Dessa system behover darfor inte tommas
vintertid och inte heller behover solfangare och ror-

ledningar utfdras av tidigare namnda material. Man kan

cistern

solfangare

cistern

solfangare

pump



istallet anvanda enklare stal eftersom en smarre kor-
rosion ej paverkar vattenkvaliteten. Vidare ar indirekta
system ej paverkade pad samma satt av farskvattenpafyll-
ning som det direkta systemet. Som framgar av bild 2/5
och 2/6 innehaller de indirekta systemen en VArmevax-

lare. Temperaturokning
A0=04-03 (2:2)

blir darfér mindre &an AO.

En fordel hos de indirekta ar att vattentrycket hos
forbrukningsvattnet ej paverkar trycket i primarkretsen
(solfangarkretsen). Denna kan darfor utfaras for; va-

sentligt lagre tryck vid sddana system an vid direkta

system dar kallvattentrycket direkt blir avgoérande for Bild 2/5

dimensioneringen av fangarelement och roérsystem.

2.1.1 Olika typer av solfangare

Solfangare kan utfdoras som koncentrerande solfangare
eller plana solfangare, se bild 2/7 och 2/9 . De kon-
centrerande solfangarna i bild 2/7 och 2/8 kan ge

hégre temperaturdkning

A6=01+02 :3)

an vad som erhdlls vid samma flode per m2 fangaryta
vid de plana typerna enligt bild 2/1. De kan darfor
anvandas, da man snabbt vill héja vattnets temperatur

eller om man vill hgja vattnets temperatur forhallande-

vis hogt. Bild 2/6

I de plana typerna, bild 2/9 och 2/10 far man vanligen
en mattlig temperaturokning - som vi senare skall fa

se normalt ca 40°C for svenska forhallanden - men natur-
ligtvis bestams den av vattenflodet och instralnings-
forhallandena till fangarytan liksom dennas optiska
egenskaper

Den koncentrerande solfangaren i bild 2/7, i vilken
visas ett enda segment av flera vilka tillsammans bil-
dar hela solfangaren, bestar av ett roér genom vilket
vatten strommar samt en reflektor vilken koncentrerar
den infallande stralningen mot roret. Det &ar ej nodvan-
digt att reflektorn &r helt parabolisk eftersom réret
har andlig utstrackning. Fangaren boér tackas med ett

glas for att forhindra att "damm" avsatts pa polerade

reflektorytan, vilket skulle sprida stralningen och minska Bild 1sp

den onskade energikoncentrationen.

Dammavsattningar pa glaset minskar endast trans-
missionen med nagra fa procent, se sidan 2:9. Solfang-
aren placeras som antytts i bilden med axeln horison-
tell och med glasningen i o6nskad lutning t ex 40-70°
mot horisontalen. RoOren blir foljaktligen horisontellt
forlagda och vattencirkulationen maste darfor ske med
hjalp av pump.

Solfangaren i bild 2/8 bestar av en plan solfangare
kompletterad med reflektoren (vilka kan vara utfallbara
och nattetid tjana som "fonsterluckor'™). Effektiviteten
raknad som upptagen varmeeffekt blir sjalvfallet lagre

an om man utfort fangarytan med en storlek motsvarande

Bild 2/8

solfangare

inkommande
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glasning
den med reflektorerna i utfallt lage. Materialkostnaden
blir emellertid lagre och som namnts vattentemperaturen

hogre.

2.1.2 Plana solf angare.

Storst betydelse vid varmvattenberedning har den plana

solfangaren. R
Bild Fp

o Den plana solfangaren arbetar bra bade vid

direkt och diffus instralning,

o

Den skiljer sig sdledes har radikalt fran
koncentrerande solfangare, vilkas funktion
bygger pa att infallande solstralning sker
fran klar himmel, dvs att man har direkt
solstralning
o Den plana solfangaren arbetar forhallandevis
bra utan att solfangarytan riktas vinkelratt
mot solstralningen. Koncentrerande solfang-
are daremot maste for att effektiviteten
skall bli hog helst "folja solen”, vilket
drastiskt fordyrar konstruktioner och mins-
kar driftssakerheten. (Ett exempel pa en
solfangare dar man ej foljer solen men &anda
kan fa relativt god funktion visades i bild
2/7)
o Den plana solfangaren &ar som senare skall
visas enkel till sin konstruktion och darmed
driftssaker och servicevanlig. Den ringa
forsamringen av varmeupptagningen, som en
dammavsattning pa glaset ger, skall jamforas
med den forodande inverkan pa reflektions-
egenskaperna som damm pd en reflektor kan

astadkomma.
Bild 2/11
I bild 2/12 visas-i vy po plan solfangare. Den bestar

av

o ett solfangarelement (1), vilket bestar av
kanaler for vattnet, vilka forbinds med
flansar, se bild 2/712. Eventuellt ar kana-
lerna (i form av ror) lédda mot en plat,
se bild 2/13a (flansen) eller pressade fast
i spar i platen, se bild 2/13b. De kan ocksa
utgoéra en del av platen som i bild 2/13c el-
ler 2/13d.

o solfangarelementet ar tillsammans med en
isolering (3) forlagt i en lada (2). Isole-
ringen stracker sig runt om elementet, se
bild 2/12 och tacker dessutom solfangarele-
mentets baksida. Isoleringens tjocklek och
termiska egenskaper ar avpassad till utom-
husforhallanden och anlaggningens ekonomi
se avsnitt 2.5

o ladan (2) tjanar till att skydda solfangaren Bild 2/12

mot mekanisk averkan, men ocksa till att

skydda mot regn och annan vaderlekspaverkan

For vissa tillampningar kan ladan lampligen

utforas som en del av en byggnad (vaggar,

absorbator 2 - holje

- isolering 4 - glasrutor

- elastiska ipackningar



tak) och. soifangarelementet med isoleringen
som utbytbara kassetter, vilka laggs in i
konstruktionen.
o glasningen (4) bestar av en eller tva skivor
maskinglas (i vissa fall med ytbehandling)
Normalt for Sverige ar att glasningen utfors
som tvaglasskikt med 10-20 mm glasavstand.
Man valjer i ett sadant fall ofta 3 mm glas,
men ett glasutférande med 6 mm glas kan
ocksa forekomma. 1 avsnitt 2.1.3 skall vi se
narmare pa den berakningsmassiga grunden
till glasval och dimensionering av glasningen. Bild 2/13
o glasen halls pa plats (pd ett satt som
tilldter termiska rorelser) av distansstycke-
na (5). Dessa skall utforas av elastiskt
material (t ex skumgummi) med goda termiska

aldringsegenskaper

2.1.3 Glasningen

I det foljande skall vi se narmare pa de termiska egen-
skaperna for glasningen och ocksd ge ett beraknings-
underlag lampligt for solfangarens glasning.

I bild 2/14 visas schematiskt en glasningskonstruk-
tion med tva glas. Infallande stralning absorberas och
reflekteras i de bada glasen och reduceras harigenom
innan den nar solfangarelementet. Solfangarelementet
har en temperatur 0", vars storlek bestams forutom av
instralningen av elementets konstruktion, vattentempe-
ratur, vattenfléde m m. Mellan solfangarelementet och
den inre glasrutan har luften temperaturen 8".. De bada
glasens temperatur ar 0" resp. 07 Luften mellan glasen
har temperaturen 0" och for fangaren ar lufttemperatu-
ren v

Nettotillforseln, (j., av energi till solfangaren be-
stams som skillnaden mellan den reducerade infallande
stralningen Q' och forlusterna qy genom glasningen
“(varvid bortses fran forluster genom isolering och

varmelagring i fangaren) Bild 2/14
\V/ q -Qf @:4)

Forlusten g~ kan vid fortvarighet beskrivas antingen
som forlusten av energi fran fangarelementet till in-
nerglaset eller som forlusten av energi mellan inre

och yttre glaset och omgivningen, dvs

V

nf *(2:5)
91 - 02
£ (2:6)
g
§-¢y
“ @:7
V My
dar ar det sammanlagda varmemotstandet (stralning

och konvektion) mellan fangelement och inre glasyta

nig &ar varmemotstandet mellan glasen

ar varmemotstandet mellan yttre glaset

2:5



och omgivningen

Storleken av dessa varmemotstand visas i nedanstaende

sammanstal Iningar

Yttre varmemotstandet

Det yttre varmemotstandet M" beror pd vindhastighet
mm. 1 bild (&) ges grafiskt storleken av mu som

funktion av vindstyrkan.
Spaltens varmemotstand mg

Spaltens varmemotstand beror, som vi ser, pa luftens

varmemotstand och pa varmeovergangstalet mellan de

L i
bada (glas)ytorna. For en berakning av detmdste man sa-

ledes kanna den fiktiva varmeledningsformagan Xj. och

stralningskonstanten C for ytmaterialen.

Fiktiva varme ledningsformagan

For det fiktiva varmedvergangstalet skall vi har an-

vénda uttrycket

X.0,065.Gr1/3 (£>_1/*

0
A storsta av
¥

For lodrat spalt, se Mull et al (1930).
D& solfangare utfoérs med lutning, se bild (b) galler en

korrektionskoefficient, k, bestdende av

fci m 1 - ©>28 l(
se Dropkin et al (1965).
Av de i Gr ingdende storheterna ar v temperaturberoende,
se bild (c),
Man kan harvid séatta

11,80
20 293

dar
T = {Tl + T2)/2

och

15,11 -10"6 m2/s
20

Vidare galler for A, se bild (d)

10,90
A=A (203

dar

A20 = 0,026 W/m C 0

Bild b

Insattning i ekv ger

9,81»(T -T ).2»(2-293) 3

45 -12
(21+212) " * 7+ 15,, 11* 10

eller

e ,m 0,333
ai-*u (rrl?)
T - 401 (Tx*T2) -8

For de flesta plana solfangare kan man satta

=25-75

vilket ger

w0 ,u
= 0,70 - 0,62 = 0,65

och darmed

@ -T )°'33

_£ X storsta av 26 .m ..A\0.86

A6

varmemotstandet hos luftskikt

varmemotstandet for ett "luftskikt" ar

2:6

(2:8)

2:9)



som med ekv (2:8) och annat uttryck for ag ger

1 .
0,333 (2'10)
4 4
-T

2 1 2

0,86 T1 —T2

eller
A 4 (2:10a)
- T1 -T2
+ Cl

6 T1 —T2

Varmemotstandet hos glasningen

varmeflodet P genom glasningen kan berdknas fran

P= -9+  (TI " W/«2 (2:11)
dar P ar varmeflédet per m glasning
Xj. ar varmeledningstalet for skiktet (oftast luft)
mellan glasen
¢ ar avstandet (m) mellan glasen
6~ och Qz ar resp glasytas temperatur (°C)
TN och =2 &r resp ytas temperatur (X)

C* ar gemensam konstant strdlning fér glasytorna

givet av

r N
)

dar C* och ar resp ytas strélningskonstantI

Cq &ar stralningskonstanten foér en svart kropp

ar luftskiktets fiktiva varmemotstand.

Infor vi
c{T¢ - 1)
far vi
6, -
AR @12
dar

ar varmemotstandet for luftskiktet inklusive stralning.

For varmemotstandet} m”™3 i glasen galler

m = &

g g

-3
dar 6~ ar glastjockleken (m) , vanligen 3*10 m

och Xg ar varmeledningstal for glas (* 0,9 W/m °C)

1) Enhet 108 H/(m2K4)

4-R83

2:7

Bild o

200 300 400 500
K

Bild d

Slutligen far vi med gransskiktens varmemotstand mi och
mu pa& badda sidor om glasningen det totala varmemot-

standet mtot till

Tt "M TR T (2:122)

dar i ar antalet spalterl)

1) Vid 2 glas fas 2 spalter!
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2.1.3.1 Forsmutsning av glas

Atmosfarens innehdll av damm medfor att solfangarens
yttre glasyta successivt forsmutsas. Avbrott i forsmuts-
ningen, och i vissa fall en naturlig rengéring av ytan,
far man vid regn, daggutfallning m m.

Hur snabbt forsmutsningen sker beror pa en rad fak-

torer

o uteluftens dammhalt, vilken varierar fran

ort till ort och under olika arstider.

o

dammets vidhaftningsformdga liksom glasets

vidhaftningsegenskaper.

o

vindriktning i forhallande till solfangarens

yta

o

glasets lutning mot horisontalen; ju mer
glaset lutar desto mindre av sedimenterande
damm avséatts (partiklarnas storleksfordelning

har saledes betydelse)

Harav framgdr att en berakning av forsmutsningens
inverkan pa solfangarens egenskaper endast &r menings-
fylld i det fall inverkan ar liten. Skulle inverkan
vara stor madste - eftersom flera av ovannamnda faktorer
ar av stokastisk natur - prov goras fran fall till fall.
Hittills gjorda undersokningar pekar lyckligtvis pa att

inverkan av forsmutsningen ar liten:

o Hottel et al 1942 fann en minskning av sol-

fangarens medelverkningsgrad med 1%.

(=]

Dietz 1963 fann véardet 5%.

o Makovski et al anger véardet 7%.

o

Duffie et al 1975 anser vardet 2% lampligt

for berakningar.

Garg, 1974, har narmare undersokt effekten av smuts

p& den yttre glasytan och anger sina resultat i grafisk
form, se bild 2/17 . 1 bilden visas transmissionen" " genom
en glasyta, som funktion av tiden under vilket glaset
utsatts for naturlig forsmutsning. Parametern i bilden
ar glasets lutning mot horisontalen. For den rena glas-
ytan var transmissionen 90%, och som framgdr av bilden
andras knappast inte detta varde till foljd av forsmuts-
ning om glaset &ar vertikalt. Ar daremot glasytan hori-
sontell (0° mot horisontalen) sjunker transmissionen
for glas och smutslager tillsammans ner mot 30% efter
en madnad utan rengoring.

Fran bild 2/17 och nedanstdende tabell kan-forsmuts-
ningens inverkan approximativt bestéammas. Det bér dock
papekas att vardena delvis erhallits fran prov i atmos-
far med annan dammhalt an vad som galler for Sverige
samt ocksd att lokala fenomen - hoéga stofthalter

i stader och industriomrdden - ej beaktats.

1) Transmissionen matt vinkelratt mot glasrutan.

2.1.3.2 Forsmutsning - en forenklad modell

En forenklad teori som kan anvédndas for att ge en kvali-
tativ beskrivning av smutsens inverkan har angivits av
Peterson (1969)

Under en tidsrymd dt utfalls smuts pd glasrutan i en
sddan omfattning att smutsen kan tacka ytan dA av glasets
ursprungliga yta AQ. En del av smutspartiklarna falls ut

pd andra, men en del falls ut pa rent glas. Utfa

ningen
p& rent glas, motsvarande ytan dS star i proportion till
den rena glasytans storlek, j4 -5, dar S &ar den redan for-
smutsade glasytan. Antags sannolikheten for utfallning
lika stor bade for den rena och den smutsiga glasdelen

galler

_ (2:13)
A A _-S

dA  ds
0 0

vidare kan man, i varje fall som en forsta appr., satta
dA - A0k>dt (2:14)

dar k ar en konstant. Denna ekv. forutsatter att for-
andringar i avsattningen till foljd av variationer i
vindriktning eller luftens innehdll av stoft ej varierar
inom den betraktade perioden. Infores (2:13) i (2:14)
far vi efter integration
1 - jL = expi(-kt) (2:15)
0

ar som framgdr av ovanstdende den forsmutsade glasan-
delen. Forutsatts dammet helt ogenomslappligt for stral-
ningen och bortser man dessutom fran spridningsfenomen pa
dammpartiklarna vilket kan leda till att en viss del av
den stralning som traffar damm kan féras in i solfangaren

ar uttrycket

ett uttryck for transmissionen efter férsmutsningen. Till
sammans med transmissionen for glaset ger den den re-

sulterande transmissionen, , for solfangaren

tres = tg'ts = tg exp (-kt) (2:16)

Denna forenklade teori galler - som framgadr av de ovan
redan refererade forsoksvardena - ej for stora varden pa
€. Orsaken hartill ar som namnts den sjalvrengéring sol-
fangaren ar utsatt for till foljd av regn och vind. For
kortare perioder mellan sadana sjalvrengoringar ar emel-
lertid uttrycket (2:16) anvandbart for en uppskattning av
forsmutsningens inverkan. | brist pad data for Sverige
skall vi har anvanda Gargs experimentella resultat for
bestamning av konstanten K. Som redan inledningsvis an-
tyddes ar k vid vertikal solféngaryta praktiskt taget

noll. K kan bestammas fra&n ekvation (2:16) som

k=11In-2—— (2:17)
t rres3c
dar t ar transmissionen efter tiden t och t_ &r
resyt g

glasets transmission = 0,9

For olika lutningsvinkiar hos glaset och for t = 20



2.2 Ingaende komponenter respektive 30 dagar far man harmed
Tabell 2-1
2 " x - - - ~ efter
En plan solfangare for varmning av tappvatten kan vara Lutningsvinkel k (dygn)
- - 2 R mot horisont medel
uppbyggd enligt bild 2/718. Den bestar av foljande kom- 20 d 30 d
o
90 0
ponenter
60 0,0065 0,0065 0,0065
R 2 0,016
o glasning, som kan besta av ett eller flera 0 0,018 0.014!
20 0,0028 0,023 0,026
glasM avsedda att minska varme- 0 0.05 0,037 0,044

forlusterna genom transmission

2 De erhallna medelvardena kan laggas till grund for be-
fran den varma absorbatorytan. 99 9

stamning av.jg for plana solfangare med viss bestamd
o absorbatom, vars uppgift ar att absorbera sa _ _ -
lutning ocn med olika rengdringsfrekvens, Ax.
mycket som mojligt av den instra-

- Transmission, Lutning
lade energin och avge denna-

till det varmeupptagande mediet.

o isoleringen, som skyddar mot stora varmefor-
luster fran solfangaren till om-

givningen bakom absorbatorn.

o holjet, vilket skyddar solfangaren mot
vader och vind sa att ej skador

t. ex. i form av korrosion.. Dygn

Holjet ger ocksd ett skydd

mot att varmeForlusterna okar Bild 2/17 Transmissionen for glas vid vinkelratt infall

orimligt vid blast. som funktion av antalet dygn glaset varit i

smutsande atmosfar. Parameter ar. glasets lut-
ning mot horisontalplanet.
Kalla: Garg H. P. Solar Energy 15. (1974)No 4.

o statiyv, som ger solfangaren onskad lutning,
vanligen med en vinkel lika med
latituden = 10°. Lutningen vags
i avsikt att fanga sa mycket ener-
gi som mgjligt. Fristdende fangare
maste oftast utforas med ror-
ligt stativ. Stallningen bor till-
verkas sd att justering av lut-

ningen kan ske beroende av arstid.

2.2.1 Glasningen

Tappvatten for disk, tvatt och bad bor halla en tempe-

ratur av ca A0O-A5°C. For att en solfangare aven under

kalla dagar skall kunna varma vatten fran ca 5 & 10°C
Bild 2718 j - absorbator 2 = holje
till A0 i A5°C maste den forses med en glasning som
3 - isolering 4 = glasrutor
som gor att varmeforlusterna fran absorbatorytan blir 5 - elastiska packningar

sma relativt de som skulle fas om ingen glasning funnes.



2:10

Samtidigt som varmeforlusterna minskar da en solfangare
forses med glasning, sa& minskar ocksa den stralningsener-
gi som traffar absorbatorytan. Flera rutor i en glasning
okar alltsa inte automatiskt den nyttiggjorda energin

hos en solfangare, utan i ogynnsamma fall kan en minsk-
ning fas. Till exempel kan ett sddant resultat fas om
tva rutor istallet for en anvandes i glasningen till

en solfangare med 1&g medeltemperatur pa absorbatorytan.

Glasningen ar den svagaste delen da det galler varme-
forluster till omgivningen och svarar for den storsta
andelen varmeforluster i solfangaren. For att minska
forlusterna anvands, da klimatet ar kallt, tvd glas och
ibland tre glas. Det har forut namnts att glas ej
transmitterar langvagig temperaturstralning (3-30 ym)
men det sker hela tiden ett varmeutbyte mellan den inre
glasytan och absorbatorytan. Glaset erhaller darvid en
hégre temperatur (vid solstralning) &an den omgivande ute-

luftens temperatur.

Glasningen kan utforas i olika material t.ex. glas eller
plast. Kombinationer av flera material férekommer ocksa.
En glasning kan t.ex. bestd av en yttre yta bestdende av

glas och innafdor denna en av plast i avsikt att gora
glasningen billigare. Plasts lagaldensitet gor aven att
solfangaren blir lattare.

Fonsterglas, som med fordel kan anvandas for glasning
till en solfangare, har en ljustransmission som ar bero-
ende av glasets halt av fargande oxider. | vanligt
fonsterglas finns 0,05 - 0,15% jarnoxid, Fe”0”; halten
har, se bild 2/19, betydelse for transmissionen.

Som synes ar transmissionen ca 80-90% inom det synliga
omradet (0,38 - 0,78 ym) for fonsterglas med 13g halt
av Fez-z medan 6kande halt medfdor en forsédmring av ljus-
transmissionen. Man kan observera att transmissionen

for X - 0,6 ym (gult Ijus) ar nara lika for bada

glas typerna.

Solstralningen har en intensitet som varierar med vag-
langden enligt bild 2/20. Ur bilden framgdr att ca 45%

av energin faller inom det synliga omradet.

Det ar saledes oOnskvart att ha ett glas som har hog
transmission inom det synliga omrddet dar solstralningens
energi &ar som storst, ett krav som vanligt fonsterglas
val uppfyller.

Den i bild 2/19 redovisade transmissionen galler vid

vinkelratt infall mot glasytan. Vid annan infallsvinkel

Transmission,%

,0,05%F2 O;

3mm glas'

ultra-
violett  synligt infrarétt

0 02040608 10 12 14 16 182022 2,4 26 2,8 3P
vaglangd X, [im

Bild 2/19 Transmissionen hos 2 rm fonsterglas med olika

halt av Fe™Oy vinkelratt infall.

Intensitet, W/(m20,1|jm)

synligt

Vaglanga,

Bild 2/20 Solstralningens intensitet som funktion av

vaglangden.

Transmission, T

ettglas (1x3mm)

tva glas (2x3mm)

tre glas (3x3mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
infallsvinkel

Bild 2/21 Transmissionen genom 2 mm fonsterglas som
funktion av infallsvinkeln (a-s = 0,07 for
varje glas).

a = absorptionskoeffiaient for glasmassan m-1

s = tjocklek m



mot glaset andras transmissionen framst till foljd av
okad reflexion i glasytorna. | bild 2/21 visas andringen
med infallsvinkeln om glasningen ar utférd med ett, tva
eller tre glas.

Av bild 2/22 _framgdr att transmissionen ar i stort sett
oberoende av infallsvinkeln om denna ej avviker alltfor
mycket fran den vinkelrata. Det ar forst vid infalls-

vinklar av ca 40-50° som en minskning i transmissionen

bérjar intrédda. Vidare kan man se att kvoten T~/T2 dar
ar transmissionen genom tva glas och ar transmis-
sionen genom ett glas, ar konstant for de visade kombi-

nationerna inom motsvarande vinkelomrade.

Inom hela omradet galler

dar F* ar en storhet, som varierar med glasningens ut-

forande.

Glasningen kan &aven utforas med plastmaterial, som har
hégre transmission av kortvagig stralning an glas, men
ocksd storre transmission for langvagig stralning av
vissa vaglangden. 1 bild 2/23 visas transmissionen for
nagra plastmaterial vid vinkelratt infall.

For transmissionen till foljd av langvagig stralning

fran absorbatorn, se avsnitt 2.3.1.

2:11

t,/t

infallsvinkel

Bild 2/22

Transmission %

Tedlar

Tedlar 0,1 mm
{ Mylar

u

i

a 1

fii i

-1 ]

I J o
0,204 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 1,8 2 4 6 8 10 12 14 16
Vaglangd, j\m

Bild 2/23



2.2 Absorbatorn

Den stralning som transmitteras av glasningen hos sol-
fangaren traffar en absorbatoryta, dar den till storsta
delen omvandlas till véarme. En mindre del av den infal-

lande kortvagiga stralningen reflekteras dock. Absorba-

torytans primara uppgift ar att astadkomma en sa effektiv

omvandling som mojligt och att avge lite varme genom

stralning och konvektion till omgivningen samt slutligen

att overfora sad mycket som mgjligt av den instralande

energin till det varmeupptagande mediet - i detta fall
tappvattnet.

Reflektionen, i procent av infallande stralning, anges
i bild 2/24 f6r monokromatisk stralning med vinkelratt
infall mot ytan.

I bild 2*/25 visas exempel pd hur en absorbatoryta kan

vara uppbyggd.

/16dning /svets /lodskarv el

Bild 2/25. Exempel pa utforanden av absorbatorytan.

Material av olika slag kan anvandas i ror och platyta
beroende p& hur systemet i Ovrigt &ar uppbyggt.

For att absorptionen av den infallande stralningen skall

bli s& stor som mojligt behandlas platytan genom malning
eller pd annat satt. Det vanligaste sattet att fi en yta

med stor absorption av kortvagig solstralning ar att mala

ytan svart. | bild 2/26 visas hur absorptionen andras

med infallsvinkeln for en svartmdlad yta. Som synes &nd-

ras absorptionen endast litet aven vid ganska stora in-

fallsvinklar och ar ocksa vid sd stor vinkel som t.ex.

70° 0,82.

Reflexion, R °/o0

Bild 2724

. svets

Bild 2/26.

Cu (polerad)
Fe (oxiderad)

Aluminium (kommersiell

Korrosionsbestandigt stal
(exempel) €j polerat

Svart emalj pa stal
(exempel)

CuoO

Vaglangd  (im

. Reflektion av monokromatisk stralning med

vinkelratt infall mot ytan.

absorption, A

10 20 30 40 50 60 70 80 90
infallsvinkel

Absorptionen hos svart farg som funktion av

infallsvinkeln



2.2.3 lIsorevingen

Temperaturer lampliga for bad, tvatt och disk skulle ej
kunna erhallas under dagar med utetemperatur ned mot
0°C om inte framfor allt solfangarens baksida varmeiso-
lerades.

Isoleringen bestar dels av den som anbringas pa absor-
batorplatens baksida men ocksa isolering vid ovriga
ytor, kanter m m madste ske for att inte oonskade varme-

forluster skall uppsta.

Som isoleringsmaterial kan anvédndas de flesta i byggnads-
branschen férekommande typer av isolering for drifttempe-

raturer over ca 100°C. Driftstemperaturerna hos sol-

fangare Tfor varmvattenberedning ar visserligen (eller

bor inte vara) inte hégre &n vad som motsvarar ca 45°C

hos vattnet ut fran fangaren. Man far dock inte utesluta
att det kan uppstd avbrott i flodet vilket kan ge tempera-
turer av O6ver 100 °C bade i solfangare med en och tva
rutor i glasningen. Mineralull ar ett lampligt isoler-
material som tal de temperaturer som kan upsta i en

solfangare for varmning av tappvatten.



2.3 Ingdende granskning av komponenterna

2.3.1 Glasningen

En solfangare for varmning av tappvatten maste som namnts

for att bli effektiv forses med en glasning. Denna kan

verkningsgrad 1j

bestd av ett eller flera glas. Aven plastmaterial som

ej forandras under inverkan av ultraviolett stralning
har anvants.

Trots den utveckling som skett inom plastindustrin har
ej nagot material, som har battre egenskaper da det
galler att transmittera den kortvagiga solstralningen
och att "fanga" den langvagiga stralningen som sker fran
absorbatorytan, utvecklats. Vanligt fonsterglas anses
fortfarande vara det material som &ar billigast och bast
da det galler glasningen i en solfangare.

Ett eller tva glas i glasningen valjs med hansyn till de
klimatforhallanden under vilka solfingaren skall arbeta, Bild 2727
av vilken temperatur som 6nskas pa det utgdende vattnet
och med hansyn till ekonomin. En solfangare for varmning
av vatten till en swimming-pool kan i manga fall klara
sig utan nagon glasning eftersom en temperaturstegring
pd vattnet o6nskas som endast ar ndgra grader Over ute-

temperaturen. Likasd kanske en glasning bestdende av ett

60 80 100
absorbatorns medeltemp. ©;

Verkningsgraden for en solfangare med en
ruta i glasningen som funktion av absorba-
torns medeltemperatur och med utetemperatu-
ren som parameter.

Intensitet 1= 1000 V/(m"K)

glas réacker i en solféngare for varmvattenberedning i verkningsgrad 1|

en sommarstuga om man ej staller samma krav pa komfort

som i t. ex en installation i en permanent bostad. Dess-
utom ar utetemperaturen ofta sa hog under den tid man
utnyttjar installationen i sommarstugan att varmeforlusten
ej blir besvarande stor. Det rader sdledes en viss omgiv-
ningstemperatur dar ett glas &ar battre &n tva. Beaktas

bor att transmissionen genom ett glas &r stdorre an genom

tva glas.

I bild 2/27 och 2/28 visas verkningsgraden for en solfangare

med ett och tva glas och dar absorbatorn malats med mork

oljefarg. Berakningen ar forenklad satillvida att endast

forlusten genom glasningen har medtagits i berakningen Bild 2/28
av verkningsgraden. Dessutom har transmissionsfaktorn,

T, satts konstant. Denna varierar med stralningens in-

fallsvinkel som framgar av bild 2/21 men &ar ca 0,87 for

ett glas upp till infallsvinklar av 40° och ca 0,77 for
tva glas upp till infallsvinklar av 30°. Aven absorb-
tionsfaktorn, A, for oljefarg varierar med infallsvinkel,
se bild 2/26, och &r ca 0,95 upp till infallsvinklar av

30

absorbatorns medeltemp.Ga

Verkningsgraden for en solfangare med tva
rutor i glasningen som funktion av absorba-
torns medeltemperatur och med utetemperatu-

ren som parameter.
Intensitet W 1000 W/im"K)



Verkningsgraden, n, bestammes (approximativt) av

T-A 1. - kiBa- eu)

h

(2:20)

dar T = glasets transmission
A = platens absorbtionsfaktor
k = glasningens k-varde
I. = instrdlad intensitet
0q = absorbatorytans medeltemperatur

0N * utetemperaturen.

Som framgar av bild 2/27 ar verkningsgraden, n, for en

solfangare med 1 glas vid 20°C temperatur pa absorbator-

ytan ca 0,79 medan 2 glas ger n = 0,71. Vid en absorba-

tortemperatur 0" = 40°C ar verkningsgraden fortfarande

battre for en solféngare med 1 glas (n~ glas ~ 0%68,

n2 glas * ®»65) om utetemPeraturen ar = 15°C. Vid en
utetemperatur 0" = 0°C ar verkningsgraden lika med

0,60.

Det framgdr av bild 2/27 och 2/28 att om solfangaren skall
varma vatten aven under dagar da utetemperaturen ar lag

ar det onskvart att man forser solfangaren med tva glas.
Aven d& hégre temperatur 6nskas pd vattnet &ar det lampligt

att forse solfangaren med tva glas.

Med stod av bild 2/27 och 2/28 synes det for en solfangare
som endast anvandes under manaderna juni - augusti, da
medeltemperaturen under dagen (8.00 - 18.00) ar over

15°C, att endast ett glas ar motiverat i glasningen.
Dessutom kan man notera att 40°G &r en ganska hog medel-
temperatur pd absorbatorytan. Om medeltemperaturen berak-

nas enligt

2:21
Oam (2:21)

dar 0 utgdende vattnets temperatur

inkommande vattnets temperatur,

sd ger 0_ = 40°C en utgdende temperatur av 0 = 70°C
0 am <> m au
om 0 . sattes till 10°C. Har har som synes ej nagon hansyn
av
tagits till det temperaturfall som sker i rérvaggarna.
En temperatur av O = 70°C ar hog och vid lagre tempera-
tur hos utgdende vattnet erhalles en lagre medeltemperatur
p& absorbatorytan varvid ett glas ytterligare motiveras.
En solfangare for varmvattenberedning med en glasning
bestdende av 3 glas synes ej vara motiverad vid de tem-

peraturer, som det har ror sig om.
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Glasningen i en fristdende solfangare utfors med en ram.

Materialet i ramen valjs beroende pad materialet i holjet. - R
1 P 1 tralist traholje

Holjet utgdr namligen vid detta utforande faste for

fonsterramen. Ar holjet utfort i tra ligger det nara

till hands att aven anvéanda tra i glasningens ram, se

bild 2/29.

gummilist
En solfangare, som anvands for att varma vatten i ett

tatningsmassa
fritidshus under sommarmanaderna, kan lampligen utforas
med ett holje av tra eftersom den ej kan forvantas bli 3mm glas -

tralist isolering
utsatt for samma klimatforhallanden som en anvand vid YL
en permanentbostad. Vid en installation i t.ex. en villa

far man rakna med att en solfangare ar i drift under tiden Bild. 2/29 Infastning av glasning i enkel solfangare.
mars - oktober samt att den &r en permanent installation,

som ej monteras ned under vinterhalvaret utan &aven utsatts

for vintervaderlek. En solfangare i ett fritidshus, som

ar inkopplad endast under juni till augusti kan monteras

ned under vinterhalvaret. Givetvis maste en solfangare

med ett holje av tra skyddas mot rota genom malning eller

annan form av impregnering.

For en permanent installerad solfangare som &ar tankt att
fungera under stoérre delen av aret bor man anvanda ett
material, som ar mer besténdigt mot vader och vind i
héljet och som ej fordrar ofta aterkommande underhall

i form av malning m m. Aluminium, som dessutom har den
fordelen att vara latt, kan med fordel anvandas.

Denna langre utnyttjningstid som fas vid t.ex. en villa
gor att vaderleken, som solfangaren kan tankas bli ut-
satt for, &r mera skiftande och framfor allt kommer det al-profil limskrav tmm al-plét
att under en stor del av tiden - solfangaren tankes
vara i drift under tiden 1 mars - 31 oktober - rada en
temperatur utomhus, som motiverar en glasning med tva

gummipakn.

rutor. 1 bild 2/30 visas hur en sadan kan utforas. 3mm glas

absorbator isolering
Under normala drifsforhallanden rader o6ver glasningen

i en solfangare ungefar samma temperaturdifferens som

vintertid 6ver fonster. Under sadana betingelser uppstar

ej nagra problem med glasningen men under icke ordinara

omstandigheter, som till exempel vid avbrott i vatten-

cirkulationen, kan temperaturférhallanden uppstd som

Bild 2/S0 Glasning med tva glas.
gor att vissa hansyn maste tas vid utformningen av
glasningen. Vid avbrott i vattencirkulationen kan tem-

peraturer pad ca 100°C uppnds pa absorbatorytan och detta

medfor att aven det narliggande glaset uppndr en hog



temperatur. 1 ett flertal fall har detta resulterat i
att det innersta glaset - om en glasning bestdende av
tva glas tankes vara monterad - brustit pa grund av for
hoga pakanningar. Vanligt glas har en langdutvidgnings-

koefficient som &r
Vglas =

Vid ett glas 1 x 1 m och om en 6vertemperatur pa 60 K

antages blir langdutvidgningen i diagonalens riktning

P aglas° L « A0

p 0.8 10-5 3 4160 68-10 m= 0,68 mm

Man far saledes en utvidgning pad ca 0,7 mm vilket i och
for sig kan tyckas vara lite, men som vid en stum infast-

ning kan fororsaka en spricka i glaset.

I vanliga fonster anvands ofta sa kallade isolerglas,

i vilka utrymmet mellan glasen evakuerats pa luft for

att oka isoleringen. Glasen i isolerglasen limmas ofta
till en aluminiumprofil, som tjanstgdor som distansklots
mellan glasen. Denna limskarv kan da olyckliga omstandig-
heter rader utsattas for pafrestningar p g a olika
temperatur hos glasrutorna. Den inre glasytan blir i en
solfangare betydligt varmare an det yttre glaset och
utvidgas mer. Under normala temperaturbetingelser
liknande de, som rader vid fonster uppstar ej nagra

problem.

Vid avbrott i vattencirkulationen och samtidig stark
solstralning kan problem i form av spanningar uppkom-
ma i isolerglasrutor pga stora temperaturdifferenser.
En glasning i en solfangare bor darfor utforas sd att
glaset eller glasen har mgjlighet till att expandera.
Detta innebar att vid en glasning bestdende av tva glas
en samre varmeisolering erhalles eftersom det under
dessa betingelser staller sig svart att astadkomma
evakuering av utrymmet mellan glasen. Risk finns att
det uppstar kondens i utrymmet mellan rutorna med for-
samring av glasningens formaga att transmittera sol-
stralning som foljd.

Kondensen, som uppstar t.ex. pa glasinnerytan, utfalls
fran den luft som finns i solfangaren. Luften tranger
in i utrymmet innanfér glasning och hdélje genom otat-
heter t.ex. vid rorgenomforingen vid inlopp och utlopp.

Under dagtid varmes &aven luften i utrymmet mellan glas



och absorbatoryta. Aven luft i isoleringsmaterial - om
nu ett sddant med hog porositet anvandes - varmes och
trycket i solfangaren stiger. Luft strommar da ut genom
otatheter i1 holje och glasning. Vid avkylning av sol-
fangaren minskar trycket i solfangaren varvid luft sugs
in samma vag som den forut tryckts ut. Det sker alltsa
ett utbyte av luft med omgivningen och pd detta satt
kan luft med hog relativ fuktighet transporteras in i
solfangaren och ge upphov till kondens.

Kondens i glasningen hos en solfangare medfor saledes
att verkningsgraden hos denna blir samre. Ett satt att
undvika att vatten falls ut i glasningen &r att placera
nagot amne som upptar fukt i glasningen. Selica-gel

ar ett sadant amne.

Det kan vara intressant att veta hur stor energi som
atgar till att foranga en kondensutfallning. Som exem-
pel véljes 1 m2 fonsteryta och vidare antages att

kondensfilmens tjocklek &ar 0,5 mm.

W = m*r = 0,5*2500 (kJ) = 1250 kJ = 350 Wh

m = 0,5*1 = 0,5 kg.
r = angbildningsvarme for vatten

Detta varde, 350 Wh, &r endast den energi som fordras

for att foradnga vattnet. Detta motsvarar uppvarmningen

av ca 8,5 1 vatten fran 10 - 45°C.

Totalt instralar genom tvad glas med 90° lutning mot

horisontalen under en klar dag i april manad da sol-
fangaren ar vand mot soder ca 6400 Wh/(mzdygn)

I en sadan solfangare skulle ca 350/6400 = 5 % av
den energi som traffar absorbatorytan ga at till att
foranga kondensvatten. Det. ar darfor viktigt att at-

garder vidtages sd att kondens ej uppstar i en glasning.

Energitransporten fran en varm absorbatoryta genom
glasningen sker huvudsakligen genom konvektion och
stralning. Den langvagiga stralningen transmitteras ej
genom glas utan en uppvéarmning av den inre glasytan
sker. Denna varmetransport ar ej beroende av avstandet
mellan absorbatorytan och den inre glasytan i lika hog
grad som varmeutbytet genom konvektion. Avstandet mellan
absorbatorytan och glasytan inverkar pd varraemotstandet
Allmant galler att da luftspalten &ar 20 mm och stérre
sd ar varmemotstandets andring relativt liten jamfort
med den andring som sker d& spalten &andras vid mindre

avstand mellan ytorna. Fran varmeteknisk synpunkt &ar



det saledes onskvart att luftspalten mellan inre glas-
ytan och absorbatorytan ar ca 20 nan.

Ett annat onskemdl ar att den ram, i vilken glasningen
ar fast ej far sticka upp Over absorbatorytan mer &n nod-
vandigt med hansyn till skuggning av absorbatorytan vid
infallsvinklar nara 90°. 1 bild 2/31 visas hur skuggning
av absorbatorytan uppstar.

Av bild 2/31 framgdr hur viktigt det ar att avstandet
mellan absorbatorytan och glasinnerytan ar sa litet

som praktiskt och tekniskt ar forsvarbart.”
Skuggningseffekten ar mindre vid en glasning bestende

av ett glas an en bestdende av flera glas.

Det faktum att glasningen med nodvandighet maste
monteras pa ett visst avstand fran absorbatorytan ger
upphov till att en viss stracka uppstar vid holjet,

som maste isoleras om inte onddigt stora varmeforluster

skall erhallas, se bild (2/32).

Om detta omrade, se bild 2/32, lamnas oisolerat och
héljet bestdr av ett material med stort varmelednings-
tal sid kommer detta att verka som en kylflans genom
vilken varme avges till omgivningen.

Storleksordningen pa denna varmeforlust, om man forut-
satter 1 cm oisolerad yta och forsummar motstandet till

foljd av ledning i holjet, é&r:

a.«ot in( 9
P=t U-+A=« A0 - « (4%0,01)*40 » 7 W/(m
an+a 22
u
solfangaryta)

dar a. = 7 W/ (m2*X)
au = 15 W/(m2-J0

40 = 40 K

A 4*0,01 m2

I det foregdende har glasning antagits bestd av ett eller
tva fonsterglas.

Sedan lang tid tillbaka har anstrangningar gjorts for

att finna ett material som kan ersatta glaset i en sol-
fangare. Anstrangningarna har forst och framst gallt

att fa fram material, som transmitterar storre del av
den infallande solstralningen men samtidigt har 13ag
transmission av langvagig stralning. Ett annat onskemal
har varit att gora solfangaren lattare samt, inte minst,

billigare, men fortfarande talig mot vader och vind.

isolering

absorbatoryta

glasning

skuggat omrade

solstralning

Bild 2/31

utrymme som maste isoleras

gummilist

tatningsmassa

glas 3 mm

absorbator

Bild 2/32

1) Obs att varmemotstandet &ar avstandsberoende
se sid. 2:7.

:19
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Plastmaterial av olika sammansattning har provats i ett
antal undersokningar; resultaten har inte enbart varit
till plastmaterialens foérdel.

Plasten har ofta en transmission av solstralning som &r
overlagsen glasets”. Det ar framst mindre reflexion samt
den till foljd av den mindre tjockleken minskade absorb-
tionen hos plast, som ger detta resultat. Som exempel
kan nadmnas att en Teflonfilm av 25 ym tjocklek har en
transmissionsfaktor pa 0,97 medan motsvarande varde for
en lika tjock film med produktnamnet Tedlar har trans-
missionsfaktorn 0,94. Ett fonsterglas av 3 mm tjocklek
har en transmissonskoefficient pa ca 0,87. Nackdelen

med plasterna ar att de aven transmitterar langvagig
stralning av viss vaglangd for vilken glas ar sa gott
som ogenomskinlig. Darigenom gar den sd kallade "driv-
huseffekten™ i stort om intet. Som exempel kan némnas
att tunn polyetylenfilm transmitterar 86% av den stral-
ning som emitteras fran en kropp med 100°C temperatur.
Samma véarde for en 12,5 ym teflonfilm var 76%. Bild 2/33
visar hur transmissionen av langvagig stralning som funk-

tion av absorbatorytans temperatur for en 0,1 mm tjock

plastfilm av market Tedlar. | bild 2/34 visas motsvarande
varden for ett 3 mm tjockt glas med lag jarnhalt.

Som framgdr av bild 2/33 transmitterar plastfilmen ca

30% av den langvagiga stralningen vid de temperaturer
som ar aktuella for absorbatorytan i en solfangare for
varmvattenberedning. Glas daremot, se bild 2/34, har en
transmission som &r mindre an 1% for det aktuella

temperaturintervallet

Aven sadana egenskaper som formaga att motstd mekaniska
pakanningar maste varderas vid val av material i glas-
ningen till en solfangare. For plastmaterial galler, att
de ar mer elastiska an glas och kan darfor formodas battre
tala mekaniska pakanningar, som kan uppsta. Vidare har
plastmaterialens formadga att tala hoéga temperaturer

utan att undergd formforandring, samt deras talighet att
utstd ultraviolett solljus stor betydelse vid valet

av material. "Livslangden™ har undersokts i ett antal
experiment. Fran amerikansk sida anger man den beraknade

livslangden till

20 ar for Teflon-film
9 ar for Tedlar-film

4 ar for Mylar-filra.

transmission,!

0O 20 40 60 70 100 120 140 160 180 200
temperatur Oa °C

Bild 2/33 Transmissionen hoa en 0,1 mm tjock plastfilm,
Tedlar, som funktion av temperaturen hoa den

varmda ytan.

transmission, T

temperatur ©a °C
Bild 2/34 Transmissionen hos ett 3 rm tjockt glas som

funktion av temperaturen hos den varmda ytan.



Dessa varden grundar sig pa prov som gjorts under vader-

leksbetingelser motsvarande sommarfallet uli).

Undersokningarna har ocksa visat att plastmaterial kan
bli elektriskt laddade (statisk elektricitet) varvid
dammpartiklar m m kan attraheras med en stdrre smutsning

an den vid vanligt glas som foljd.
%

D& en glasning av plastmaterial anvands sker,som redan

plastfilm
namnts, en forlust i energi genom att vissa langvagiga
delar av spektrumet transmitteras fran absorbatorn och
ut till omgivningen.

Bild 2/35

Denna olégenhet kan man eventuellt bemastra genom en
kombination av glas- och plastmaterial i glasningen.
Glaset placeras da oftast ytterst med hansyn till den
storre bestandighet mot pakanningar av olika slag. Dess-
utom utestanger glaset solens ultravioletta stralar,
bild 2/19, och skyddar pad sd satt det kansligare plast-

materialet, selektiva ytor m m.

I bild (2/36) visas varmeforlusten genom en glasning
som funktion av absorbatorytans medeltemperatur. Kur-
vorna i bilden galler for olika utféranden av glasning-
en dvs en eller tva rutor, en ruta plus plastfilm, se
bild (2/35).

varmeforlusten genom glasningen for en svart absorba-
toryta och for en selektivt verkande yta visas i bil-
den. Det framgdr av bilden att forlusten &r mindre vid
en ruta och selektiv yta jamfort med t ex en ruta plus
plastfilm - kurva 3 i bild (2/36) - dock &ar differensen varmeforlust genom glasning,w/m2
liten.

For de medeltemperaturer pa absorbatorytan som ar ak-

tuella vid varmvattenberedning, ca 30°C, ar forlusten

vid svartmdlad yta och en ruta jamfort med tva 310

respektive 250 W/mz. Minsta forlusten erhglles vid se-
lektiv yta och en ruta plus plastfilm i glasningen.

Detta utfdrande hos glasningen ger en forlust av ca
90 W/m” vid 30 °C pd absorbatorytan (kurva 6).

2:21

absorbator

isolering

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130

absorbatorns temp."C

Bild 2/36 Vvarmeforlust fran absorbatorytan genom glasningen
for en solfangare med 30° lutning och med en luft-
temperatur av 21°C. Varmeodvergangskoefficient pa

glasningens utsida a = 22 W/(m2‘K). Avstandet

mellan glasrutorna vid berakningen var 25 mm.

-

- svart absorbatoryta e - 0j95 och 1lglas
2= " e = 0,9 "2

3= " » e = 0,95 "l o» och
1 plastfilm

4 = selektiv e - 0,12 och 1lglas
s = « e = 0,12 2o
6 = - e= 0,12 "$ " och

1 plastfilm

Kalla: H Tabor Solar Energy 3(1959)



2.4 Absorbatorn

Absorbatorn ar den del i solfangaren dar solstralningen
omvandlas till varme och dar varmevaxlingen med det véar-
metransporterande mediet sker. Denna yta kan utfdras
pd ett flertal satt och konstruktionerna varierar bero-
ende pa anvant material, anslutningssatt till systenm,
varmebarande medium m m. Tva huvudprinciper kan dock
urskiljas vad galler konstruktioner. Den ena ar att man
till en plat faster ror eller kanaler sd att en slags
Absorbatorytans
flanskonstruktion uppstadr. Den andra gar ut pa att tva
platar fastes till varandra sa att kanaler uppstar mellan
dem. 1 vissa fall dad trycket i systemet sa tillater kan
hela utrymmet mellan platarna utgéra kanalen.

I bild 2/25 visas olika utféranden.

2.4.1 Varmeupptagning hos absorbatorn

De visade konstruktionerna &ar i stort sett uppbyggda
likadant. Enda skillnaden bestar daruti att roren fasts
till platytan pa olika satt. Alla satten har bade for-
och nackdelar. Fran varmeteknisk synpunkt ar sattet pa
vilket ror och kanaler fast till varandra av stor bety-
delse. Dalig kontakt ar sdledes i detta fall liktydigt

med att varmemotstandet mellan plat och ror blir stort.

Loédning och svetsning ar sammanbindningssatt som fran

varmeteknisk synpunkt ar tillfredstallande, se bild 2/37 Bild 2/37
Dessa ar dock relativt kostnadskravande utforingssatt

vars storsta nackdel och kostnadspost torde vara arbetet.

Mindre kravande vad galler arbete ar dock den i bild 2/39

visade mekaniska sammanbindningen.

Sadana ar dock fran varmeteknisk synpunkt vasentligt
sédmre an en noggrant utford svetsning eller 16dning.
Aven om man uppnar,sd som man s&ager, '‘god metallisk
kontakt™ mellan pldt och rér uppstar alltid ett varme-
motstand till foljd av den luftspalt som bildas mellan
rér och plat. Luftspalten har &aven om den ar tunn jam-
fort med l16dda eller svetsade sammanbindningar stort
varmemotstand. Aven smd sprickor, ej synliga for blotta
ogat, i svetsar eller lddningar har stor inverkan pa
varmeledningen mellan plat och ror.

I en undersokning,gjord av Whieller (1964), studerades
varmemotstandet hos olika sammanbindningar mellan plat
och ror. Av denna framgdr det att varmemotstandet i skar-
ven kan variera fran ca 0,0006 (m K)/W vid en l6dning
till ca 0,3-0,5 (m K)/W vid en skarv med dalig kontakt

mellan roér och plat.

verkningsgradsfaktor £



Vid absorbatorytor konstruerade med kanaler eller ror
fastade till en platyta anvands berakningsmetoder ut-
vecklade for flansytor. En absorbator kan namligen
betraktas som ett ror till vilket fasts en flans, se
bild 2/38
Bliss (1959) definierar en verkningsgradsfaktor for ab-
sorbatorytori utforda enligt bild (2/38) och den blir i ord:
C" « nyttig absorberad varme i det aktuella fallet (2:22)
nyttig absorberad varme mojlig vid en yt-

temperatur hos absorbatorn motsvarande medel-

temperaturen hos vatskan.

Inverkan av sammanbindningens varmemotstand pa denna
verkningsgradsfaktor vid olika /c-varden hos solfangaren
framgdr av bild 2/37. Vid hoégre varden pad varmemotstands-
talet,0,1 - 1 (m K)/W, &andras vid en relativt liten
andring i varmemotstandet~verkningsgradsfaktorn kraftigt
for att vid lagre varden (mindre &n 0,05 (m K)/W ) &nd-
ras mera blygsamt. Varmemotstand av storleksordning
0,03 (m K)/W kan anses godtagbara men onskvéart ar
att varden pa ca 0,01 (m K)/W uppnas.
FOor den i bild 2/39 visade mekaniska sammanbindningen har
vissa undersokningar gjorts. Med ett utfdérande vid vil-
ket réret najades fast mot platen och da platen om-
slot roret till 75%, se bild 2/39, erholls ett varmemot-
stand for sammanbindningen av 0,01 (m K)/W. Noteras
bor dock att detta varde erhtlls alldeles efter det
att najningen utforts. Inverkan av oxider, som kan for-
modas uppstd i sammanbidningen mellan ror och plat~fram-
gar ej av undersokning. Upprepade termiska expansioner
och kontraktion kan aven de antas verka forsamrande pa
funktionen efter nagon tid.
Som redan namnts, kan de varmetekniska berakningarna,
som galler absorbatorytan och dess utformning ske efter
de metoder som anvants for flansar. Flansverkningsgra-
den, £, definieras enligt
¢ - (2:23)
>
dar Q = varme tillford flansen
= varme mojlig att tillfora om hela
flansen hade temperaturen radande vid

anslutningen till roret.
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armefléde flans
i flans

Bild 2/38

Bild 2/39
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najning
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Denna verkningsgrad kan &aven beréknas enligt

tank mnL
6 L (2:24)

dar m = (2:25)

fe = varinegenomgangstalet for solfangaren
raknat fran absorbatorytan till omgiv-
ningen

L = flansens langd lika med halva delningen
minskat med rorets ytterradie

s = flansens eller platens tjocklek

X = flansens varmeledningsformaga.

Med hjalp av ekvation (2:24) kan man avgdra hur andringar
i konstruktion, materialval m m inverkar pd varmetrans-
missionen i flansen.

1 bild 2740 ar ekvation (2:24) grafiskt atergiven.

Vid en andring av delningen mellan roéren pa absorbator-
ytan sd andras temperaturen i platen, vilket har till
foljd att fe-vardet mellan absorbatorytan och omgivningen
andras. Om man bortser fran denna andring i fe-virdet

och aven gor den approximationen att varmeforlusterna
genom isoleringen ar forsumbar jamfort med forlusterna
genom glasningen sa far man att flansverkningsgraden for
en rektangular flans med konstant tjocklek varierar med
langden enligt bilderna 2/41-/48 . Det har &ven antagits
att varmetransmissionen fran platytans kanter kan for-
summas. Berakningen har skett for ett antal plattjock-
lekar vid olika material i flansen samt vid tva varden
pad fe-vardet, namligen f¢ = 3,2 och f¢ = 5,8 W/(mzK), vilka
har ansetts vara varden som galler for solfangare med
glasning bestdende av ett respektive tva fonsterglas.

Med hjalp av kurvorna for flansverkningsgraden f, i bil-
derna 2/41 och 2/48 kan man avgora hur materialval,
plattjocklek samt flanslangden inverkar pa flansverknings-
graden.

Berakningen av flansverkningsgraden £ har gjorts med
hjalp av ekvation(2:24)och for fyra olika material. De
material som anvants har varit de, som oftast kan tankas
forekomma i solfangares absorbatorytor, namligen koppar,
aluminium, stalplat och rostfritt stal (18/8-stal).
Inverkan av en andring i fe-vardet pd flansverkningsgra-
den, visas i bilderna 2/49-/52 + Berékningen har gjorts
for samma material, som anvants i bilderna 2/41-/48 samt

for tre olika plattjocklekar och fyra langder hos flan-

flansverkningsgrad \

0 02040608 10 12 14 16 18 2B 2,2 24 2,6 2,8 3.0

tanh (mL)
Bild 2/40
Flansverkningsgrad £
1,5mm
Kopparplat
X = 390 W/(m K)
k = 3,2 W/(m2K)
5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 2741 Flanslangd, L,cm

Flansverkningsgrad s

,6=1,5mm

Kopparplat
A = 390 W/(m K)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 2742 Flanslangd, L,cm



sen. Som synes &r andringen av flansverkningsgraden mindre

vid storre plattjocklek och varmeledningstal, vilket ar

naturligt.

Berakningen har skett for fe-varden fran 1 till 7 W/ (mzK)‘
Ett fe-varde pg 1 W/ (mZK) kan anses rada for en valisolerad
solfangare med en glasning bestdende av tva glasrutor och

med en selektiv absorbatoryta. Vardet 7 W/szK) kan for-

modas galla for en glasning bestdende av ett glas och

vanligt svartmdlad absorbatoryta.

Flansverkningsgrad \

Aluminiumplat

A = 220 W/(m K)
k = 3,2 W/(m2K)

Bild 2/43

Flansverkningsgrad %

Aluminiumplat

A = 220 W/(m K)
k = 5,8 W/(m2K)

Bild 2744
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Flanslangd, L,cm

10 11 12 13 14 15 16

Flanslangd, L cm

Flansverkningsgrad 4

2
Bild 2745

Flansverkningsgrad «

2
Bild 2/46

Flansverkningsgrad «

2
Bild 2747

3 4

5=0,5mm

3 4

3 4

5=0,5mm

5

5

5

6

6

7 8

7 8
5=1,5mm
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Stalplat
X = 65 W/ (m K)
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Stalplat
A =65 W/(m K)
k = 5,8 W/(m2K)
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12 13 14 15 16

Flanslangd, L,cm

Rostfri stalplat
X - 18 W/ (m K)
k - 3,2 W/(m2K)

10 11
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Flanslangd, L,cm



Flansverkningsgrad ;

6=1,5mm

5 6 7 8 9
Bild 2/48

flansverkningsgrad s

8 =0,5mm
—8 =1,0mm

Kopparplat
A = 390 W/(ra K)

Bild. 2/49

flansverkningsgrad \

—-8=0,5 mm Aluminiumplat
8=10 m 1 = 226 w/(m |

B0i/2/50

Rostfri stalplat
A = 18 W/(m K)
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Flanslangd, L,cm
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flansverkningsgrad \ L=(cm)

0,90--
stalplat

A = 65 W/ (n K)

0o 1
Bild 2/51

flansverkningsgrad 4

L=6cm \ [ =4cnr L-6cm

_____ 8=0,5 mm Rostfri stalplat
A = 18 W/0 K)
Bild 2/52 k-varde ,W/(m2K)



Tidigare har némnts verkningsfaktorn | och redogjorts

for hur denna paverkas av varmemotstandet hos sam-
manbindningen mellan ror och plat (se bild (2/37)). Denna
verkningsgradsfaktor &ar olika for olika absorbatorkon-
struktioner. For en konstruktion enligt bild (2/52a) dar hela

utrymmet mellan absorbatorytans platar utgor en kanal

anger Bliss (1959) att ekvation (2:26) kan anvandas vid

berédkning av verkningsgradsfaktorn.

(2:26)

dar a varmedvergangstalet pa vattensidan W/ (m2K)
t

k * varmegenomgangstalet fran absorbator

yta till omgivning W/ (m2K)

I bild (2/52b) visas £'"som funktion av k-vardet mellan ab-
sorbatoryta och omgivning.

Berakningen har utforts for tva varden pad varmedvergangs-
talet pa vattensidan, a..

Ett varde p& ou = 350 W/(m2K) kan anses ra&da vid sjalv-
cirkulation da laminar strémning antas rada. For pump-
cirkulation och turbulent stromning har cu = 1700 W/ (m2K)
anvants.

Vid en konstruktion med ror fastad till en plat enligt
bild 2/53 galler andra varden for verkningsgradsfaktorn,
For detta fall galler att aven flansverkningsgraden ¢
maste medtagas i beridkningen som kan utfdoras med ut-

tfycket

2ok (2:27)
TMediea.
S " gk
d ki (i-
8 = delningen mellan réren
k = k-vardet mellan pl&t och omgivning

k™ » k-vardet for 16dning eller sammanbind-
ningssatt
= rorets ytterdiameter m
d. - rorets innerdiameter m
a. = varmedvergangstal pad vattensidan

£ = flansverkningsgrad for flanslangden

absorbatoryta
strémningsriktning
inlopp utlopp
isolering
Bild 2/5Za
s X dj
16dning /\fr i
______ :}
C s—-d
Bild 2/53



Foljande forenklingar galler for ekvation (2:27)

a) Det termiska motstandet for rérets omkrets
ar forsumbar jamfort med andra termiska
motstand.

b) Av infallande stralning antas d/s delar
absorberas av roren och 1- d/s av platytan.

c¢) Forlusterna fran ror och platyta ar propor-
tionella mot projektionsytorna d/s och

1 - d/s.

D& s/d = 1 dvs nar réren ligger mot varandra si for-

enklas ekvation (2:27) till

I (2:28)

d. " fov

For det fallet att sammanbindningen mellan ror och plat
ar utford genom l6dning, s& att sa lagt termiskt mot-
stand rader, att det kan férsummas,andras ekvation (2:27)
till ekvation (2:29)

I ekvation 4 blir da =0 eftersom fer ar stort.

e (2:29)

Tf*d.-cli

Ekvation (2:29); aterges grafiskt i bilderna 2/54-2/59
Berakningen har utforts for de i solfangares absorbator-
ytor vanligen anvanda materialen samt for tva varden

p& varmegenomgangstalet k. Harvid har en glasning be-
stdende av en glasruta antagits ha ett fe-viarde av

5,8 W/m2>>K; motsvarande varde for tva glasrutor har
satts till 3,2 W/mz*K. Inverkan av vérme(‘jverg?angstalet,
ai, mellan rorets insida och vattnet framgdr ocksa av
bilderna. Ett varmeodvergangstal > 350 W/mZ«K kan anses
galla vid laminar stromning i ror, vilket skall antas
galla vid sjalvcirkulationsanlaggningar. Vid turbulent
stromning (pumpanlaggningar) har vardet 1700 W/m2»K
anvants for az-

Som framgar av bild 2/54 fas.aven vid en sa tunn koppar-
plat som 0,5 ram,viarden pad £* som ligger o6ver 0,9 &aven
vid stor delning och sjalvcirkulation. S& ar t ex f | =
0,93 for en 0,5 mm kopparpldt med 16 cm delning mellan

roren. Motsvarande vérde vid turbulent stromning blir,

som framgar av bilden, 0,965. En o6kning av tjockleken

verkningsgradsfaktor £

0=15mm

Kopparplat
Kopparror 12x1 mm
A = 390 W/(m K)

4 = plattjocklek
k = 3,2 W/(m2K)

O 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bila 2/54 mg, s,cm

verkningsgradsfaktor \

------ itj=8350W/(m?- K) Kopparplat

“““ Ui=1700W/(m-K)  Kopparrér 12x2 mm
A = 390 W/(m K)
6 = plattjocklek
k = 5,8 W/(m2K)

O 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
delning, s,cm

Bild 2/5,5



verkningsgradsfaktor s

Aluminiumplat
Kopparrér 12x1 mm
X = 220 W/(m K)

6 = plattjocklek

— Ui=350W/(ni2 K)
-<ifyOOW/K)

delning, s,cm

verkningsgradsfaktor i

8=1,5mm

Aluminiumplat
Kopparrér 12x1 mm
X = 220 W/(m K)

6 = plattjocklek
k = 5,8 W/(m2K)

------- ai=350W/(m2-K)
....... (ij=1700W/(m2 K)

Bila /5.7 delning, s,cm

verkningsgradsfaktor s

..... «i=350 W/(m-K)
..... aj=1700W/(m2K)

6=0,5mm

Bild 2/58

verkningsgradsfaktor |

..... «i=350W/(m?K)
..... «i=1700W/(m2K)

8=0,5mm

Bild 2/5fF

Stalplat

Stalror ansl. 10
V= 65 VIl (m K)

0 = plattjocklek

delning, s,cm

Stalplat
Stalror ansl. 10
A = 65 W/(m K)

6 = plattjocklek
k = 5,8 W/(m2K)

delning, s,cm



2:30

hos platen till 1,5 skulle innebara att okade med
1% till 0,948 for laminar och 0,983 for turbulent
strémning. Beradkningarna som redovisats i bild 2/54
galler for ett k-varde av 3,2 W/mz*K (tva glasrutor).

I bild 2/55 &terges motsvarande kurvor for ett fc-varde

av 5,8 W/mz*K, dvs for en ruta i glasmngen.

En jamforelse mellan bild 2/54 och 2/55 ger for samma
delning (16 cm) och tjocklek (0,5 mm) hos platen att

man erhaller ett ca 6% hogre varde pad ¢' vid laminar
strémning och tva rutor i glasningen. For det turbulents
fallet galler att C* blir ca 1% storre.

Av bilderna framgdr koppars och aluminiums overlagsen-
het som varmeledare i absorbatorytan. For att fa samma
varde pa ¢* vid stalplat maste avsevart tatare delning
mellan de vatsketransporterande rodren anvandas.

Med stod av bilderna 2/54 och 2/55 torde man kunna fastsla
att det ar helt omotiverat bade fran varmeteknisk och
ekonomisk synpunkt att anvanda tjockare plat an 0,5 mm,
da koppar eller aluminium anvands.

Vid stal i absorbatoryta och rér kan man som tumregel
ange att for att samma effektivitet skall uppnds som

vid absorbatoryta av koppar skall ca halften sd stor
delning anvandas ((Jamfor t ex bild 2/58 och 2/59).

For att fa ett sd hogt varde pa verkningsgradsfaktorn
som mojligt s& bor turbulent strémning i réren uppratt-
hallas. Detta &ar vid sjalvcirkulation kanske i alla fall
ej mojligt, men vid en anlédggning dar en pump cirkulerar
vattnet bor detta kunna astadkommas. D& kopparplat med
0,5 mm tjocklek anvands i absorbatorytan synes det ej
vara motiverat att anvénda sig av en delning mellan
réren, som &r mindre an ca 15 cm. Vid forcerad cirkula-
tion av vattnet kan man &ven ténka sig anvénda en delning
p&d 20 cm utan att blir mindre an 0,945 (tva rutor i
glasningen) resp 0,935 (en ruta i glasningen). | berak-
ningen har ror med en yttre diameter av 12 mm och inre
av 10 mm forutsatts. Om rér med storre diameter féastes
till platen sa erhalls, om samma delning anvands, ett
storre varde pa £°. Detta framgdr omedelbart av ekvation

(2:29) med hansyn till den ringa inverkan a” har.

Som tidigare namnts, bor turbulent strémning i rdren
eller kanalerna i en solfangare uppratthallas. Omslag till
turbulent strémning sker da Reynolds tal Re ar storre

an 2300. Genom att anvdnda detta varde och definitionen



av Reynolds tal sd kan den hastighet vid vilken omslag invandig rordiametr, mm,d

till turbulent stromning sker for ett ror berdknas. Man
maste dock beakta att kanalerna manga ganger ar "korta"
och att darfor inloppsstorningar inverkar.
I bild 2/60 visas vid vilken hastighet omslag till turbu-
lent stromning sker for olika diameter. Kurvorna galler
for vatten och vattentemperaturen ar parameter. Som
exempel kan namnas att for vatten av 30°C temperatur
och en invandig diameter pa 10 mm sker omslag till
turbulent strémning vid ca 0,18 m/s. Vid hoégre tempera-
tur hos vattnet och samma diameter sker omslaget vid
lagre hastighet, se bild (2/60). Ofta projekterar man en
solfangare for ett visst flode och det kan da vara bekvamt
att anvanda detta direkt vid dimensioneringen av stigar-
0,02 0,06 0,08 0,14
roren for absorbatorytan. |1 bild 2/61 visas for olika ror-
diametrar det flode dar omslag till turbulent strémning Bild 2/60
sker. Aven har galler vardena for vatten.
Det framgdr av bilden att flodet per ror blir stort, om
turbulent stromning skall rada. For en invandig diameter

av 10 mm och en temperatur hos vattnet av 30°C erfordras

ett flode av ca 50 I/h (se bild 2/61).

2.4.2 Nyttig varmeupptagning och fléde diameter, d, mm

Den nyttiga effekt,som tillfors vattnet i en solfangare
beror pa vilken temperatur som Onskas hos det utgaende
vattnet fran densamma. Verkningsgraden avtar med Okande
temperatur hos absorbatorytan och vid en viss tempera-
tur uppstar en jamvikt da forlusterna ar lika stora som
den instralade effekten dvs verkningsgraden ar noll.

Verkningsgraden definieras darvid av

T*a*1 - fe*(Oa—OZ)
n I (2:30)
dar
T “ transmissionsfaktorn for glasningen

a = absorbtionsfaktorn for platytan

1 = instralad effekt W/m2
k = fe-vardet for solfangaren W/mz*K

o +on Bild 2/61
0a = —2— absorbatorytans medeltemperatur

O£ = omgivande luftens temperatur.

7-R83

0,18

0,22 0,26 0,30
hastighet v, m/s

flode, g,1/h



Man kan aven skriva verkningsgraden som

P=F"V.
(2:31)

dar

p * den varmeupptagande vatskans densitet

(kg/m3)
V= flodet (m3/s)
Cp - varmekapacitiviteten fér vatskan

(Ws/(kg-K))
AOV = 0'J - 0a temPeraturdifferensen mellan
utgdende vattnets temperatur, 0%, och

inkommande vattnets temperatur, 0., (K).

Sattes ekvationen (2:30) och (2:31) lika erhdlles ett varde

pa det genomstrommande flodet till

T*a»l - k(ea-0f)

v (WVv

(2:32)

Bild 2/62 aterger grafiskt ekvation (2:32). Vid berakningen
av flodet som funktion av instrglad effekt per m2 har

foljande varden for densitet, C" etc anvants:

T*a “ 0,78 « 0,95 = 0,74

k - 3,2 W/m2,K

an = 20°C

p-c * 4,15 « 106 Ws/m3-K

I bild 2/63 visas hur pec~ varierar med temperaturen hos
vatten. For en solfangare med en ruta i glasningen er-
halles varden som framgar av bild 2/62. Transmissionen,
T, for ett glas har satts till 0,87 medan absorbtions-
faktorn ar densamma som vid tva glas. Transmissions-
och absorbtionsfaktorerna varierar som namnts med in-
fallsvinkeln, men ndgon stérre andring i vardena sker
ej forran vid infallsvinklar pd ca 50-60° , se bild (2/21).
Kurvorna i bild 2/62 och 2/64 ar beréaknade for en ute-
temperatur av 20°C. En sddan temperatur rader under
langre tid - 5 a 6 timmar - endast ett fatal dagar
under sommaren. Bilderna ger dock en fingervisning om
vilket flode som ar realistiskt for en solfangare under
dessa betingelser. Antas det att man under en solig

dag har en instralningsintensitet pa 700 W/m2 under

6 timmar erhalles ur bild 2/64 att man vid en solfangare

flade V, li(him2)

100 200 300 400 500 600 700 800
instralning, 1, W/m2

Bild 2/62 Vattenflédet genom en solfangare som funktion
av instralningen och med temperaturdifferen-

sen mellan utgdende och inkommande vatten
som parameter. Utetemperatur 20 °C och k-var-

det i glasningen 538 W/(mZK)

10“6P « CpWs/(m3-K)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
vattentemperatur OV °C

Bild 2/63



med en ruta i glasningen kan erhdlla ca 6 « 16 = 96 I/m
av 40°C. Samma mangd vid tvd glas blir ca 84 I/m". For
att erhdlla ca 200 1 under en klar dag skulle saledes

2 m2 absorbatoryta behovas.

Av bilderna framgar aven med onskvard tydlighet vilka
floden som kan forvantas per m2 absorbatoryta vid olika
temperaturdifferenser (inkommande vattnets temperatur

har vid berakningen, som ligger till grund for bilderna,
satts till 10°C). Ytterligare slutsatser som kan dras

ar, att vid hog utetemperatur, 0 * 20°C, en ruta i
glasningen ar att foredra framfor tva vid de temperaturer,
som ar aktuella vid varmvattenberedning, 67~ * 40-45°C.

Det kan &aven vara av intresse att ovanstdende berakning
gors for en lagre utetemperatur. Sa har gjorts i bilderna
2/65 och /66 gallande for en (fe = 5,8) resp. tva rutor (fe=

3,2) i glasningen. Utetemperaturen har vid denna be-

rakning satts till 10°C, vilket ar hoégre an medeltempe-

raturen mellan 08,00 - 18.00 for april (6,3°C) men lé&gre

an for samma tid manaderna maj tom september. En jam-
forelse av berakningsresultatet for de bada utetempera-
turerna vid 700 W/m2 instralad effekt ger for AO™ = 30
ca 14 % mindre flode vid 0" = 10°C (fe * 5,8 W/m™™*K i
badda fallen). Motsvarande jamforelse for tva rutor i
glasningen (fe * 3,2) och 700 W/m2 ger ca 8% mindre
flode vid AOy * 30 K. Som synes ar andringen i flodet
ej sd stor att det far nagon avgorande inverkan vid
dimensioneringen av absorbatorytan. Som exempel kan
anges, att om 16 I/(h*mz) (en ruta i glasningen) valjs
som dimensionerande fléde, s& erhalles detta vid 700
W/m instralad effekt. Ett ofdrandrat fléde skulle vid
samma intensitet och utetemperaturen 10°C ge en tempe-
raturdifferens av ca 27 K. Vid ca 750 W/m2 blir tempe-
raturdifferensen aterigen 30 K. Hogre instralad effekt
t ex 900 W/m2 skulle for samma solfangare ge en tempe-
raturdifferens pad ca 40 K vid flodet 16 I/(h*mzy

Denna uppskattning av flodet per m2 absorbatoryta kan
nu anvandas for att utrona vad flodet per stigarror
blir. Delningen har satts till 15 cm och koppar anvands
i plat och rér. En yta av 1 x 1 m2 betraktas dar 5 sti-
garror ar lodda till platytan. Detta ger att ca 3 1/h
transporteras i varje stigarror.

Tdigare har namnts att flodet boér vara tillrackligt for
att turbulent stromning skall utbildas. Ur bild 2/60

ses att vid 3 1/h erfordras en diameter pad ca 1 mm for

flode V, l/(h-m2)

100 200 300 400 500 600 700 800
instralning, 1, W/m2

Bild 2/64 Vattenflodet genom en solfangare som funktion
av instralningen och med temperaturdifferen-
sen mellan utgdende och inkommande vatten

som parameter. Utetemperatur 20 °C och k-véar-

det i glasningen 3}2 W/(mzK)

flode, V, I/(hm2)

100 200 300 400 500 600 700 800
instralning, 1,W/m3

Bild 2/65 Vattenflodet genom en solfangare som funktion
av instralningen och med temperaturdifferen-
sen mellan utgdende och inkommande vatten

som parameter. Utetemperatur 10 °C och k-var-

det i glasningen 5}8 W/(mZK)



att turbulent stromning och darmed battre varmedvergang

skall rada. Storre diameter hos roret ger laminar strém-

ning och en diameter pd 1 mm ar helt orealistisk. Nar- flode,V, I/(h m2)
maste standarddimension torde vara 4 mm. Aven denna

syns dock vara i minsta laget med tanke pd igensattnings-

risk till foljd av fasta partiklar i vattnet och risken

for stopp i floédet pd grund av ansamling av utlost luft

ur vattnet. Vid en anléggning for sjalvcirkulation

torde anvandandet av mindre invandig diameter hos

stigarroren an 10 mm ej vara tillradligt. Bild 2/60

ger vidare vid handen att ej ens om hela flddet strom-

mar genom ett stigarror (- 16 I/(h*mz) i solfangaren

sa skulle omslag till turbulent stromning ske vid en

lamplig diameter sett fran tillverkningsteknisk synpunkt.

En mojlighet att erhalla turbulent stromning och darmed

ett hogt varmedvergangstal skulle vara att cirkulera

ett storre flode ca 65 1/h genom varje stigarror och

n6ja sig med en mindre temperaturhdjning av vattnet.

Denna skulle, om det tidigare anvanda exemplet med 5 100 200 300 400 500 600 700 800

st stigarror per m2 anvands,bli ca 10 K vid en mstral- instralning 1, W/m2

2

ning av 900 W/m”. Floédet genom hela solfangaren skulle Bild 2/66 Vattenflédet genom en solfcmgave som funktion

saledes bli 325 I/(h«m2 solfg\ngare) och da totalt ca av -instralningen och med temperaturdifferen-

2 sen mellan utgdende och inkommande vatten
2 m~ erfordras for ett hushdll pd 3 personer sa skulle

som parameter. Utetemperatur 10 OC och k-var-
650 1/h cirkuleras fram och ater till cisternen. Detta det i glasningen 332 W/(mZK)

skulle fa till foljd att vattnet i cisternen (ca 300 1)

skulle transporteras tva ganger genom denna per timme.

Skiktningen av varmvatten over kallare vatten i cister-

nen skulle darvid storas och en mera utjamnad tempera-

tur erhallas i denna.



2.4.3 Selektiva ytor

Genom lampligt materialval kan effektiviteten hos sol-
fangare forbattras. Man har sokt O6ka transmissionen genom
glasningen genom att anvénda speciella glassorter och
minska reflexionsegenskaperna hos glasningen genom be-
laggningar m.m. Ett ytterligare satt att forbattra en
solfangares effektivitet ar att utnyttja den skillnad i
energifordelning inom olika vaglangdsomraden som rader
mellan den infallande solstrdlningen och varmestralningen
fran absorbatorytan. Solstralningen faller inom vaglangds-
omradet 0,3 - 2,5 ym, medan stralningen fran den varma

absorbatorn huvudsakligen &r vaglangder>> 2,5 ym.

I bild 2/67 visas solstralningen och varmestralningens in-
tensitet som funktion av vaglangden for de tva fallen.
varmestralningen fran en kropp med temperaturen 300 K

(= 27°C) overensstammer val med den medeltemperatur som
absorbatorytan i en solfangare antar om den dimensione-

ras for ett flode som ger en temperatur pd utgdende tapp-
vattnet av ca 40°C. Inkommande vattnets temperatur kan

som regel sattas till ca 10°C.

En selektiv yta karaktériseras av att den i olika hog
grad absorberar och reflekterar stralning av olika vag-
langd. D& det galler en selektiv yta for en solfangare
bor den saledes absorbera sa mycket som mojligt av den
infallande solstralningen och emittera sd lite langvagig
stralning (varmestralning) som mojligt. En svart yta

som ej verkar pa ett selektivt satt har lika stor
absorptions- och emissionsfaktor. Storleksordningen

p& dessa ar 0,8 - 0,95. For en selektivt verkande yta
bor alltsd absorptionsfaktorn a vara 0,8 - 0,95 for sol-
stralning av vaglangden 0,3 - 2,5 ym. Emissionsfaktorn
for den langvagiga stralningen (A > 2,5 ym) bér vara av
storleksordningen 0,1 - 0,2. Den minskning av varmefor-
lusterna till foljd av stralning som en andring av emis-
sionstalet for de varmeutbytande ytorna innebar kan ske
i huvudsak efter tva principer. Antingen behandlas absor-
batorytan sd att den erhdller ett lagt emissionstal for
langvagig stralning, eller ocksa kan undersidan av den
inre glasytan behandlas s att langvagig stralning ref-
lekteras tillbaka mot absorbatorytan. Hog reflexion hos

en yta innebar ett lagt emissionstal.

varmeutbytet genom stralning mellan tva parallella ytor

p& litet avstand fran varandra kan beraknas enligt

ps m4 hi W V) (2:33)

dar CS = 5,67 + 10 W/m2K

och £ kan beréknas enligt

12 (2:34)

PS kan &aven beréaknas enligt

Ps = as /i(el - 02) (2:35)

Bild 2/87

>,nm



En jamforelse mellan ekvationerna (2:33) och (2:35) ger att

TA-TA

T & 7o (2:36)
Ekvation (2:34) visar att faktorn ar beroende av emis-
sionstalen for de bada varmeutbytande ytorna - i detta

fall absorbatorytan och inre glasytan. En behandling av
det téckande glaset medfdér ofta att transmissionen genom
glaset minskar, varfor det mdste beddmas vara battre att
forsoka erhdlla ett litet emissionstal for absorbator-

ytan.

I bild 2/68 visas varmedvergangstalet till foljd av stral-
ning som funktion av den inre glasytans temperatur,

har beraknats enligt ekvation (2:36) och med flera olika
varden for absorbatorytans emissionstal. Emissionstalet
for den inre glasytan har satts till 0,95 i dessa berak-

ningar samt medeltemperaturen for absorbatorytan till
27°C (300 K).

Forutom varmeutbytet genom stralning mellan ytorna sker
vid normal drift aven en varmetransport till foljd av
konvektion och ledning i spalten mellan inre glasytan
och absorbatorytan. Denna del av varmetransporten kan

beraknas enligt

pk —T A(el - e2) (2:37)

I denna ekvation anvéndes ett fiktivt varmeledningstal

X8 for luft, varvid hansyn tas till varmetransporten
till foljd av konvektion. Detta Xg kan beraknas med hjalp
av

= h - 0,18 « Gr0’25 + (S/701/3(2:38)

I denna ekvation ar

X~ = varmeledningstal for luft
Gr = Grashofs tal, definierat som

2
or =SL " hro (2:39)

= gravitationskonstanten

= spaltbredden
h = hdjden pa spalten
A0 = temperaturdifferensen mellan ytorna
v = luftens kinematiska viskositet

= medeltemperaturen hos luften i spalten (K)

I bild 2/69 visas X*/s som funktion av inre glasytans
temperatur. En jamforelse av bild 2/68 och 2/69 visar att
varmetransporten till foljd av strdlning ar ungefar
dubbelt sd stor som den till foljd av ledning och kon-
vektion. Detta galler vid svartmdlad icke selektiv yta
och for vardet ,0,95 for de bada ytornas emissionstal.

En andring av emissionstalet for endera ytan till 0,5

gbr att ag blir av samma storleksordning som Xg/e.

e =0,1 ar aS ca 0,5 W/m2K och ar da endast 25 % av var-

metransporten till foljd av konvektion och ledning.

as ,W/(m2K)
'270 275 280
Bild 2/68

).sls, W/(m2-K)

-\r
270 275 280

Bild P/69

f12=0,905
e= 0,95

fl2:0,675
£=07

f12=0,487
£-0,5

f12=0,247
£ =0,25

f12.0,099
E =0,1

285 290 295
inre glasets temp.T2, K

inre glasets temp., T2 K



Med varden fran bilderna 2/68 och 2/69 kan varmegenomgangs-
talet, K, beradknas for att visa vilken inverkan &andringen
av har pd k-vardet. Harvid har varden valts p4d a och
A™/s vid en temperatur T" av 18°C (291 K), vilket

torde motsvara ett val valt varde pa det inre glasets

yttemperatur, en solig dag.

Som synes minskar Xg/s vid stigande yttemperatur medan
ag Okar, vilket betyder att en fel vald temperatur ej

har nagoii avgorande inverkan vid berakningen av fc-vardet.
Berakningen har gjorts med emissionstal av 0,95 for bada
ytorna och vid olika emissionstal, 0,95 och 0,1. Véarme-
overgangstalet pd utsidan av glasytan har satts till 15
W/m2K och den tackande glasytans tjocklek har valts till

3 mm. fc-véardet blir vid

el = e2 = 0,95 + fe = 4,8 K/nrkK

Ej" 0,1 e2 =0,9 + fo -.2,1 W/m2K

En stor andring av emissionstalet fér en av ytorna ger
sdledes en stor andring av k-vardet. | exemplet ovan har
andringen i emissionstalet skett till en niva som for
narvarande kan anses praktiskt mojlig att uppna. Om and-
ringen i emissionstalet for absorbatorytan medfdr en
sankning av absorptionstalet, a, ar det tveksamt om nagon
storre vinst i utvunnen energi fran solfangaren gors vid

de temperaturnivder det har ar fragan om.

Selektiva ytor kan framstallas pa.ett antal satt. En av
de hittills mest anvanda metoderna ar forangning av
lampliga amnen i en atmosfar med lagt tryck. Ofta gors
forangning i en kvavgasatmosfar. En annan metod ar att

genom elektrolys framstalla en selektiv yta.

Grundmaterialet vid framstallningen av en selektiv yta
ar en metall med god elektrisk ledningsformaga, t.ex.
aluminium, koppar, silver eller guld. Silver och guld
ar helt uteslutet att anvanda av kostnadsskal da det

galler solfangarytor for varmvattenberedning.

Aluminium och koppar har laga emissionstal och absorp-
tionstal, varfor de ej kan anvandas utan att nagon be-
handling av ytan gors sa att absorptionstalet Okas. Om
ytan svartmdlas med lamplig farg, kan absorptionstal pa
0,95 uppnads men samtidigt o6kar aven emissionstalet till
samma varde. Det galler alltsd att Oka absorptionen i
vaglangdsomrade 0,3 - 3 ym, men samtidigt behalla grund-
materialets laga emissionstal for langvagig stralning.
Detta resultat uppnds genom att ett flertal tunna skikt
appliceras pa grundmaterialet. Dessa skikt utgdrs av
material som i sig sjalva ar daliga elektriska ledare.
Sadana metaller - med 1&g reflektion inom vaglangdsom-
radet 0,2 - 3 ym - ar nickel, titanium och jarn. Forsok
har visat att den metall som motstar de driftsbetingel-
ser som kan uppstd ar nickel. Nickel skyddar samtidigt
grundmaterialet mot oxidation. En oxidation av detta

skulle ju innebéra att emissionstalet okade.
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En nickelfilms absorptions- och emissionstal varierar
med filmtjockleken. |1 bild 2/70 visas a och e som er-
hallits vid sovjetiska forsok som funktion av filmtjock-

leken. Som grundmaterial anvandes koppar.

Utan nagon nickelfilm var a = 0,43 och e 0,03 for koppar-
platen. Av bild 2/70 framgar att ett gott resultat erhdlles
med en tjocklek hos nickelfilmen av 0,015 ym. For att
skydda grundmaterialet mot korrosion ar tjockleken 0,015
ym ej tillracklig, varfor man tvingas ga& upp i tjocklek

och valja 0,025 - 0,035 ym.

Ett varde pa a av ca 0,7 kan ej anses tillrackligt, och
for att ytterligare forbattra absorptionen i det aktu-
ella vaglangdsomradet 0,3 - 3,0 ym madste ytan belaggas
med ett eller flera skikt som minskar ytans reflektion.
For detta andamal anvéandes dielektriska material. |
tabell 2-2 anges varden pa a och e for kopparplat tackt
med ett nickelskikt av 0,03 ym tjocklek och med olika

skikt som minskar reflektionen.

Tabell 2-2

Antireflektions- Optisk Totala Totala
material pa en tj ocklek absorptions- emissions-
nickelfilm, 0,03 ym d = X/4 talet talet
tjock, pa koppar ym a e

Mg F2 0,15 0,80 0,04
Si 02 0,15 0,82 0,04
Si 0 0,15 0,86 0,05
Ce 02 0,15 0,87 0,05
Zn S 0,15 0,88 0,05
Si 0 + Mg F2 0,15 + 0,15 0,90 0,06
Zn S + Mg F2 0,15 + 0,15 0,91 0,05
Ce 02 + Si 02 0,15 + 0,15 0,91 0,05
Zn S + Mg F2 0,2 + 0,1 0,89 0,05

Ett material som har hog reflektion inom ett visst vag-
langdsomrade har inom samma omrade ett litet absorptions-

tal. Detta framgdr av ekvationen
l=z=a+r+T (2:40)

Med k&nnedom om en ytas reflektion och transmission kan
saledes absorptionen beraknas, och darmed erhdlles ocksa
ytans emissionstal. Enligt Kirchhoffs lag galler ju att
emissionstal och absorptionstal for en yta ar lika vid
temperaturjamvikt, vilket galler saval for den spektrala

som den totala stralningen.

I bild 2/71 visas sovjetiska matvarden av reflektionen
for polerad kopparplat och detsamma for kopparpldat be-
lagd med olika skikt som minskar reflektionen (dvs. Okar
absorptionen). Som framgdr av bilden fas en klar for-
battring da flera skikt anvandes. En plan solfangare for
varmvattenberedning ar fast uppstalld och vand mot soder.

Detta innebar att stralningen kommer att falla in mot

09-
0.8
07-
06-
05-
04-
03-

0.2

0

0,025 0,045 0065

0,095
iim

Bild 2/70 Absorptions- och emissionstalet for nickel-

film som funktion av nickelfilmens tjocklek.

Grundmaterial: koppar

Bild 2/71

1 - polerad kopparplat

2 - polerad kopparplat

3 - polerad kopparplat
Zns 0315 ym

4 = polerad kopparplat
ZnS 0315 ym + MgF2

+ nickelskikt 0303 ym
+ nickelskikt 0303 ym +

+ nickelskikt 0303 ym +
031b ym



absorbatorytan med olika vinkel under olika tid pd dagen.
Det &r darfor av intresse att veta hur reflektionen &r
for de i bild 2/71 redovisade selektiva ytorna da stral-
ningen infaller med en vinkel som ej ar 90 grader mot

ytan.

I bild2/72. 2/73 visas reflektionen for olika selektiva
ytor med infallsvinkeln som parameter. Av bilderna fram-
gar att reflektionen okar forst vid infallsvinklar av

ca 70 grader.

De i bilderna (2/71), (/72) och (/73) diskuterade ytorna
har aven provats vad det galler deras formaga att utsta
temperatur och andra forhallanden som kan tankas uppsta
under drift. Prov i en atmosfar med undertryck och vid
en temperatur av 250 - 300°C under 70 - 80 timmar har ej
paverkat ytorna sd att absorptions- och emissionstalet
andrats. Aven langtidstest i laboratorier och utomhus
har utforts utan att ndgon andring i a och e har note-
rats. Prov med ytorna hermetiskt inneslutna under glas
har utforts under naturliga forhallanden i ett ars tid
och har ej heller de pavisat nagra forandringar i a och

£.

Undersokningar i USA har visat att en kromaterad yta, som
anvands inom en rad omraden, visar selektiva egenskaper
for sol- respektive varmestralning, dvs. har ett stort
absorptionstal i omraddet 0,3 - 3 ym och ett litet emis-

sionstal (stor reflektion) for vaglangder av 3 - 20 ym.

I bild 2/74 visas reflektionen for kromaterad yta, somfunk-

tion av vaglangden. Som jamforelse har aven tva ytor av
nickel och en svartmdlad yta inlagts i bilden. F&érkrom-
ningen har skett enligt en annan metod an den som anvants
vid framtagandet av de tidigare diskuterade ytorna. FOr-
faringssattet har varit att i bad av lamplig sammansatt-
ning pa elektrisk vag utfalla krom. Den yta som skall
kromateras tjanstgor vid denna process som elektrod i

det elektrolytiska ledet.

I tabell 2-3 anges absorptionstalet for ytor i det synliga

omradet av spektrum och emissionstalet for vaglangderna
3 - 15 ym och for en yta med en temperatur av ca 100°C.

Tabell 2-3

Belaggning a £
Kromaterad 0,868 0,088
Nickel 0,877 0,066
Nickel 0,867 0,109
Svart farg 0,967 0,967

(3M:s Nextelblock)

En aluminiumyta belagd med kopparoxid har visat sig ha

selektiva egenskaper. | bild 2/75 visas emissionstalet
for en yta med 80°C temperatur som funktion av vaglang-

den, och i bild 2/76 visas absorptionen av solstrdlning

som funktion av vaglangden. Dessa resultat harror fran

8-R83

reflektion
Bild 2/72
reflektion
reflektion
Bild 2/74 2 - nickel
2 - krom
3 = nickel

vaglangd, X jim

vaglangd, X nm

svart far;

véglangd, X jim
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undersokningar gjorda av Hottel och Unger (1958). Resul- emissionstal, £

taten erholls dad en utspadd l6sning av kopparnitrat spray-
ades pa en varmd yta av aluminium. Aluminiumplaten som
anvandes hade en renhet av 99,99 %. Det var absolut nod-
vandigt att anvanda ett grundmaterial som hade en yta

med stor reflektion. Sprayning av kopparnitratet pa den
varmda aluminiumytan gav en tunn ljusgrén yta som vid
ytterligare varmning till ca 170°C omvandlades till svart
kopparoxid. En rad variabler, som man ansdg kunde inverka
pd ytans selektiva egenskaper, har undersokts. T.ex. un-

dersoktes inverkan av

o nitratkoncentrationen i sprayen

o partikelstorleken hos spraydropparna

o mangden spray

o torktemperaturen hos platen Bild 2/75

o bakningstid

o tidsintervallet mellan sprayning och bakning

o andring av processen fran separat sprayning och
bakning till korta cykler av sprayning och bakning

o mangden oxid per ytenhet

Undersokningen visade att absorptionen av solstralningen
endast var beroende av mangden kopparoxid per ytenhet
och var oberoende av forhallanden som rérde framstall-

ningen av oxidfilmen.

Emissionstalet for temperaturstralning (laga temperatu-
rer) som ytan erhdll visade sig vara beroende av en rad
variabler. Grundytan maste vara hogreflekterande och Bild 2/76
ett oxidskikt pad ytan innan sprayningen paverkade resul-

tatet i negativ riktning. Kopparnitratlosningen som spray-

ades pa ytan maste vara utspadd med vatten och 0,0025

molal, visade sig ge basta resultatet, medan 0,005

molal (M) gav acceptabelt resultat.

I bild 2/77 visas absorptions- och emissionstalet som
funktion av mangden oxid per ytenhet. FOr emissionstalet
anges resultatet vid olika utspadning av kopparnitrat-

16sningen. Bakningstemperaturen var 350°C och storleken

p& dropparna i spraydimman 12 ym.

Droppstorlekens inverkan pa resultatet anges i bild 2/78.
Aven har var bakningstemperaturen 350°C. Lésningens kon-

centration var 0,0025 M.

Mangden spray som paféres ytan maste vara sa liten att vat-
ning av ytan ej sker. Den tillatna mangden o6kar med oOkan-
de temperatur, men vid temperaturer over 170°C sker oxi-

dation omedelbart. Den d& bildade oxiden hade en tendens Bild 2/77
i
att flagna av. Om daremot metoden med spraynings- och

bakningscykler anvandes och temperaturenholls vid 350°C,

uppstod ej nagot problem med avflagnande oxid.

Den basta bakningstemperaturen for att omvandla koppar-
nitrat till kopparoxid befanns vara 350°C. | bild 2/77
visas absorptions- och emissionstal som funktion av oxid-
mangden per ytenhet och med bakningstemperaturen som
parameter. Spraykoncentrationen var 0,0025 M och dropp-

storleken 12 ym.

2w N e

absorbtionstal.a

Tnedelvarde0,93

0,047 M
0,010 M
0,005 M
0,0025 M

vaglangd X nm

kopparoxid mg/cm?



Tidsintervallet mellan sprayning av ytan och baknings-
tiden visade sig inte paverka de optiska egenskaperna
ens om det blev sd stort som nagra timmar. Daremot visa-
de det sig att man erholl en mera vidhaftande belaggning

om processen skedde genom sprayning- och bakningscykler.

Absorptions- och emissionstalet 6kar med;mangden kopparoxid
per ytenhet, vilket framgdr av bild 2/79-/80. Har visas ocksa
vilken tjocklek som ger basta resultatet (optimal tjock-

lek) .

Som framgar av tabell 2-3 och &ven av bild 2/81, har svart
farg ett absorptionstal som ar battre a&n de redovisade
selektiva ytornas men emissionstalet &r detsamma som ab-

sorptionstalet.
Bild 2/78

Da det galler varmvattenberedning dar medeltemperaturen
pa& absorbatorytan ar ca 25°C, synes det ej motiverat

2

Droppstorlek: 1 = 60 um 2 - 25 \in
Z =12 um

att valja en yta med samre absorptionstal an svart farg ~absorbtion, a och enﬂ§gonj
1350 °C N1l —

for att erhalla ett litet emissionstal i den langvagiga
delen av spektrat (3 - 25 ym). Detta kan i manga fall ge
en mindre del tillgodogjord energi. Tar man aven i beak-
tande att framstallningen av selektiva ytor oftast ar en
mycket kostbarare metod an enbart malning, blir anvand-
andet av selektiva ytor annu mindre attraktivt da det

galler solfangare avsedda for tappvarmvattenberedning.

I bild 2/81 aterges grafiskt verkningsgraden for en sol-

fangare som funktion av instralad effekt. Forlusterna

genom isoleringen pd absorbatorytans baksida har forsum-

mats, da den kan anses liten i forhallande till forlus-

ten genom glasningen. Kurvorna i bilden anger alltsa

den Ovre gransen for verkningsgraden hos en solfangare Bild 2/79
vid idealt isolerad baksida. | verkligheten torde verk-
ningsgraden for det beraknade fallet vara 1 - 3 % lagre
an vad kurvorna i bild 2/81 anger. Som synes ar det endast
vid lagre instralad effekt (< 600 W/m2) som de selektiva
ytorna ger en hogre verkningsgrad for solfangaren jamfort
med en solfangare med svartmdlad yta. Differensen ar vid
200 W/m2 instralad effekt av storleksordningen 10 % men
minskar snabbt och &ar vid 400 W/m2 mindre &an 5 %. Vid

600 W/m2 ger den svartmalade ytan en battre verknings-

grad.

For att selektiva ytor skall bli attraktiva att anvénda
i solfangare for varmvattenberedning maste en enkel och
billig metod for deras framstallning std till buds. Det
ar svart att forestalla sig nagot enklare satt att fa en
svart yta an genom ett malningsforfarande, varfor en

farg som ar selektiv synes vara det onskvarda.

Det bdr noteras att de absorptions- och emissionstal som
redovisats ar fran ytor som varit i drift endast kort
tid eller ar varden erhallna i laboratorier. En selektiv
yta som anvdnds i serieproduktion av solfangare i Israel
har framtagits av Tabor. Framstallningen sker genom en

elektrokemisk process, dar zink &ar grundmaterialet.

Slutomdomet da det galler selektiva ytor i solfangare
for varmvattenberedning torde vara att nagra stora
méngder energi, som motiverar den 6kade kostnaden som
en selektiv yta medfor, ej gar att spara.

200

kopparoxid mg/cm2

verkningsgrad 1

I=svartmalad yta

2=svartkromaterad yta

3=nickelbela yta med
a=0,877 och e=0,066.

Varden fran tabell 2-3

300 400 500 600 700 800
nstralning W/m2

t41

900



2.4_.4 Material 1 absorbatorytan

Absorbatorytan i en plan solfangare avsedd for varm-
vattenberedning till hushall kan utféras i ett flertal
material. Exempelvis har koppar, aluminium~stal, rost-
fritt stal, plast och p& sistone har aven material
komponerad av flera metaller anvants. Avgorande for
vilket material som valjes ar systemets utformning

och materialet i de vattenfdérande kanalerna. Cirkule-
rar tappvattnet, som skall uppvarmas, genom solfanga-
ren sa maste materialet i kontakt med vattnet vara
korrosionsbestandigt. Korrosionsprodukter far inte
forekomma synliga i tappvarmvattnet. Om vétskan som
cirkuleras genom solfangaren endast tjanstgor som
varmetransporterande medium och varmningen av tapp-
vattnet sker med hjalp av en varmevéaxlare kan i stort
sett alla de ovan namnda metallerna anvandas. Plast,
som absorbatorytan i en solfangare, ar tveksamt om
man skall anvanda. Dels maste absorbatorytan dimensione-
ras for att tala hogsta mojliga temperatur i solfanga-
ren dels kan det medverka till att ett system med
varmevaxling dar aven metaller ingar syresatts med
korrosion som foljd. Plasten maste aven kunna tala
tryck samtidigt som den blir uppvarmd, vilket torde
medfora storre risk for lackage. Ett plastmaterial,
som tal hdga temperaturer och relativt hoga tryck,

kan &aven forvantas bli dyrare an ett mera konvention-

ellt utfoérande.

For system dar tappvattnet passerar genom solfangaren har
en rad material anvants. Koppar, aluminium och rost-
fritt stdl kan komma ifraga vid ett sddant utforande.
Prov har visats att aluminium utsétts for korrosion

av det syrehaltiga tappvattnet. En absorbator av alu-
minium haller ca 3 - 5 ar och det finns aven ron som
tyder pd att &aven kortare tid atgar innan en aluminium-
absorbator ar forstord p.g.a. korrosion. | ett system
med varmevaxling kan daremot aluminiumabsorbatorer
anvandas. Har kan amnen som verkar korrosionshammande
tillsattas. En annan faktor som talar emot en absor-
bator utford av aluminium ar att ror och rorkopplingar
ej ar standard inom VVS-facket foér de dimensioner det
har ror sig om. Att ha en absorbator av aluminium och
rér av nagot annat material ar ej heller att rekommen-

dera med tanke pa risken for galvanisk korrosion.

Rostfritt stadl kan anvandas i bade system dar tapp-
vattnet passerar genom solfangaren och i sadana dar
det inte gor det. ROr och rérkomponenter finns i de
aktuella dimensionerna. Absorbatorn kan utfdéras som
en konventionell panelradiator och en fordel ar att
en rationell framstallningsmetod finns. Nackdelen tor-
de vara den stora materialatgangen jamfort med mera
konventionellt utférda absorbatorytor med ror fasta

till en plat.

Koppar anvandes idag i byggnaders roérsystem och korro-
derar ej, aven om det utsatts for varmt tappvatten.

Det har aven utmarkt varmeledningsformdga och &ar aven



i ovrigt lattbearbetat. | stort sett alla ténkbara
typer av absorbatorer avsedda for montage i solfangare
for varmvattenberedning kan utforas av koppar. For

samtliga utforande galler att vattenledningstrycket i
systemet spelar en vasentlig roll vid val av absorba-

tortyp och material.
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2.5 Isolering

I plana solfangare uppstar varmeforluster till foljd
av att bl a absorbatorn - den varmevaxlande ytan -

har en hogre temperatur an omgivningen. For att "fanga

in" den instralade solenergin och Overféra denna till
nyttig energi, dvs da det galler tappvatten, varma
vattnet till en lamplig temperatur, erfordras det att
solfangarens forluster till omgivningen ar laga. Detta

kan uppnds genom att solfangaren forses med

o en isolering som anbringas pa absorbatorns
baksida (den obestralade ytan)

o en glasning, bestdende av en eller flera
transparanta material vanligtvis glas, som

monteras Over absorbatorns bestralade yta

Glasningen och dess funktion har behandlats i avsnitt
2.2.1 och har skall isoleringen av absorbatorytans icke

t
solbestralade yta - absorbatorns baksida studeras.

2.5.1 Temperaturer i solfangare for varmvattenberedmng

Temperaturfoérdelningen i en solfangare ar komplicerad

och nara nog omojlig att forutsaga i forvag. Forhallan-

den som paverkar denna ar bl a

o intensiteten hos solinstralningen

o0 utetemperaturen

o vindstyrka

o uppstallningsplats

o mediefléde genom solfangaren

o 1isoleringen mot varmeforluster pa absorba-
torns baksida

o glasningens egenskaper

Av ovanstdende framgdr att temperaturen i en solfanga-
re beror av klimatférhallanden™ som ej kan paverkas i
nadgon hogre grad, men aven av driften och utformning-
en av solfangaren. Vanligtvis efterstriavas en tempera-
tur pd varmvattnet fran varmvattenberedaren av ca

40 - 45°C, vilket kan anses tillrackligt for de flesta
aktiviteterna i ett hushall. Under dagar med solsken
klarar en ratt dimensionerad solfangar-installation av
att varma tappvatten till denna temperatur med rela-
tivt god verkningsgrad (n - 0,5). Mulna dagar kan sol-
instralningen vara otillracklig for att temperaturen
av 40 - 45°C skall kunna uppnds, och vattnet varmes

dad till en lagre temperatur. Temperaturen i solfanga-
ren ar ej pad samma niva i hela solfangaren, ej ens om
instralning och ovriga klimatforhallanden ar konstanta
under en langre tid. Den varierar i saval hojd- djup-
som langdled. 1 hojdled andras temperaturen pa absor-
batorytan fran att i de lagre delarna ha en temperatur
som (i normalfallet) &ar nagot hogre &an det inkommande
vattnets temperatur, till att i de hogre delarna ha

en temperatur ndgot hogre &an det utgdende vattnets
temperatur. Aven i langdled kan temperaturen variera.
Detta ar i hog grad beroende av hur absorbatorn ar kon-
struerad. Ar den utford med rorregister till vilket

en plat fasts - bild (2/25)- sa fas den hogsta tempera-



turen i en punkt mitt emellan tva stigarrdor. Tempera-
turen pd ytan av ett stigarror ar vid ratt drift, lagre
an mittemellan tva stigarror. Hur mycket lagre den ar
beror pa platens varmeledningensformdga dvs vilket
material och vilken tjocklek platen ar av samt del-
ningen mellan stigarroren. Sattet pa vilket stigarror
och plat fasts till varandra spelar ocksa stor roll.

En schematisk bild av hur temperaturen pa en absorba-

toryta mellan tva stigarror kan variera visas i bild (2/82).

Aven i hojdled varierar yttemperaturen pa absorbator-
ytan. | alla punkter, placerade symmetrisk pa flansen
till ett stigarrér, ar temperaturen olika och varme-
flodet i1 absorbatorytan ar i realiteten tredimensio-
nellt. .Vanligtvis brukar man vid berakningar foérut-
satta att varmeflodet ar endimensionellt dvs att
varmeflodet i flansen transporteras i langsled (fran
en punkt mitt emellan stigarréren ar varmeflédet rik-
tat vinkelrat mot rorets langdaxel som utstréacker
sig i hojdled).1 bild ( 2/83 ) visas schematiskt hur

temperaturen kan variera i hojdled pa absorbatorytan.

Yttemperaturerna pa stigarror kan uppskattas vara ca

en grad over medeltemperaturen pa vattnet i rortvar-

snittet innanfor rorvaggen. Likasd ar yttemperaturen

pd den bestralade delen av platytan endast obetydligt
hégre an den som star i kontakt med isoleringen pa

absorbatorns baksida.

Temperaturfordelningen pa en absorbatoryta ar saledes
komplicerad och &n mer komplicerad ar fordelningen i
solfangaren som helhet. D& spelar forhallandena i
luftspalten mellan absorbatoryta och glasning (vilka

kan vara av minst lika komplicerad natur som varme-
ledningen i absorbatorn) roll. Det varmeutbyte med omgiv-
ningen som sker fran absorbatorytans baksida medfor

ytterligare komplikationer.

Vid bestamningen av varmetransmissionen fran en sol-
fangare gors ofta ett antal forenklingar och antagan-
den. Till exempel anvandes oftast en medeltemperatur
p& absorbatorytan vid berakningarna. 1 manga fall
satter man denna lika med medeltemperaturen mellan
temperaturen pd inkommande och utgdende vatten hos
solfangaren. Likasa gors forenklingar vad galler
varmetransporten fran absorbatorytan till omgivningen
genom glasningen. Detta har behandlats tidigare.

I det foljande kommer véarmetransmissionen genom iso-

leringen p& absorbatorytans baksida att behandlas.

2.5.2 Forluster genom isolering

Forlusterna genom isoleringen pa absorbatorns baksida
beréknas som (gallande for fortvarighet och 1-dimen-

sionell varmestromning)

it GV

dar X ar isoleringens varmeledningsformaga W/ (mK)

temp, kurva

stigarror

Bild 2/82 Temperaturkurva (schematisk) for. ett omrade

mellan tva stigarror.

samlingsror

stigarror

fordelningsror

Bild 2/83 Temperaturkurvor (schematiska) i hojdled
langs ett stigarror och langs platens mitt
emellan tva stigarror.

Kurva 1 - stigarrord 2 - plat
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¢ dess tjocklek (m)

0" och 0" temperaturen pa omse sidor om isolering-

en?se bild 2/84,

Detta uttryck kan jamforas med varmeforlusterna genom

glasningen
0.-0 9
P =-i-———— Whi (2:42)
<1 m
dar 0. ar solfangarelementets temperatur och
O~ ar temperaturen utanfor glasningen
och m ar varmemotstandet hos glasvaggen
Man far
% g (2:43)
for 0. 0N, Har ar A - 0,04 W/nxK, 6—1 10
- N N
och m 0,2 0,3 (Wm~ K) ~. Detta ger
P.
0,08 < ¥%- < 0,12 (2:44)
g

Forlusterna genom isoleringen ar 8-15 % av forluster-
na genom glasningen.

Vid bestamning av totala forluster behbéver man darfor
i de flesta fall ej bestamma forlusterna genom isole-
ring med ndgon stérre noggrannhet. Man kan darfor
bortse fran randeffekter och ocksa forenkla berakning-

en for varmeforlusterna genom gavlar m m till (2:42).

2.5.3 Maximal temperatur i en solfangare

Vanligtvis bor temperaturen pa utgdende vattnet i en
solfangare for varmvattenberedning ej Overstiga

40 - 45°C vid normal drift eftersom hbégre temperaturer
medfor att verkningsgraden for solfangaren blir

l14g. Detta innebar ej att detta ar den hogsta
temperatur solfangaren kan komma att bli utsatt for
En stangd ventil i cirkulationsledningen medfor att
flodet genom solfangaren avstannar varvid kylningen
av absorbatorytan upphor med héjd temperatur i sol-
fangaren som foljd. Temperaturen kommer att oka tills
jamvikt intrader mellan transmissionsforluster och

instralning.

Det kan vara av intresse att grovt uppskatta den tem-

peratur da jamvikt intrader, vilket kan goras fran en

energibalans
Instra- avgiven upptagen energi
lad |—— —————
do
" {e b dt
dx do (2:45)
m ic 1 - kA (0-0)
S P’ su
dar t = tid (s)
ms = vikten av solfangaren (kg)

varmekapacitiviteten for solfangare
P, Ws/(kg * K))

Bild 2/84

1

———0-——=0-—- .. .
m IMnnnnnUli
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| = instralad effekt som absorberas av sol-
@ fangaren under tidsrymden x (W/m)
k = varmegenomgangstalet forsolfangaren
W/ (m2K))
A = solf:gngararea (mz)
0g = sluttemperaturen for solfangaren vid den

betraktade tidsrymden (°C)

on = utetemperatur (°C)

Integreras detta uttryck under den forutsattningen
att endast 0g andras och att ovriga storheter ar

konstanter erhalles

KA In (x +C  (2:46)

dar C blir en konstant som bestammes av begynnelse-

villkor.

Vikten, m”™ av solfangaren ar den totala vikten in-
kluderande vikten av holje, isolering, absorbatoryta,
vatten (i ror) och glasningen. Om man bortser fran
holjets, isoleringens och glasningens vikt samt gor
vissa forenklingar ar konstant) sa kan produkten

m. o sattas lika med
S Pa

Wsop (%_Ou) - mvcp (Ovv*OI(v)J'ma ?pn (0gs 05 (214D

dar mV vattnets vikt (kg)
absorbatorytans vikt (kg)
vattnets varmekapacitivitét (Ws/(kg K)

absorbatorytans varmekapacitivitet

Ws/ (kg K)
vattnets sluttemperatur efter uppvarmning-
en (°C)

KV vattnets begynnelsetemperatur (°C)

Oas absorbatorytans sluttemperatur efter upp-
varmningen (°C)

ab absorbatorytans bebynnelsetemperatur (°C)

Forutsatter man vidare att

(2:48)
och
2:49
0 kv wab (¢ )
vilket &ar en ytterligare forenkling av problemet men

normalt acceptabel, far man att

mg CQﬂ = mVnP” + macP (2:50)

TN

For bestamningen av konstanten C i ekv. (2:46) har

foljande varden anvants vid tiden x = 0

och da fas

c= ik e

9-R83
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Ekvation ( 2:46 ) kan efter omformning skrivas

?:O+_ﬂ“°u%wbm c 0l (2:52)
) .

8 Pa !
som kan ge ett approximativt varde for den hogsta tem-
peratur (0g) som kan uppstd i en solfangare dar vatten-
flodet avstannat.

Man far for t - < .

a (2:53)
KA

I bilderna (2/85) och (2/86 ) &aterges ekvation

( 2:52 ) grafiskt. Temperaturen stiger som synes rela-
tivt snabbt i en solfangare om vattenfldodet avstannar.
Redan efter ca 1 h uppnds temperaturer i narheten

av 100°C. 1 system med Oppet expansionskéarl ar trycket
1 systemet endast 10 - 30 kPa over atmosfarstrycket
och sdlunda kommer i ett sadant system vattnet att
borja koka vid temperaturer just Over 100°C. Tempera-
turen kommer vid kokning att vara i stort sett kon-
stant forutsatt att ingen tryckokning sker i systemet
till foljd av kokningen och sdledes &ar endast den del
av kurvskarorna i bilderna ( 2/85 ) och (2/86 )

som ar under ca 100°C relevanta for sddana forhallan-
den. 1 system som star under vattenledningstryck eller
dylikt galler att vattnets kokpunkt blir en annan,

se bild ( 2/87 ). Av bilden framgdr att vid trycket
200 kPa (- 1 atd) ar kokpunkten for vatten ca 120°C.

I system anslutna till kommunala vattenledningsnatet
ar trycket oftast sd hogt att aven installationer i

de oversta delarna i ett hus har ett tryck som ar

snarare 6ver &n under 200 kPa.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att temperatu-
rer vid vilka vattnet i solfangare kokar kan uppstd
och att en rad faktorer har en avgoérande inverkan pa

om detta sker namligen

o solfangarens /i-varde

o mangden vatten solfangaren innehaller

o

vikten av absorbatorytan, materialet i denna

samt dess konstruktion

o

trycket i systemet

o

utetemperaturen

o

instralningen

Ovanstaende resonemang har gallt en solfangare dar

flodet avstannat, vilket ar det fall da solfangaren
fortast nar temperaturer i narheten av eller over
kokpunkten. Det ovan behandlade fallet &ar ej det ogynn-
sammaste. Ogynnsammast ar om hett vatten pumpats ut

i solfangaren och sedan vattencirkulationen stoppats.

D& nds eventuellt temperaturen 93)% enligt bild 2/85-/86
Vid cirkulationen av mycket hett vatten genom sol-
fangaren kan darfor vattnet komma i kokning till

foljd av det l13ga flodet genom solfangaren som i re-

gel rader.

Ovanstaende visar att temperaturer upp mot och &aven
over 100°C kan uppstd under ogynnsamma forhallanden.

Det ar darfor nodvandigt att material som anvandes i

Temperatur, °C

Bild 2/85 Temperaturd O~ i en solfangare med stilla-
stdende vatten3 som funktion av tiden och
k som parameter.

Glasning med en ruta.

Temperatur,°C

Bild 2/86 Temperatur3 0 i en solfangare med stilla-
stadende vatten3 som funktion av tiden och
k som parameter.

Glasning med tva rutor.

Bild 2/87 Vattens kokpunkt som funktion av trycket



solfangaren tal dessa temperaturer. Detta galler inte
minst isoleringen pa absorbatorytans baksida. 1 det
foljande skall isoleringsmaterial och isoleringsut-

foranden diskuteras.

2.5.4 Isoleringsmaterial och:isoleringsutforande - allmant

Isoleringar kan vara utférda av

o oorganiskt material

0 organiskt

D& det galler organiska material kan dessa som regel

ej utsattas for hogre temperaturer an 80°C. Detta ar,
som redovisats tidigare, ej en orealistisk temperatur
for en solfangare avsedd for varmvattenberedning &ven

om det ej &ar den som solfangaren i normal drift antar.

Oorganiska material vilka val tal de temperaturer som
kan uppsta i solfangare, ar vanliga. Inom respektive
grupp kan en indelning med hansyn till materialets

uppbyggnad t ex anvéandbara

o0 porosa skivor, plattor

o skivor och mattor uppbyggda av fibrer
o luftskiktsisoleringar

o gasfyllda isoleringar

o "vakuumisoleringar"

Gemensamt for ovanstdende grupper - utom for gasfyllda
isoleringar - ar att stillastdende lufts varmeisole-
rande formdga utnyttjas genom att materialet gors
porost. Materialet i sjalva isoleringen t ex fiberma-
terialet i mineralull, &ar saledes till for att astads-
komma utrymmen av stillastdende luft. 1 "vakuumisole-
ringar” har man genom att sénka absoluttrycket i ett
utrymme astadkommit ett lagre tryck an atmosfarstrycket
samt att farre luftmolekyler kan transportera varme
mellan ytor med olika temperatur. D& det galler gas-
fyllda isoleringar anvdndes en annan gas an luft som
isolerande medium. Problemet med sadana isoleringar

ar att gasen, som oftast inneslutes i "sma celler”

med véaggar av annat material, diffunderar till omgivningen
och ger utbyte av gas med omgivningen samt att luft
diffunderar in i "cellen". Avgorande for hur fort

denna diffusion sker ar bl a materialet i skiljevagg-
en mellan gas och luft samt partialtryckskillnaden

cell-omgivning.

Forutom eh god varmeisolerande formdga dvs ett lagt
varmeledningstal sa bor ett isoleringsmaterial lamp-

ligt att anvandas i solfangare ha

o lag fuktupptagning

o temperaturbestéandighet

o god formbestandighet

o goda mekaniska egenskaper

o bestandighet mot rota och insekter

o icke korrosiv inverkan pa ovriga material

i solfangaren

2:49

2.5.5 lIsolering av solfangare

En solfangare avsedd for effekten P kan antingen byggas
med stor area, F, och klen isolering pd baksidan eller
med en battre isolering och foéljaktligen med en mindre
area

Solféngarens kostnad, K, sammansatts av kostnaden for

fangarelementet och kostnaden for isoleringen:

K « (#«5 + He)F (2:54)

dar H\ &ar isoleringens pris (kr/m3)
ar solfangarelementets pris (kr/mz) och

5 ar isolertjockleken.
Effekten, P, solfangaren ger bestammes av

P - - 02)-F (2:55)

T

t—t— ¥

dar Av ele- Forluster
mentet  genom
upptagen isolering
effekt -
forluster
genom

glasning

dar 6B &ar elementets temperatur
0f£ ar temperaturen hos luften utanfor elementet

kE ar isoleringens varmegenomgdngstal bestamt av

(2:56)
med a - 15 W/ (mK) och dar

X ar isoleringens varmeledningstal W/(mK)

Kostnaden per effektenhet blir

Hi6 + HB

v o vV (2:57)

vilken skall ha ett minimum. Infor vi (2:56) i (2:57)

far vi
Ht6 . Hg 2:58
©
1+ 4
som har ett optimalt varde for
d
-0 (2:59)

da



Ett lagt varmeledningstal efterstravas hos isolerings-
materialet i en solfangare bl a for att djupet pa sol-
fangaren skall bli sa litet som mojligt. Tjockleken
hos isoleringsmaterialet pd absorbatorytans baksida
inverkar aven pa dimensionen pa holjet runt isolering.
De flesta isoleringsmaterial med 13gt varmelednings-
tal ar mycket pordsa, och har 1ag densitet, vilket

ger en lagt vikt i forhallande till andra material.
Isoleringsmaterial, som ar uppbyggda med fibrer eller
p&d annat satt sd att celler av stillastdende Iuft
uppstar, ar oftast mycket kansliga for vindpaverkan,
varfor holjet ar nodvandigt. Nar solfangare planeras
vid projekteringen av ett hus &r det mojligt att den
kommer att utgdra en del av yttertaket eller dylikt
varvid kravet pa litet varmeledningstal for att halla

nere solfangarens dimension och vikt ej kvarstar.

Flertalet solfangare for varmvattenberedning kommer
troligtvis att bli tillverkade som fristdende enheter
om 1 - 3 m och darmed maste de forses med holje.
Detta holje, som tillsammans med glasningen utgor
skydd mot véader och vind, ar ej helt tatt och det

ar darfor viktigt att isoleringen ej ar av sadant
material att den suger at sig fukt. Otathet uppstar

t ex vid rorgenomforingar i hoéljet. Fukt transporteras
in i solfangaren med luft fran omgivningen. Ett fuk-
tigt isoleringsmaterial har en vasentligt samre varme-

isolerande formaga an ett torrt.

Isoleringsmaterialet maste ha bestandighet mot de
temperaturer som kan tankas uppstd i en solfangare.
Det galler sadledes ej endast temperaturer som uppstar
vid normal anvandning utan &aven de som kan uppsta vid

stopp i vattencirkulationen genom en solfangare.

Med god formbestandighet for ett isoleringsmaterial
menas, att det aven efter lang tids anvandning i en
solfangare, skall ha samma form, som da det montera-
des. Det skall sdledes ej falla ihop sad att oisolera-
de partier uppstar bakom absorbatorytan. Vidare skall
det behdlla sin form &ven efter transport och normalt
handhavarande av solfangaren. Livstiden for materialet
skall vara minst lika lang som 6vriga delar i solfang-
aren, vilka beddéms vara ca 15 - 30 ar vid ratt skotsel

och drift.

De mekaniska egenskaperna for isoleringsmaterialet
maste vara sadana att materialet gar latt att hands-
kas med bade da solfangare tillverkas pa fabrik eller
da den gors genom sjalvbyggeri.

Som framhallits tidigare gar det ej att goéra en helt
tat solfangare varfor det ar vasentligt att isoler-
materialet ar bestandigt mot rota och insekter. Sma

djur i isoleringen kan ge upphov till kanaler med o6kad

varmetransport pga att luftcirkulation uppstar. Isolerings-

materialet far ej ge upphov till korrosion pd ovriga
material i en solfangare dvs det far inte innehalla
ndgon gas eller annat amne som i sig sjalvt eller

under speciella forhallanden tillsammans med nagot

Ekv (2:58) och (2:59) ger

. L1+ N2 H:d *H

Ho X ( X | i e (2:60)
i a2(e -e7) _ _(er 9-)a
1+ a

Normalt ar

6s - \/

(2:61)

i+

och th <«< He

vilket ger

\V/ X 2:62
AVAY/ @

For t ex H& * 200 kr/m
H * 600 kr/m2
0,04 W/m K
10 W/m2K
q - 300 W/m
69—0,I ” 40 - 20 “ 20°C (anv. sommartid)

far vi

20 0,04
I o -0
v200 - o4 S0 Tl

& « 0,089 - 0,004 = 0,085 m

Effekten per ytenhet blir enligt ekv (2:55)

U« " \O* - V (2:63)

10

300 - 201 W
0,085
1+10 gAy,~ 20

dvs forlusterna ar ¢ 100 = 3%.

Kostnaden, X, varierar dock langsamt med isolertjock-
leken, se bild2/83, vilken uppgjorts for exemplets

Siffervarden.

Som framgar av bilden kan man acceptera en vasentligt
klenare isolering utan att arskostnaden for fangaren

behover stiga i nagon storre grad.
Isolertjockleken okar med

o Okande fangarpris
o sjunkande isolerpris
o Okande temperaturdifferens

o sjunkande véarmeupptagning per ytenhet.



amne t ex vatten ger upphov till korrosion.

2.5.5 varmeledningstalet for isoleringsmaterial

varmeledningstalet for isoleringsmaterial beror av

o temperaturen
o volymvikten

o fukthalten

varmeledningstalet andras med temperaturen. Flertalet

isoleringsmaterial ar uppbyggda av fibrer sa att

celler av stillastdende luft bildas. Stillastdende
Iuft har ett lagt varmeledningstal som okar med tem-
peraturen. Det forefaller darfor naturligt att varme-

ledningstalet for isoleringsmaterial, som utnyttjar

stillastdende lufts goda isolerande egenskaper,

okar med temperaturen. Sa ar ocksa fallet, men o6kning-
en kan ocksd hanforas till okat varmeutbyte igenom
stralning och konvektion samt ledning i det fasta
materialet. Bild 2/89 visar hur varmeledningstalet
for luft av atmosfarstryck andras som funktion av
temperaturen. Det totala varmeledningstalet X~ for
ett isoleringsmaterial ar ett fiktivt varde genom

att varmetransporten till foljd av strdlning och kon-

vektion i materialet adderats till vardet p g a led-

ning i luft.

Det skenbara varmeledningstalet for ett isolerings-

material kan enligt Backstrom (1951 ) beraknas med

hjalp av formeln

tot luft +xk +AS cirk M A\Na\/ (264)

dar

Aluft = varmeledningstalet for stillastdende luft

= varmeledningstalets okning till f6ljd av

egenkonvektion

= varmeledningstalets Okning till foljd av

stralning

~cirk = varmeledningstalets okning till foljd av

luftcirkulation i materialet,

= varmeledningstalets 6kning till foljd av

fritt vattens avdunstning och kondensation

pa begransningsytor

AXm = varmeledningstalets 6kning till foljd av

ledning i t ex fibermaterialet isolering

ar uppbyggt av

AA& = varmeledningstalets 6kning till foljd av

ledning i impregneringsmaterial

AX
H2°

varmetransport i vatten, som upptagits av

t ex fibermaterialet

Av ekvation (2:64 ) framgdr att varmeledningstalet for
ett isoleringsmaterial &ar beroende av en rad faktorer
som ej endast beror av materialets uppbyggnad utan

aven av monteringen och vilka klimatbetingelser som

rader.

varmeledningstalets o6kning till foljd av

K/P, kr/W

optimurr

larrxpligt varde

o] 0,05 0,1
Tjocklek, m

Bild 2/88

1-10? W/(m K)

Temperatur,°C

Bild 2/89 Varmeledningstalet for luft av atmosfarstryek

som funktion av temperaturen



Okningen av det skenbara varmeledningstalet till foljd

av konvektion, sker i isoleringsmaterial med hela

cellvaggar forst nar avstandet dem emellan nar en viss
10 mm.

storlek ca For en uppskattning av A" kan man

d& anvanda

A

. (2:65)

~Muft

dar varmedvergangstalet till foljd av konvek-

tion vid cellvaggens bada vaggar (W/(mz*K))

6

avstandet mellan tva cellervaggar (m)
s

Ekvation ( 2:65 ) galler da varmeodvergangstalet, a",

ar lika vid cellvaggarna samt for 6g *« a™/2 >

Vid ett isoleringsmaterial som ar uppbyggt av fibrer,
rader ofta mindre avstand &an 10 mm emellan vaggarna

i luftcellerna bildade av fibrer, men daremot inte
full tathet mellan cellerna, varfor det kan uppsta

en luftcirkulation genom hela isoleringen som ger upp-
hov till en 6kning av varmeledningstalet -

Denna luftcirkulation ar en av anledningarna till att
det skenbara varmeledningstalet, A, Okar for poroésa
material

I bilderna ( 2/90 ) och ( 2/91 ) visas ett exempel pa
inverkan av ACirk
vikten 50 kg/in

for en glasfiberisolering med volym-

For material med lagre volymvikt okar

inverkan av A betydligt. En relativt stor o6kning
av varmeledningstalet till foljd av konvektionsstrom-
mar sdsom visas

i materialet sker, i bilderna ( 2/90)

och (2/91) redan vid medeltemperaturdifferenser som
ar hogst tankbara i solfangare for tappvarmvatten-
beredning och pa nivaer i hgjdled som val Overens-

stammer med hdjden pad solfangare. bilder-

Resultaten i

na galler for vertikal montering. Solfangare mon-
teras oftast med en viss lutningsvinkel mot horison-
talen, vilket gor att bidraget A ~ ~ blir l&agre. Dar-
emot tillkommer i solfangare inverkan vid kanter och
absorbatorytans ofta oregelbundna form, dar kanaler i

vilka luft kan cirkulera, latt uppstar.

Det fiktiva varmeledningstalet, Ag) orsakad av varme-
transporten i materialet genom stralning kan beraknas

enligt
(2:66)

luftskiktstjocklek (m)
varmedvergangstalet till foljd av stral-
ning W/ (m K)

Bild 2/91
varmeodvergangstalet a”® kan berdknas enligt

A4
172
g ‘ (2:67)
@ e I- I
dar
ISP IR £1 e2 > 712 2 (2:68)

£1 £2

Nivd, m

Bild 2/90 varmeledningstalet for glasfiberisolering pa

olika nivaer i hogdled vid en medeltemperatur-

differens av 11j3 K. Laboratoriematningama

avser material dar ingen luftcirkulation sker.

Enligt Backstrom 1951.

Niva, m

varmeledningstalet for glasfiberisolering pa
olika nivaer i hojdled vid en medeltemperatur-
differens av 3 OK. Laboratoriematningama

avser material dar ingen luftcirkulation sker.

Enligt Backstrom 1951.



dar = stralningstalet for materialet

CQ = stralningskoefficienten for en svart kropp
5,67 + 10~8 W/(m2K4)

T~ = varma ytans absoluta temp. (K)
T2 = kalla " " " K)

Det fiktiva varmeledningstalet till foljd av stral-
ning beror saledes av tjockleken hos luftskiktet,

och av varmedvergangstalet till foljd av stralning,a .
For att paverka storleken hos Ag genom en andring av
a8 maste material med litet emissionstal e valjas.
Lattare ar kanske att valja avstandet 6 mindre for

materialet.

Fritt,vattens forekomst i isoleringsmaterialet ger
upphov till AvVarmetransporten okar darmed vasent-
ligt. Fritt vatten skall inte forekomma i isolerings-
materialet annat an i undantagsfall. 1 fristdende
solfangare skall holjet vara utfort sd att det skyddar
mot t ex regn, som i annat fall kan vara en anledning

till att fritt vatten fas i materialet.

Bidragen i det totala varmeledningstalet av ter”
A, X, X - h A, i ekv. (2:64 for-
merna 13 *s3 Xcirk oc a i ekv. (2:64 ) beror for
utom av materialval och tillverkning, &ven av hur
monteringen av isoleringen utférs. En illa utford
montering kan medfdra ett vasentligt hogre A. Bi-
fran AA J h AAJ]L ~ a h -
dragen ran ma AAb oc #&0 beror daremot huvud

sakligen pa val av material och tillverkning.

varmeledningstalet, A™j for mineralull (p.=100 kg/m )
angives ofta vid rumstemperatur till 0,04 W/(m + K).
For luft vid denna temperatur &r varmeledningstalet
Aluft ~ W/(m K). Man erhaller da att

Aiot - A‘u#t = Ak+As+AAm+AAb+AAﬂ?B 0,014

Jamfores detta uttryck med ekvation ( 2:64) upptackes
att ~~>. och A" ej ar medtaget. Dessa kan ej anges
eftersom de beror av forhallanden som rader pa platsen
for isoleringens montering. En viss 6kning av varme-
ledningstal angivna i katalogdata sker oftast genom
att en viss luftcirkulation uppstar i materialet, som
ténkes fororsaka AN _ Normalt forekommer dock ej
fritt vatten i ett isoleringsmaterial och det kan
forvantas galla aven for en solfangare tillverkad pa

omsorgsfullt satt.

2.5.6 Isoleringsmaterial for solfangare

Som isoleringsmaterial i solfangare kan anvandas

o mineralull
o plastmaterial
o kork

o trafiberplattor

I det foljande skall respektive materialgrupps egen-

skaper diskuteras.
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2.5.7 Mineralull

Mineralull &r samlingsnamnet for isoleringsmaterial av
glas och sten. Produkter av dessa material forekommer
i form av skivor, mattor och rérskalar och volymvikten
varierar mellan 15 - 200 kg/m3. Den varmeisolerande
formdgan andras med volymvikten for materialet och med
medeltemperaturen i materialet. Bild (2/92) visar
varmeledningstalet som funktion av temperaturen for
mineralull med volymvikten 50 kg/m3.
vVarmeledningstalet som funktion av volymvikten vid

olika medeltemperatur i materialet visas i bild 2/93

varmeisoleringsfoérmdgan for ett material hanger samman
med fukthalten i materialet. En Okning av fukthalten
ger, sasom namnts forut, en okning i varmelednings-
talet. Fuktkvoten i mineralull &r &aven vid extremt
héga varden pa luften relativa fuktighet lagre an

0,5 viktsprocent.

Isoleringsmaterialet luftmotstand har en avgoérande in-
verkan for uppkomsten av konvektionsstrémmar och luft-
rorelser i materialet. Luftgenomslapplighetstalet

for ett isoleringsmaterial &r en storhet som ofta
namns och ar inverterade vardet av luftmotstandet.

I bild (2/94) visas luftmotstandet som funktion av
volymvikten vid stromning vinkelrdt mot och stromning

parallellt med fibrerna i materialet.

Mineralulls genomslapplighet for vattenadnga &ar hog

och den varierar med volymvikten. Den hdga genomslapp-
ligheten gor att risken for kondensation i sjalva
mineralullen ar liten. Kondensation sker salunda

lattare vid gransytan mot andra material.

Fibermaterialet i mineralull absorberar ej nagot vatt-
en utan eventuellt vatten finns emellan fibrerna.
Detta inverkar pa torkningen av mineralull som drankts

med vatten.

Temperaturbestandigheten for mineralull &r god och
den tal de temperaturer som kan uppstd i en sol-
fangare under onormal drift. Materialet bestandighet
mot aldring ar god och det &andrar ej varmeisolerande
egenskaper under den livstiden som ar aktuell for en

solfangare.

2.5.8 lIsolering av plastmaterial

1 isoleringar av plast anvandes samma princip som vid
andra forekommande isoleringsmaterial, namligen att
astadkomma ett gasfyllt utrymme med sd smd dimensioner
att varmetransporten huvudsakligen sker genom ledning
i den inneslutna gasen. Vanligtvis &ar det luft som
inneslutes i den cell som bildas med hjalp av véaggar
av plastmaterial, darav namnet cellplast. Forutom luft
sd forekommer det att andra gaser med lagre varmeled-
ningstal an luft anvandes. 1 metanskumplast anvandes

t ex jamsides med Iluft,

o koldioxid
o monofluortriklormetan

o blandning av luft och monofluortriklormetan

0 20 40 60 80 100
Temperatur*C

Bild 2/92 Vvarmeledningstalet for mineralull som funktion

av temperaturen vid densiteten 50 kg/m3

Kalla: Roekwool isolerhandbok

Bild 2/93 Vvarmeledningstalet for mineralull som- funktion
av densiteten och med medeltemperaturen i mate-

rialet som parameter.
Kalla: Roekwool isolerhandbok

Tabell 2-4 Densitet

Material Volym- Varmeled- Hogsta an-
vikt ningstal vandningstemp.
kg/m3 W/ (mK) °c

Styrencellplast 12-30 0,038-0,050 70-80

Utetancel Iplast 30-50 0,030-0,033 80-120



Cellplast ar samlingsnamnet for ett antal isolerings-
produkter av plast. De vanligast forekommande ar upp-
réaknade i1 tabell 2-4, dar &ven densitet, det prak-
tiskt tillampbara varmeledningstalet och hogsta an-

vandnings temperatur finns angivna.

varmeledningstalet for cellplast varierar med medel-

temperaturen i materialet, vilket ar naturligt efter-

som cellerna ofta innehdller luft och ~Muft var‘erar me<

temperaturen (se bild 2/890* Bild 2/95 visar varme-
ledningstalets variation med temperaturen for en styr-
encellplast med p = 25,8 kg/m*. Varmeledningstalet

for styrencellplast varierar med densiteten och i bild
2/96 visas detta for cellplast med olika medeltem-

peraturer. Uretancellplasterisoleringar med annan gas

an luft innesluten i cellerna andrar sitt varmelednings-

tal med tiden pa grund av diffusion. Ett exempel pa
detta visas i bild ( 2797 ) som galler for en uretan-
cellplast med monofluortriklormetan som innesluten

gas i cellerna. Forandringen av materialet paskyndades

genom att materialet holls vid en temperatur av 60°C.

Cellplast av styren har 13g vattenabsorption och som
exempel pd storleksordningen av denna kan namnas att
den ar ca 2 - 3 volymsprocent aven efter 6 manaders
lagring i vattten. En Okning av fukthalten med en vo-
lymsprocent ger en 6kning av varmeledningstalet med

5 %. Den laga vattenabsorptionen kan gdra att man
frestas att tillverka fristdende solfangare utan ett
skyddande hélje. En sadan 16sning bor dock overvagas
innan den gors, ty isoleringens formdga att utstd
mekaniska pakanningar &ar ej sadan, att den helt kan er-
satta holjets. Genomslappligheten for vattenanga for
cellplaster ar vanligtvis ligt. Okande densitet medfor

att genomsléappligheten minskar.

En begransning for cellplastisoleringens anvandning

som isoleringsmaterial i solfangare ar att de vanligt-
vis ej tal hogre temperaturer an 65 - 75°C. En del
kvaliteter tal 80 - 90°C. Som visats tidigare kan
temperaturer som overstiger dessa uppstd i solfangare
varfor vid anvandandet av cellplastmaterial nagot skydd
mot 6verhettning av solfangaren erfordras. 1 bild (2/98)
visas andringen i volym hos cellplast som funktion av
temperaturen. FOr temperaturer Over 100°C sjunker vo-
lymen kraftigt och &ar vid ca 110 - 130°C endast 20 -

35 % av volymen vid 80°C.

2.5.9 Andra mojliga isoleringsmaterial

Kork och tréafiberplattor ar andra tankbara isolerings-
material for solfangare. Det ar dock inte troligt att
de kommer att fa nagon storre anvandning for isolering

av solfangare.

10-R83

Luftmotstand, N-h/m4

30 50 100 200
Densitet, kg/m3

Bild 2/94 Luftmotstandet for mineralull som funktion av
densiteten vid stromning vinkelrat (kurva 1)
och parallellt med fibrerna (kurva 2), da

tryckgradienten ar 10 Pa/m

MO? W/(m K)

Temperatur,°C

Bild 2/95 Varmeledningstalet som funktion av temperaturen
for styrencellplast med densiteten 25,8 kg/nr
Kalla: WMB-material 1, 1963. Cellplast av
polystyren
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k-iQ2, W/(mK) MOZ W/(mK)

n - —
io°c I *703

0 50 100
Densitet, kg/m3

. . Tid, dygn
Bild 2/96 Varmeledningstalet for styrencellplast som

funktion av densiteten vid olika medeltempera- Bild 2/97 Varmeledningstalets andring under aldring vid

tur i materialet 60 °C for hard gasfylld uretancellplast (mono-

Kéalla: WMB-material 13 1963. Cellplast av fluortriklormetan).
polystyren Kalla: WMB-material 23 1962. lIsolering med

Volym % uretanskump last

Specialbehandlad
Vanlig styrencellplast

100 130
Temperatur, °C

Bild 2/98 Volymen for styrencellplast som funktion av

temperaturen.
Kalla: WMB-material 13 1963. Cellplast av

polystyren



2.6 Vattencistern

Tappning av varmvatten sker oregelbundet och &r ofta
koncentrerad till vissa tider under dygnet. T ex fore-
kommer ofta morgon, middag och kvall stdérre varmvatten-
tappning an under resten av dagen. Denna oregelbundenhet
i tappningarna gor att man kan lagra varme fran en

tidpunkt till en annan och darmed ej behéver dimensione-

ra efter maximal uttagen effekt utan kan néja sig med lagre

effekt. Denna ar inkopplad under langre tid och véarme
lagras i ett magasin sd att varmvatten aven kan erhallas
vid storttappningar. Denna teknik, att lagra varme un-
der en tid for att anvanda den vid en annan, &r noédvan-
dig vid utnyttjande av solenergi for varmvattenbered-

ning.

Har kan varmningen ske endast under dagtid och ej alltid
med samma effekt. Effekten som upptages i solfangaren
varierar under dagen pa grund av olika infallsvinkel for
stralningen samt med vaderleken som rader. Aven under
mulna dagar insamlas en del energi p g a diffus-
stralning, men anlaggningen kan ej vanligen - av eko-
nomiska skal - dimensioneras for att klara varmvatten-

beredningen en sadan dag.

Beroende pa systemets utformning far lagringscisternen
olika storlek. Aven materialet i cisternen maste viljas
med hansyn till hur vattnet passerar den och sammansatt-
ningen hos vattnet. Om varmt tappvatten lagras i cister-

nen maste den t ex utforas av material som ej korroderar

da det utsatts for vatten innehallande utfallt syre. Trycket,

vilket cisternen utsatts for, har ocksa betydelse for

materialvalet

I bilderna (2/99) - (2/102) visas olika tankbara utfdoranden

av vattencisterner. Bild (2/99) visar en cistern for lag-
ring av tappvatten som cirkulerat genom solfangaren.
Systemet medfor att vattenledningstryck rader i hela
anlaggningen och att den maste dimensioneras for att

tala detta tryck.

Cisternen maste i detta utforande tillverkas av material
som ej korroderar. Varmvattenberedare dar varmning av
tappvattnet sker med el-patroner, tillverkas ofta av rost-

fritt stil. P34 senare tid har det rostfria stalet er-
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kallvatten varmvatten

fran solfangare
isolering

diffusor

till solfangare

Bild 2/99 Cistern avsedd for ett system dar tappvattnet
cirkulerar genom solfangaren och med vatten-

ledningstryck i rorledningarna och cisternen

kallvatten varmvatten
solfangare
isolering
batteri

solfangare

Bild 2/100 Cistern avsedd for ett system dar tappvattnet

eg cirkulerar genom solfangaren. Vattenlednings-

tryck rader eg i cisternen.



satts av vanligt stdl. Den yta som star i kontakt med
tappvattnet emaljeras for att motstd korrosion. Dessa
badda utfoéranden kan aven anvandas vid solvarraeanlagg-
ningar. Det forekommer ocksa att cisterner tillverkade
av stal kopparfodras, sd att korrosionen motverkas pa
detta satt. Ofta anvands detta forfarande vid dubbel«-

mantlade cisterner, se bild (2/102).

I bild (2/7100) visas en genomstromningsberedare.Har uppvarms

ett magasin med vatska med hjalp av solenergi och varm-
ning av tappvattnet sker genom att kallt vatten far
strémma genom ett batteri placerat i vatskan.

Detta batteri bestdr av kopparrér. Cisternen kan till-
verkas i stal och korrosionen i denna kan motverkas
genom att inhibitorer tillsatts. Dessutom sker en viss
utlosning av syre fran vattnet i och med att det varms.
En lika kraftig avluftning som den i radiatorsystem
erhdlls ej eftersom vattnet ej varms till lika hog tem-
peratur vid varmvattenberedning med solenergi. For att
undvika avluftningsproblem kan man tanka sig att fylla
pd systemet med avluftat vatten t ex fran en oljeeldad

varmeanlaggning

Bild (2/101) visar en cistern dar ett tappvattenmagasin varms

genom varmevéxling mellan vattnet i magasinet och vat-
skan som cirkulerar genom solfangaren. Har maste ater-
igen cisternen tillverkas av material, som motstar det
korrosiva tappvattnet. Aven varmevaxlaren maste utforas
av material som ej korroderar eftersom den ocksd utsatts

for samma vatten.

Bild (2/7102) visar en dubbelmantlad cistern dar tappvattnet

magasineras och varms genom att vatten fran solfangaren
cirkulerar i utrymmet mellan den yttre och inre manteln.
Ofta utfors cisterner som dessa kopparfodrade, sd att
ej nagon korrosion skall uppstd. Materialet i cistern-

vaggar i ovrigt tillverkas av stal.

2.6.1 Isolering av vattencistern

Isolering av cisternen maste ske for att inte det varmda
vattnet i magasinet skall avkylas for snabbt. Det &ar

onskvart att lagring kan ske oOver en natt utan att var-
meforlusterna och darmed sammanhadngande temperatursank-

ning spelar for stor roll. Vanligen anvands mineralull

kallvatten / \ varmvatten
frdn solfangare Isolering
diffusor

till solfangare

Bild 2/101 Cistern avsedd for ett system dar tappvattnet
ej cirkulerar genom solfangaren. Vattenlednings-

tryck rader i cisternen.

kallvatten varmvatten

fran solfangare

isolering
diffusor

till solfangare

Bild 2/102 Cistern med dubbelmantel dar tappvattnet ej
cirkulerar genom solfangaren. Vattenlednings-

tryck rader i cisternen.



som isolering. Ovriga vanligen foérekommande isolerings-
material i liknande sammanhang - cellplaster och poly-
uretan - torde fran kostnadssynpunkt f n ej vara aktuel-

la.

Berakningen av varmeforlusterna fran vattencisternen

kan ske med

—fe o A (2:69)
P fem AV A6
dar P = varmeforlusten
%n “ fe-varde for den sammansatta konstruktionen
W/m2K

At “ cisternens mre mantelyta m2
A0 “ temperaturdifferensen mellan medeltemperaturen
hos vattnet i cisternen och omgivningens tem-

peratur-.

Varmvattenberedare, varmda med el-patroner eller av
elektriska varmeskoldar, har en volym av ca 300-400 1.
For att anlaggningen skall klara att fungera med till-
fredsstallande verkningsgrad aven om cisternen ar lad-
dad med varmvatten fran foregdende dag ar det lampligt
att valja storre volym &n den berédknade varmvattenfor-
brukningen under ett dygn. Lat oss anta att en storlek
av 300 1 ar lamplig - en familj pa 3 personer forbrukar
ca 200 1/dygn - for en villa. varmeforlusterna fran

cisternen varierar med tjockleken pd isoleringen. |

bild(2/103) anges varmeforlusten for en cistern med diametern

0,6 m. Godstjockleken i cisternvaggar har forsummats

vid beréakning av forlusterna. Vidare har det forutsatts,
att cisternen bestar av en cylinder och tva halvsfarer

som gavlar. Berdkningen av cisternens fe-vdrde har gjorts
med hjalp av ekvation(2:70) och ar det sammansatta fe-vardet
hanfort till cisternens inre manteyta. For fe*

galler:

v o= ' y8 (2:70)

1 1 Aic Aic d

k. a. a*A + 2wl AD @ (2:71)
T.C 1 U yc 1.0

och for sfar:

_|_1_|_ Ais Aij-S 1 1
o * i 2:72
ay AyS X* 2ii VS %8 ( D

100

80

60

40

20

2:59

varmeforlust. P, watt
120

_i/ \0.
/ >V
y 4 70

10 20 30 40 50 60

temperaturdifferens, AO,K

Bild 2/10B varmeforlusten fran en cistern med innerdia-

metern 0.6 som funktion av temperaturdiffe-
rensen mellan vattnets medeltemperatur,

och rumsluftens temperatur.

Cisternen har formen av en cylinder med
sfariska gavlar, re- vardet ar hanfort till

innerytan



dar kio = varmegenomgdngstal for cylinder W/m K Tabell 2-5
2
k = varmegenomgangstal for sfar W/m K R
ts Isolerings-  d; dy Kto ktS km
=i 5 i 2 W/m2K
Ato = inre mantelyta for cylinder m tjocklek cm m m W/m2K W/m K m
- i u 2
Ats * inre mantelyta for sfar m 5 0,6 0,7 1,03 1,10 1,07
X * varmeledningstal for isolering (mineralull 10 0.6 0.8 0,58 0,65 0,61
0,05) W/m K 15 0,6 0,9 0,41 0,49 0,46
dto = innerdiameter for cylinder m 20 0.6 1,0 0,32 0,41 0,375
dyQ * ytterdiameter for cylinder m
dts m innerdiameter for sfar m Tabell 2-6

d , * ytterdiameter for sfar m

v Isole- Material- Arlig material- Varme- Arlig
rings- kostnad kostnad vid 10% forlust kostnad for
tjock- for iso- annuitet kr/&r  kWh/&r véarmeforlust
I bild(2/103) visas varmeavgivningen fran cisternen som lek cm lering vid 0,12 kr/kWh
inkl moms Kr/ar
funktion av temperaturdifferensen mellan medeltempera- kr  a)
turen hos vattnet och omgivningen samt med isoleringens 5 17,4 1,74 288,5 34,6
- - 3,50 164,5 19,7
tjocklek som parameter. 1 tabell 2-5 anges fc-virdet vid 10 35,0
15 78,10 7,81 124,0 14,9
olika tjocklek pa isoleringen (mineralull). 20 99,30 9,93 101 12.1

a) 1976 ars priser

I tabell 2-5 anges materialkostnaden for isoleringen

och den arliga kostnaden vid 10% annuitet. Vidare har kostnad kr/ar

varmeforlusten under ett ar vid 30°K temperaturdiffe-

rens mellan vattnet i cisternen och omgivningen samt
kostnaden harfoér vid 0,12 kr/kWh beraknats. Harvid har
antagits att temperaturdifferensen 30 K rader 158 dygn

per ar.

I bild (2/104) visas de ovan beraknade kostnaderna. 1 bil-
den har aven kurvor for arskostnaden for material och
arbete med isoleringen inlagts. Den arliga kostnaden

for arbete har antagits lika med materialkostnaden, vil-
ket synes rimligt. Den arliga kostnaden for energifor-
lusten genom isoleringen och &arskostnaden for arbete

har summerats och framgdr av bilden. Som framgar av
diagrammet foreligger ett minimum for en viss isolerings-
tjocklek. For kurva 5 ar detta minimum ca 12 cm. D&
endast materialkostnaden for isoleringen medtages i be-
rakningen blir kurvan mera flack och svarbestamd, men

det synes uppstd ett minimum vid ca 20 cm tjocklek pa 0
isoleringen. En person som endast kodper vattencisternen

och isoleringen men utfoér isoleringsarbetet sjalv bor Bild 27104

sdledes isolera sin cistern battre forutsatt att han

ej upptar eget arbete som kostnad.

Bild(2/104) galler for en temperaturdifferens av 30 K. Ofta

rader en mindre differens mellan medeltemperaturen i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
isoleringstjocklek cm

Kostnad for isolering i kr/ar for cistern

med 300 | volym som funktion av isolerings-
tjockleken

1 - Materialkostnad for isolering (annuitet 1070)
2 - Material- och monteringskostnad for isolering
3 - Kostnad for varmeforlust vid 0712 kr/kWh

4 - Totalkostnad 1+3

5 - Totalkostnad 2+3



cisternen och omgivningen, t ex rader sommartid en tem-
peratur ute som gor att differensen blir mindre. Detta
galler for en cistern som ar placerad utomhus. FOor en
vattencistern som ar uppstalld inomhus rader under hela
aret en temperatur som ar ca 20°C och d& blir forhallan-
dena annorlunda. 1 bild(2/105) visas kostnaderna for detta
fall. Som synes intraffar minimet for totalkostnadskur-

vorna nu vid 15 cm respektive 10 cm. Med de antaganden,

som ligger till grund for bilderna(2/104) och (2/105), synes

det vara motiverat att i de flesta fall isolera vatten-
cisternen med minst 10 cm. Det bor emellertid papekas
att om ett dyrare isoleringsmaterial anvands, kommer

minimet att forskjutas mot mindre isoleringstjocklekar

2.6.2 Utformning av in- och utlopp for anslutande ledningar

Placering av anslutningsstudsar for kall- och varmvatten-
ledningar samt inloppet fran och utloppet till solfanga-

ren har betydelse for anléggningens funktion.

I bild(2/7106) och (2/107) visas hur anslutningsstudsar bor pla-

ceras pa en stdende och liggande cistern. Att cirkula-
tionsledningen som tillfor solfangaren kallt vatten

skall anslutas i vattencisternens botten synes sjalvklart
eftersom det &r har man har 134g vattentemperatur.

Lika sjalvklart ar det att vattnet som varmts i sol-
fangaren skall tillforas i den 6vre delen. Denna anslut-
ningsstuds placeras lampligen ett stycke fran toppen
eftersom det ar mgjligt att vattnet fran solfangaren tid-
vis kan vara kallare &an vattnet i cisternens topp. Genom
skiktningen av varmt vatten

detta utforande stors ej

over kallare.

Vid sjalvcirkulationssystem bestams cirkulerad mangd
vatten av instralningen och solfangaren kan utformas sa,
att man i stort sett far samma temperatur pa inkommande
vatten, medan i ett system dar pump erfordras vanligtvis
konstant flode rader. Mojlighet finns att vid pumpcirku-
lation installera regleringsutrustning som reglerar pum-
pens varvtal till ett lampligt varde beroende pa instral-

ningen fran solen. Dylika system ar fran kostnadssynpunkt

f n ofdrdelaktiga. | bild(2/106) och (2/107) visas system dar

tappvattnet cirkulerar genom solfangaren. For system med
varmevaxlare i cisternen galler i princip motsvarande

resonemang for placering av varmevaxlarna i vattenmaga-

kostnad, kr/ar

isoleringstjocklek.cm

Bild 2/105 Kostnad for isolering i kr/ar for cistern
med 300 I volym som funktion av isolerings-
tjockleken
1 = Materialkostnad for isolering (annuitet 10%)

- Material- och monteringskostnad for isolering

Kostnad for varmeforlust vid 0,12 kr/kWh

Totalkostnad 1+3

a b w N

Totalkostnad 2+3

kallvatten / varmvatten

fran solfangare

diffusor

avtappn.

till solfangare

avstangnings-

ventil
Bild 2/106
avstangnings-
kallvatten ventil
g s o SS varmvatten
aswiUfiiifaiinnuiHi »
diffusor

solfangare

avtappn. / till solfangare

Bild 2/107



sinet. Tillforseln av kallvatten bor som namnts ske sa,

att skiktningen i cisternen ej stors. Det ar saledes

onskvart att vattenhastigheten ar 1&g, sa att liten bland-

ning av kallt och varmt vatten sker. Detta kan anordnas

som visas i t ex bild(2/106) genom att en diffusor monteras

pa inloppet. Uttaget av varmvatten skall ske i toppen pa

cisternen dar det varmaste vattnet finns men ocksad for Tabell 2-7

att luft som utléses ur vattnet l&att ska bortfoéras vid

Isole- Temp. Energiforlust Kostnad vid 0,13 kr/kWh
tappning. rings- diff. kWh/dygn 15 maj- kr/dygn 15 maj-1 sept

tjock- 1 sept,

lek cm kWh (107
Ventiler for avstangning och avtappning bor installeras dy3n>
i erforderligt antal med hansyn till reparation m m. 0 20 3,80 407 0,5 53

0 30 5,7 610 0,7 79
Dessas placering och antal bestéms i stor utstrackning

0 40 7,6 813 1,0 106
av lokala férhallanden. 5 20 1,20 128 0.15 17

5 30 1,8 193 0,25 25

5 40 2,4 257 0,30 33
2.6.3 Varmeforluster fran vattene-istern

10 20 0,7 75 0,10 10

10 30 1,1 118 0,15 15
De forluster i form av varme som avges fran en varmvat-

10 40 1,4 150 0,20 19
tenberedare till omgivningen medfor sommartid att tempe- 15 20 0,5 54 0,06 7
raturen i det rum dar beredaren &r uppstalld hojs. Vin- 15 30 0,8 86 0,10 1

15 40 1,1 118 0,15 15
tertid anses denna energimdngd komma huset tillgodo och

20 20 0,4 43 0,05 6
ge ett bidrag till husets uppvarmning. Sommartid d& na- 20 30 0,6 64 0,07 3
got sadant bidrag ej behévs utan forlusten snarare ger 20 40 0*9 96 0,12 13

ett ej oOnskvart varmetillskott méste denna transmission .
Energiférlust kWh/dygn
av varme till omgivningen anses som en forlust. | den
foljande berékningen av forlusten skall den anses upp-
tréada under tiden 15 maj till september. Vid berékningen
har k-véarden angivna i tabell 2-5 anvants vilka galler

for en cistern med en 300 1 volym. Temperaturen i rummet \ Y°

dar varmvattenberedaren tankes uppstalld har satts till

20°C. Energiforlusten vid olika tjocklek pa isoleringen

. . ) ) ) \3(Nv

for ett dygn och for perioden 15 maj - september for att

h&lla temperaturerna 40, 50 och 60°C hos vattnet anges ,de--20v>"

i tabell 2-7 . Tabell 2-7 anger sdledes energiforlusten

och kostnaden for densamma d& ingen tappning sker. Bild (2/ 0 10 1> 20

isolertjocklek cm
108) aterger grafiskt energiforlusten per dygn som funk-

tion av isolertjockleken. En annan detalj av intresse Bild 2/10B Energiforlusten till omgivningen per dygn

vid varmvattenberedning med hjalp av solenergi &r hur for en 300 1 varmvatten beredare som funktion
2 R - 2 - . av isoleringstjoekleKéf

lang tid ett vattenmagasin haller sin temperatur over

en viss niva da cisternen ar forsedd med olika tjocklek
pa isoleringen. 1 bild (2/109) visas Overtemperaturen som
funktion av avsvalningstiden vid start fran 60 K over-

temperatur hos vattenmagasinet. Nagon hansyn till ackumu-

lerad energimangd i cisternvaggar har ej tagits.



Av bild (2/109) framgar att en vattencistern som isoleras
med 5 cm mineralull erhdller en kraftig forbattring
jamfort med en oisolerad medan en foérdubbling av isoler-
tjockleken fran 10 cm till 20 cm ger en minskning av
energiforlusten som &r av storleksordningen 0,5 kWh/dygn

vid de i berakningen anvanda temperaturerna.

En energiforlust av ca 0,5 kWh/dygn, som erhalls for

20 cm isoleringstjocklek och 40°C medeltemperatur pa
vattnet (omgivande lufttemperatur = 20°C) utgor ca

15-20 % av den energi som insamlas av en solfangaryta pa

1 en solig sommardag-

11-R83

AO

20cm

Bild 2/109 o6vertemperaturen som funktion av avsvalnings-
tiden vid olika isoleringstjocklekar.
.Cisternens volym ar 200 | och k-véardet fram-

gar av tabell 2-5



2.7 System

vVarmning av tappvatten med solenergi kan astadkommas
i mer eller mindre komplicerade system. FOor att ett
allmént utnyttjande av solenergi for tappvattenvarm-i
ning skall komma till stand ar enkla system,vilka kra-
ver vinga skodtsel och darigenom ar latta att anvanda
for brukaren”™ nédvandiga o o
fran solfangare

2.7.1 Principer

Ett antal huvudprinciper for utformningen av dessa

system finns, namligen stralning

o sjalvcirkulation utan varmevaxling
- solfangare
se bild (2/110)
o sjalvcirkulation med varmevéxling till solfangare
se bild(2/111),(2/112)
0 pumpsystem utan varmevaxling
se bild (2/113)

o pumpsystem med varmevaxling

se bild (2/114),(2/115)

I bilderna (2/110-2/115): visas kopplingsscheman for d®

olika systemen.

exp. karl J3~[

I de i bild (2/110-2/112) visade systemen astadkoms
cirkulationen genom densitetsdifferenser hos vatskan i sol-

stralnin
olika delar av systemet. Vattnet - eller i systemet

enligt bild(2/111) blandningen av vatten och frysskyddsvat-
ska - varms i solfangaren varvid det blir lattare an
vattnet i systemets nedre delar och darmed uppstar en
drivkraft och som foljd av detta en cirkulation av vat-

ten. Drivkraftens storlek beror pd hur hoégt cisternen

varmvatten

cistern

kallvatten

Bild 2/110 Direkt system for sjalvcirkulation

ar placerad o6ver solfangaren, medan flodet genom syste- Bild 27111 Indirekt system for sjalvcirkulatiO/ii

met aven beror pa rorsystemets utformning. Flodet in-
staller sig ju pa en jamvikt mellan tillganglig driv-
kraft och det genom flédet uppkomna tryckfallet i syste-
met. En noggrann dimensionering av rorledningar erfordras
alltsad for att vatten med ratt temperatur och beraknat
flode genom systemet skall erhdllas. Systemet ar sjalv-
reglerande satillvida att nar ingen solstralning faller
mot solfangaren sa minskar cirkulationen for att efter

en viss tid avstanna och da endast ringa solstralning



forekommer, erhalles ett mindre fléde. Denna sjalvreg-
lering hos systemet medfor att man kan erhalla "onskad”
temperaturokning pd vattnet vid passagen genom solfanga-
ren vid olika stralningsforhallanden. Flodet minskar
dock vid mindre solinstralning. Relativt stora rordimen-
sioner erfordras for att ej tryckfallet i systemet skall
bli for stort. Systemet enligt bild (2/7110) ar ett direkt
system varmed menas att tappvattnet airkuleras genom

Sol-
solfangaren. Fordelen med ett direkt system jamfort med  Stralning
ett indirekt ar att ej nagot temperaturfall uppstar i

nadgon varmevaxlare. Harvid erhalles en nagot battre

verkningsgrad an vid motsvarande system med varmevaxlare.

I ett system enligt bild(2/111-2/112) sker varmevaxling mellan

det genom solfangaren cirkulerande mediet och tappvatt-

net. 1 detta fall kan en blandning av vatten och nigot Bild 2/112 Indirekt system for sjalvairkulation
amne som sanker fryspunkten anvédndas som varmeupptagande

medium i solfangarkretsen.

I systemen enligt bild (2/113-2/115) ar det ej nagot krav
pa att cisternen skall monteras hogre an solfangaren
utan en fri placering av cisternen ar mojlig. Jarcfprt
med ett system for sjalvcirkulation kan vasentligt kle-
nare rordimensioner anvandas, vilket i manga fall upp-
vager den langre rordragning som kan uppstd da system

med pump anvands pa grund av mojligheten att placera

varmvatten
cisternen mera fritt.
strélning
I bild (2/7112),(2/115) visas indirekta system dar tappvattnet
varms genom att det strommar genom en varmevaxlare i ett R cistern
solfangare
vatskemagasin. Magasinet dar varme lagras kan har vara
. - - pump
fyllt med vatten till vilket ett frysskyddsmedel till-
satts i lamplig mangd. Nackdelen med detta system &r kallvatten

att om en blandning som kan utsattas for temperaturer

ned mot -20 — 25°C skall fas, sd maste denna blandning
Bild 27113 Direkt system for pumpcirkulation
vara billig, ty hela cisternen maste i detta fall fyllas.

Om en vattenglykolblandning anvands sd innebar det att
proportionerna 60% vatten och 40% glykol maste blandas

for att ej frysning skall ske forran vid -25°C. Fran
kostnadssynpunkt ar ett saddant system mindre fordelak-

tigt an det som visas i bild (2/111) och (2/114) med tanke pa

kostnaden for fyllningen av systemet.



De har ovan diskuterade systemen ar ej avsedda att klara
hela varmvattenbehovet under mulna sommardagar .
Ej heller vintertid kan varmvattenbehovet tackas pa
detta satt och nagon lagring av energi for langre tid an
1 a 2 dagar ar ej ekonomiskt motiverad. Cisterner kan
ha en volym av ca 300-400 1, vilket vid full laddning
racker for ett maximalt tva dygns varmvattenbehov for
ett hushall. Under den tid da solfangarytan ar for
sol-
liten for att ge varmvatten med lamplig temperatur och Snréhﬂng
mangd maste tillsatsenergi tillforas systemet pa annat
satt. De i bilderna(2/110-2/115) visade systemen kan utan
alltfor omfattande ingrepp anslutas till befintliga
system for tappvattenvarmning i villor och sommarstugor»
I bild(2/116) visas hur ett sadant kombinerat system kan
goras. Solfangardelen i systemet ar har gjort som
ett sjalvcirkulationssystem men sjalva utformningen och
principen galler aven for ett system dar vattnet eller
det varmebarande mediet pumpas genom solfangaren. Vid
varmevaxling i forvarmningscisternen galler ocksa i
princip kopplingen enligt bild (2/7116). Systemet fungerar
sd, att vatten varms i solfangaren och lagras i en for "
varmningscistern. Nar tappning sker overfors varmt vat™
ten fran denna cistern till en el-VVB eller panna, EI*-
varmvattenberedaren kan installas for tillslag da tem-

peraturen i beredaren understiger ca 40°C. Vid en vanlig

villapanna kan ej temperaturen for tillslag av oljebran- sol-

A . A A strélning
nare installas lika lagt utan har halles en temperatur

pd 70-80°C. Givetvis kan pannan avstallas och beredaren
- om forradsberedare finns i pannan - eventuellt fa
tjanstgora som vattenmagasin for solvarmt vatten. Pannan
inkopplas endast da varmvattenbehov, som ej kan tillgodo-
ses av solvarraeanlaggningen,rader. Fordelen med ett kop-

lingssatt enligt bild (2/116) ar att solfangaren varmer vat-

exp. karl

Bild 2/114 Indirekt system for pumpcirkulation

kallvatten

ten fran 10°C till ca 40°C oberoende av vilken tempera- Bild 27115 Indirekt system for pumpcirkulation

tur varmvattnet har ut fran elvarravattenberedaren eller
pannan. Solfangaren ger pa detta satt forvarmning av

vattnet och ett bidrag aven under dagar med liten solin-

stralning. Under icke helt klara dagar kan temperaturok-
ningen pa vattnet vara fran 10 till 25 °C, vilket, om
man néjer sig med 40 °C temperatur pd vattnet ut fran
beredaren, utgor ca 50 % av energin for varmvattenbe-

redning en solig dag.



Utformningen av systemet enligt bild (2/116) med forvarmnings-

cistern forefaller kanske onddig. Denna innebar en extra

kostnad ej endast i sig sjalv utan aven pa grund av mera

rordragning m m. Solfangaren skulle ocksd kunna inkopp-

las direkt till atminstone elvarmvattenberedaren om

denna kompletterades med en eller tva extra anslutnings-

studsar. Ett sddant forfarande ar tankbart men dd méste avstangning blandningsventil

varmepatron eller varmeskdéldar placeras annorlunda an

vad som ar fallet for i marknaden férekommande elvarm- varmvatten

vattenberedare. Dar placeras elpatron eller varmeskold forvarm-

. . . R nings- el-vvB

i beredarnas nedre delar och darmed varms hela cistern- cistern altern

volymen. Detta vore ofdrdelaktigt for en solfangare som panna i

ventilror

inkopplas till en sadan beredare enar den da skulle (normalt stangd)
solfangare kallvatten

komma att forses med varmvatten, vilket i sin tur skulle

innebara en samre verkningsgrad for solfangaren efter-

som den skulle komma att arbeta vid en hogre temperatur- Bild 2/116 Direkt system for sjalveirkulation inkopplat

nivd. Detta skulle kunna undvikas genom att varmningen till befintligt system

av tappvattnet sker i cisternens ovre del och darigenom
skulle den nedre delen fungera som magasin for kallare
vatten avsett att passera genom solfangaren for varmning.
I bild (2/117) visas ett tankbart utférande. Prov har visat
att en kraftig skiktning uppstar i cisternen varfor na-
blandningsventil

gon o6verhangande risk for att vattnet skall blandas ej
torde foreligga. Efter en langre tids drift utan tapp-
ning uppstar givetvis en uppvarmning av vattnet aven i

etvarmd del
cisternens nedre del, men under ett dygn med normal
varmvattentappning (150-200 1/dygn) ersatts ju en stor

cistern

del av cisternvolymen med kallt vatten.

Tillforseln av kallt vatten maste ske sa, att skikt-

solfangare

ningen i cisternen ej stoérs. Den 6vre delen i den foére- ventilror

slagna cisternen maste givetvis goras med tillrackligt
stor volym for att ndgorlunda uppfylla tappvarmvatten- kallvatten

behovet. Detta medfor att en cistern med stdérre volym

maste valjas. En 6vre grans for dennas storlek (diameter) Bild 2/117 Direkt system med cistern med uppvarmd évre
ar att den madste kunna tas in och ut genom en vanlig del

dorroppning. Volymmassigt torde gransen ligga nagonstans

vid 500 1. Antag att volymen véaljs till ovan namnda 500

1. D& skulle en delning med en elvarrad 6vre del pa ca

250 1 kunna fas , vilket racker for tva bad forutsatt

att temperaturen &r ca 50°C i O6vre delen av cisternen.

Denna l16sning ar endast mojlig vid nyinstallation och

vid utbyte av varmvattenberedare. For befintliga anlagg-

ningar med felfria beredare torde ett utforande enligt

bild (2/116) vara det mest realistiska.
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2.7.2 Reglering av vattenfloédet i systemet

Vid installationer utférda som sjalvcirkulationssystem
sker en sjalvreglering av det cirkulerande flodet i
systemet i och med att drivkraften blir mindre vid

liten solinstralning. Denna reglering sker &aven da
vattencisternen blir laddad med varmt vatten. Flddet
genom solfangaren minskar men en hogre temperatur erhdl-
les pad det utgdende vattnet. Detta gor att verknings-
graden for solfangaren och darmed for hela systemet for-

samras .

I ett pumpcirkulationssystem finns ej denna sjalvregle-
ring utan i stort sett samma flode uppratthalls alltid
genom solfangaren. Smarre flodesandringar sker aven i
dessa system p g a densitetsskillnader hos det cirkule-
rande mediet. DA detta utgérs av vatten ar denna skill-
nad ej stor men i indirekta system med blandning av
vatten och nagon vatska som verkar sankande pa frys-
punkten blir de stoérre dock ej sd stora att de far
samma avgorande effekt pa systemets funktion som de har
i ett sjalvcirkulationssystem. Regleringen av flddet i
ett pumpcirkulationssystem kan vara kontinuerlig eller
diskontinuerlig. Vid kontinuerlig andring av flddet
sker antingen &ndring av pumpens varvtal eller s& sker
en styrning i ledningssystemet sd» att ett fldde avr
passat till solinstralningen erhalles. Detta kan ske
med hjalp av en fotocell som kanner stralningsintensi-
teten och sedan ger impuls sd att t ex pumpens varvtal

eller en strypning installes.

Ytterligare ett satt att kontinuerligt reglera flodet
genom solfangaren ar att enligt bild (2/118) insatta en
fordelningsventil i systemet och pa sa satt reglera

flodet

Impuls till reglerventilen fas fran en givare som kan-
ner temperaturen pd utgdende vatten fran solfangaren.
Vattnet som shuntas forbi solfangaren infors i vatten-
cisternens botten for att ej skiktningen av vattnet

i olika temperaturnivder skall stdéras och for att ej

blandning av kallt och varmt vatten skall ske.

Diskontinuerlig reglering innebar att pumpen stoppas
eller startas. Det enklaste regleringsfallet ar att

pumpen erhaller impulser fran en givare som ar placerad

varmvatten
cistern
sol-
stralning
kalitvatten

~olfangare
pump

fordelningsventi

Bild 27118 Reglering av flode i1 ett direkt system for

pumpcirkulation



i solfangaren och kanner temperaturen i denna. Vid en
sadan reglering kan det handa att varme kan avges i
solfangaren om varmemagasinet ar laddat med varmvatten
som har en temperatur som Overstiger temperaturen

som givaren kanner. Vid tillréackligt stort vattenmagasin
torde risken for att detta skall handa vara minimal. Ett
annat satt att reglera pumpens till- och franslag ar
med en givare placerad s3, att den kanneritempe-

turen pa utgdende vattnet fran solfangaren samt en
givare som kanner temperaturen pa vattnet i vattencis-
ternens nedre del. D& temperaturen pa vattnet fran sol-
fangaren overstiger temperaturen som cisterngivaren
registrerar med ett visst antal grader startar pumpen

och stoppar da det understiger detta installda varde.

De beskrivna reglersatten kan tillampas &aven da man har

ett indirekt system.

2.7.3 Korrosion

Som framhallits i tidigare avsnitt om absorbator och
vattencistern maste de delar av systemet som kommer i
kontakt med tappvattnet utforas pa ett satt som, da det
galler korrosion, ar likvardigt med ett konventionellt
tappvattensystem. Detta medfor forutom att delar av sys-
temet skall utfdoras av korrosionsbesténdiga material att
ihopkopplingen av dessa delar skall ske med ledningar
.som motstar korrosion, vilket i allmanhet innebar, att
kopparror eller rostfria ror maste anvandas. En

gyllene regel da det galler att motverka uppkomsten av
korrosion i ett system ar att ej blanda olika material.
"Risk for galvanisk korrosion uppstar da sa fort.
syrehaltigt vatten finns, vilket ju i allra hogsta

grad ar fallet vid tappvattensystem. Armatur maste ocksa
vara korrosionsbestandigt. Aven krav pd att rérledningar
och armatur skall halla for hogsta tankbara tryck som
kan uppstd i installationen stalls, men torde ej vara
nagot problem att uppfylla om armatur och rér som normalt
forekommer i konventionella tappvatteninstallationer an-
vands. Om indirekt system anvands for solfangardelen av
installationen kan denna som regel utfdras for lagre tryck
och aven med annat material eftersom ej nagon kontakt
med tappvattnet uppstar. Mojlighet att tillsatta korro-
sionshammande amnen till det varmetransporterande mediet

finns vid detta utfdrande.






3. VARMVATTEN

3.1 Varmvattenanvéndning

I/pers. dygn

Varmvattenanvandningen inom hushall varierar starkt.
Nagot statistiskt material i stil med det som finns for
kallvattenanvandning foreligger ej. Matning av kall-
vattenanvéndningen sker for de flesta hus (tomt) eller
grupper av hus medan matning av vattenanvandningen per
lagenhet endast sker i ett fatal fall. Undersoékningar

dar individuell matning av bade varm- och kallvatten
skett har givit vid handen, att varmvattenmangden som an-
vands for hushallsandamdl &ar ca 30% av den totala vatten-
méangden. Aven undersokningar; dar central matning av

varmvattnet har utforts genom att en vattenmdtare in-

50,10

Bild 2/1 Vattenanvandning i hushall

stallerats i kallvattenledningen som forser varmvatten*-
beredaren vatten;har gjorts. Vid dessa undersokningar
har temperaturen pa det utgdende varmvattnet varit ca

Bild
55-60°C.

I bild (3/1) visas hur anvandningen av hushallsvatten (kall-
vatten) oOkat under tiden 1944 till 1970. Vardena”™ ar
hamtade fran SOU 1975:61. Om man antar att varmvattenan-
vandningen ar 30% av den totala mangden vatten for hus-
hallsandamal far man en okning i anvandning for aren

1944-1970 enligt bild(3/2). Fran 1966 har som synes ej

nadgon o6kning skett.

I tatorter &ar den totala mangden vatten som anvénds
hoégre &an vad den ar i mindre orter p.g.a. att vatten
for kontor, butiker mm medraknas. Exempelvis ar var-
dena i Stockholm, Goteborg och Malmdé stérre an for

mindre orter.

I tabell3-1 anges varden for den totala méngden anvant
vatten for hushallsandamadl samt aven den beraknade varm-

vattenmangden utgbérande 30% av totala vattenmangden.

Forutom den skillnad i vattenanvéndning,som finns mellan
olika typer av orter,rader ocksd en skillnad mellan

flerfamiljshus och smdhus betraffande vattenatgang.

1) vardena avser ej endast vatten som anvands i hushall
utan &aven anvant vatten i butiker, affarslokaler,

kontor, skolor, offentliga byggnader m m.

Bild 3/2

12-R83

Kalla: SOU 1975:61.

Varmvattenanvandningen

l/(pers.dygn) Varmvattenanvandning

for hushallsvatten



For hushall i flerfamiljshus antas det, att anvandningen
av vatten ar ca 20% hogre an i smdhus. Orsaken torde
vara att man i smdhus ar uppmarksamma pa vattenkostna-
den i och med att man har individuell matning av vattnet.
Till foljd av kollektivmatningar i flerfamiljshus kan

konsumenter i mindre grad paverka sin egen kostnad.

Vattenanvandningen for hushallsandamal i framtiden har
beddmts av VAV-fdreningen i en forstudie (1975) och man
anger som sannolikt medelvarde for rikets tatorter ca
220 1.p.d. Fordelningen av denna totala vattenmangd for
olika andamal anges i tabell 3-2 och galler for ett

hushall med hog sanitar standard.

For de olika aktiviteterna i tabell 3-2 galler att endast
kallvatten anvandes for toalett medan i Ovrigt bade

kall- och varmvatten anvands. Antar man att ca 40% av

de i tabell 3-2 redovisade mangderna enbart ar kallvatten
och att i o6vrigt en blandning av kall- och varmvatten
sker i relationen 40 och 60% erhalls de i tabell 3-3
angivna oOverslagsmassiga mangderna for anvandningen av
varmvatten. Varmvattenmangd blir ca 30% av den totala

vattenmangden enligt tabell 3-2.

I manga hushall finns tvatt- och diskmaskiner. Anvand-
ningen av dessa torde i de flesta fall medfora en lagre
vattendtgadng an tidigare. Tvattmaskiner ansluts till
kallvatten varfor nagon direkt anvanding av varmvatten

ej sker. Vattnet varms i maskinen med hjalp av el-energi.
Diskmaskiner daremot ansluts oftast till tappvarmvatten-
ledningen och i de fall varmvattnet ej har tillréacklig
temperatur sker eftervarmning med el-energi till ca 70°C.
Vid diskning i maskin atgar ca 50 liter vatten per disk-
ning, Vattenatgangen vid handdisk kan variera mellan 30-
150 liter vatten for en middag med 4 kuvert. Handdiskning
i ldda och skoljning under rinnande vatten beraknas ge
en atgadng av 60-90 liter vatten for motsvarande disk

och slutligen ger diskning och skéljning under rinnande

vatten en atgang av ca 150 liter

En jamforelse mellan vattendtgangen vid maskindiskning
och handdiskning har gjorts och aterges i tabell 3-4
varvid som grund for berakningen antagits att en disk-

maskin rymmer disk motsvarande 8 kuvert. | tabell 3-4

Tabell 3-1 Vattenforbrukning (1975) i1 liter per person

och dygn (l.p.d,) for olika ortstyper

Totalt KV.

Storre tatorter med

mer &n 10.000 pers. 217
Tatorter 210

Mindre orter 190

Varmvatten (30% av KV)

65
63

57

Tabell 3-2 Prognos for hushallens vattenanvandning 1975

Funktion I.p.d. Berakningsgrund

Bad och dusch 50 1 bad/vecka a 175 1, 3 dusch/vecka
a 60 1

Toalett 40 4,5 spolningar/dag a 9 1/gang

Disk 50 120 1/(2,47 boende och dag)

Textiltvatt 30 3 kg maskintvatt/vecka a 40 1 tvatt

samt 100 1 per vecka till smatvatt

Ovrigt 50 Mat, dryck,

ning,

personlig hygien, stad-

bevattning, biltvatt mm

10 1.p.d,

Totalt 220
Kalla: SOU 1975:61

for droppande kranar

Tabell 3-3 Uppskattad varmvattenforbrukning 1975

Funktion

Bad och dusch
Disk

Tvatt

ovrigt

Totalt

Tabell 3-4

Diskmaskin
Handdisk med 2 lador

Handdisk med skoljning

under rinnande vatten
Handdisk med bade disk-
ning och skoéljning under

rinnande vatten

1.p.d.

30

20

10

10
70

Totalt l.p.d. Varmvatten 1.p.d

120

50

60

300

50

36

180 72 - 108

180



har &aven varmvattendtgangen angetts under antagandet

att 40% kall- och 60% varmvatten anvénds vid handdisk-

ning. Vid maskindiskning anvéands enbart varmvatten.

Som framgdr av tabell 3-4 ar handdisk i lada och skolj-
ning i lada det mest vattenbesparande sattet att diska
pa, men aven maskindiskning har en lag vattenanvandning

i forhallande till ovriga diskningsforhallanden.

3.2 Varmvattnets temperatur

Tappventiler och blandare skall enligt VA-byggnorraen
vara konstruerade sa, att de ger normfldde vid ett tryck
i ledningen omedelbart fore biandaren av 50 kPa. Vid

ett hogre tryck ger biandaren ett storre fldde, vilket
vid t ex tvattning av hander under rinnande vatten, ger
en storre vattenatgdng. DA tvattningen ej sker under
rinnande vatten har trycket i ledningen vid blandare ej
nadgon inverkan pa vattenatgadngen. 1 bilderna~(3/3-3/6)
visas prov med blandare med olika normfldéde och hur
flodet vid dessa prov varierade med trycket» Ay bilder®
na framgdr att blandare med luftinbiandare har ett lagre
flode vid oOkande tryck &n blandare utan luftinblandare.
Varmvattentemperaturen far, enligt foreskrift i VA-bygg™"

norm (SBN-S kap 51) ej Overstiga 65°C for varmvatten

som kan beraknas bli anvant till personligt hygien.

Vidare anges i VA-byggnormen att "med hansyn till tem-

peraturfall i ledningar o d godtas att termostater o d

stalls in for att ge en temperatur av 70°C efter vat-

tenvarmare'.

En vanlig instéallning av vattenblandningsventiler ar att

de ger en temperatur av ca 55-60°C efter blandningen.

D& WC-cirkulation anordnas ar temperaturfallet i ej

alltfor stora ledningssystem ca 5°C. Hogre temperatur

an 50-55°C vid tappstallen torde ej behdvas i bostads-

lagenheter. 1 tabell 3-5 anges vilka temperaturer som

erfordras vid olika aktiviteter.

1) Bild (3/3-3/6) , se WS-12 (1974) sid 24-25.

Flode I/sek
,150% av normflode
-normfléde
-70% av normflode
tryck MPa
Bild S/3
Flode l/sek
dusch 2
i—150% normflode
\__normflode
--~-70% normflode
0,20 030
tryck MPa
Flode I/sek
blandare 1 utan
~ luf blandare
blandare 2 utan
u150% av normfléde
blandare 2 Ried
luftblandare
vnormfléde
"-70% av normfléde
tryck MPa
Bild 3/S
Fléde I/sek
blandare3
utan luft-
blandare. blandare V
utan luft-
Mauaare
blandare 2 blandare 1 0.2
utan luft- med luft-
blandare - blandare

ilandare 2 med
luftblandare
1.150 % av normflode

/ normfléde
- 70%av normfléde

tryck MPa
Bild 3/6



Som framgar av tabell 3-5 ar det bara for disk och tvatt som en

temperatur over 45°C bedoms vara lamplig. For hushall

dar diskmaskin finns sker oftast en eftervarmning av
varmvattnet med el-energi i maskinen varfor nagon stoérre
olagenhet med varmvatten med 40-45°C temperatur ej finns.
Detta temperaturomrdde har bedomts lampligast att inrik-
ta sig mot da det galler solvarmt tappvatten. Tvattning
av textiler sker idag till storre delen i tvattmaskin

dar varmning av vatten sker med el-energi. De varmvatten-
mangder som tidigare angetts, se tabell 3-3, for olika

aktiviteter ar baserade pa att vattnet i varmvattenled-

ningen foére biandaren har en temperatur av ca 50-55°C.

3.3 Energibehoven

Om en hogre temperatur rader atgar mindre vattenmangd
och om temperaturen enbart ar 40°C~sd som kan tankas
vara fallet vid solvarmt vatten?atgar en storre mangd
varmvatten enar nagon inblandning med kallvatten ej

sker. Ett battre matt an vattenmangderna ar att istallet
anvanda den varmemangd som erfordras for ett bad, en
dusch, disk ram. 1 tabell 3-6 anges den energi som erfor*-
dras for att de i tabell 3-5 angivna temperaturerna

skall erhdllas. Kallvattentemperaturen har harvid anta-

gits till 5°C.

P& samma satt som energibehovet for ett bad, ett dusch-
tillfalle etc anges, kan aven det arliga energibehovet
for varmvatten beréknas. Undersokningar visar, att det
rader skillnad mellan behoven i lagenheter med indivi-

duell matning och sadana dar kollektiv matning sker.

I Byggforskningsrapport 29:1970 anges att berékning av

energibehovet for varmvatten kan ske enligt

4300 + 700 (P-3) kwh/(lgh &r)

dar P &r antal boende per lagenhet.

Matningar har gjorts i flerfamiljshus dels i Bollnés

dels i Tensta, Stockholm 1971-1973. For lagenheterna i
Tensta med en boendetathet av 2,46 personer per lagenhet
erhdlls ett energibehov av 4132 kWh/lgh medan matningarna
i Bollnds gav ett energibehov av 3680 kwWwh/lgh vid 2,43
personer per lagenhet. 1 bild (3/7) visas energidtgangen
for varmvattenberedning som funktion av antal personer

per lagenhet.

Tabell 3-5

Aktivitet Temperatur °C
Bad och tvagning 35 - 45

Dusch 35 - 40

Disk 40 - 50
Tvatt 60 - 80
Biltvatt 25 - 30

Efterskoljning i diskmaskin 80 - 90

Tabell 3-6

Aktivitet kWh Anm

Bad 6,1 40°C, 150 1

Tvagning 0,1 35°C, g1

Disk 1,8 45°C, 40 1 i en disklada/disk
Dusch 2,4 - 2,8 540°C. 70 1/6 min

3000 @ m ®m ®m
2 3 4
personerper lagenhet

Bild 3/7 Energibehovet for varmvattenberedning per ar
som funktion av antalet boende per l&genhet.
Matresultat fran Tensta> Bollnas ooh Raslatt
utanfoér Jonkoping.

Halla: Teknisk Tidskrift nr 7, 1974



Enligt Dirke (1960) var energibehovet for varmvatten-
beredning 4300 kWh per lagenhet for ett objekt med 248
lagenheter. Antalet boende per lagenhet var i detta fall
3,26/1gh. For 75 lagenheter, 3,43 p/lgh, blev energibe-
hovet ca 4100 kWh/Igh. Undersékningarna gallde bostader

i flerfamiljshus.

I energisparkommitténs expertbilaga D (SOU 1974:76) upp-
skattas energibehovet for varmvattenberedning i fler-
familjshus till ca 4000 kwh/(ar lagenhet) och i Goteborgs-
omradet gjorde Byggnadsstyrelsen i slutet av 60-talet en
undersokning som pekade pd ett energibehov av 5100 kWh/
(Igh é&r).,da& boendetatheten var ca 3,1 personer per lagen-
het. 1 tabell3-7 har bl a sammanstallts dessa undersok-
ningars resultat betraffande det arliga energibehovet

for varmvattenberedning i flerfamiljshus.

Tabell 3-7 Energibehov for varmvatten

Kalla Ar kWh/ kwh/ Anm
(Igh ar) (pers ar)
Dirke 1960 4300 1320 248 Igh, 3,26 p/lgh
M 1960 4100 1200 7B 3,43 «
Energiprogramkomm

expertbilaga SOU

1974:76 4000 .
Byggnadsstyrelsen slutet av
60-talet 5100 1650 1600 Igh, 3,1 p/lgh

Bollnas 1971-72 3680 1515 358 " 2,43 "
Tensta i 4132 1680 113 " 2,46 "
Raslatt, Jonkoping 1968-69 5000 1560 3,2

: " " 5500 1600 3,45 "
Enl formeln Enl folk- och bostads-
4300+700(P-3) 3800 1650 rakningen 1970 2,3 p/lgh

Det arliga energibehovet for varmvattenberedning ligger
mellan 1500-1700 kWh/(person ar) for undersokningar ut-
forda i1 slutet av 60-talet och bdrjan av 70-talet. Skill-
naden mellan Dirkes undersokningar (1960) och de pa
senare ar gjorda torde kunna foérklaras genom; en till
foljd av 6kad standard,dkad anvéndning av varmvatten for

hushal Isandamal

I SOU 1975:61 anges 1700 kWh/(person ar) som ett rimligt
varde pa energibehovet for tappvarmvattenberedning. Detta
ger med 2,3 personer boende (enligt 1970 ars folk- och
bostadsrakning) per lagenhet ett energibehov per lagen-

het i flerfamiljshus av ca 3900 kwh/(lIgh ar).



Ofta anges energibehovet for tappvarmvattenberedning till
en viss andel av arliga energibehovet for uppvarmning.
For flerfamiljshus anges ofta 30% och for smdhus 20%.

Vid ett arligt energibehov for uppvarmning enligt EPU:s
och EPK:s medellagenheter ger detta ett arligt energi-

behov for tappvarmvattenberedning

for flerfamiljshus ca 4300 kWh/(ar Igh)

for smahus ca 4500 kWh/(ar hus)

och att energibehovet per person blir

for flerfamiljshus ca 1900 kwh/(&r person)

for smahus ca 1500 kWh/(ar person)

Tidigare har angetts att varmvattenanvandningen i hushall

ar ca 70 1/(person dygn). Detta varde &ar baserat pa att

varmvattnet har en temperatur av ca 50°C vid tappstallet.

Oom kallvattnets temperatur satts till 5°C erhalls

for flerfamiljshus ca 1350 kWh/(person ar)

eller vid 2,3 p/lgh ca 3100 kwh/(lgh a&r)

For smahus erhalls, om samma varmvattenmangd per person
och dygn berdknas anvandas ocksa i smahus, vid 3 personer

per hus ca 4050 kwh/(hus &r).

3.4 Anvandning av varmvatten i fritidshus

Manga fritidshus anvands i stort sett endast under som-
marhalvaret och d& ofta endast under veckosluten. Andra
nyttjas mycket mer, t ex kan det tankas att familjen
bosatter sig i fritidshuset under sommaren. Statistik
over vatten- eller energibehovet for fritidshus i stil
med den som finns for flerfamiljshus foreligger ej
Vattenforsorjningen for fritidshus sker ofta fran egna
brunnar eller brunnar gemensamma for en stoérre grupp
fritidshus. Darigenom erhalls ej den vattenmatning av
kallvatten som sker vid anslutning till kommunala vatten-
nat. Darmed saknas ocksd mojligheten att uppskatta tapp-

varmvattenmangd annat &n mycket grovt.

I fritidshus har man som regel ej samma hygieniska stan-
dard vad betréaffar installerade apparater, badkar, dusch
m m. Ofta forekommer dock diskbank och méjlighet till
dusch och tvagning. En uppskattning av energibehovet

for tappvarmvattenberedning under en dag ett veckoslut



redovisas 1 tabell 3-8. Harvid har raknats med en disk, Tabell 3-8 Skattning av vatten och energibehov for

en dusch och tvagning i tvattstall 3 ggr pd en dag. Om varmvatten i fritidshus

det forutsatts att en temperaturhdjning pa vattnet av Aktivitet kWh/dygn 1/dygn Anm
35°C sa erhadlls ocksd tappvarmvattenmiangderna forutsatt ) )
Dusch 2,5 60 5 min 1 gang per dag
i 1 i ki kall - Vi 0 - - _
att ingen blandning sker med kallvatten idare forut Disk 1.0 20 1 disk per dag
satts ett 3 personers hushall. _ _
Tvagning i
tvattstall 1,0 25 3 ggr per dygn
Denna grova uppskattning ger att 4-5 kWh/(dygn 3 pers)
skulle erfordras for fritidshus eller ca 115 liter/ Totalt 4.5 115 3 personers hushall
(dygn 3 pers) 40-gradigt vatten. FoOrutsatter man att
Medeleffekt fér 0,5h, kw Fredagsdygn.
vistelse i fritidshuset sker samtliga dagar under juni,
juli och augusti d v s ca 90 dagar skulle energibehovet
for tappvarmvatten bli ca 500 kWh d v s ca 10% av arliga
behovet for ett smahus.
3.5 Variation i varmvattenanvandningen Grundeffekt
Varmvattenbehovet varierar 6ver dygnet, veckan och &ven 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tid under dygnet timmar
over aret. Under dygnet sker tappningar huvudsakligen

Bild 3/8 Kalla: Byggforskningsrapport R57-1973
mellan kI 5.00 pa morgonen till kI 23.00 en vardag. De
verkliga toppbelastningarna vardagar sker da folk stiger
upp pa morgonen och pa& kvallen, Under ett dygn da folk

Séndagsdygn
ar lediga bdrjar tappningarna senare och &r mera ut- gsayg

Medeleffekt for 0,5h, kW
strackta over dagen. | bild (3/8) visas energibehovet for
tappvarmvatten under ett fredagsdygn med stor tappning.

Bild (3/9)visar forhallandena ett sondagsdygn. Kurvorna
ar registrerade for ett flerfamiljshus med 16 lagenhe-

Grundeffekt
ter.

10 12 14 16 18 20 22 24

Energibehovet for tappvarmvattenberedning per dygn vari- . .
Tid under dygnet timmar

erar med antalet anslutna lagenheter till varmvattenbe-
_ _ _ Bild 379 Kalla: Byggforskningsrapport R57-1973
redaren. 1 bild (3/10) visas detta som funktion av antalet
lagenheter. Kurva (1) galler for vardagar och (2) for
16rdag eller sondag. Bilderna (3/11) och (3/15) visar energibe- kwh/(dygn, Igh)
hovet per lagenhet som funktion av antalet lagenheter.

Aven har ges en kurva for vardag (1) och en for lérdag

eller sondag (2).

Som framgar av bild (3/11) &ar behovet mellan 00.00-07.00
nastan konstant och lagre for lordags- och sondagsdygn.
Bild (2/12) aterger energibehovet per lagenhet mellan
07.00 - 12.00. Har &ar energibehovet storre for flerfa-
miljshus med fa lagenheter men blir konstant vid ca 100
lagenheter. Under loérdags- och sondagsdygn rader storre

behov &n under vardagar. Energibehovet per lagenhet mel- Antal lagenheter

Bild 3710 Kalla: Byggforskningsrapport RS7-1973



3:8

lan kI 12.00 - 17.00 visas i bild (3/13). Kurvorna (1) och
(2) anger ungefar konstant varde for behovet och behovet
detta tidsintervall under lérdagar och sondagar &ar stor-
re an for vardagar. 17.00 - 22.00, se bild (3/14), erhalles
liknande kurvor som i bild(3/10) dock forskjutna mot nagot
hégre varden. Aterigen ar behovet vardagar, kurva (1),
storre an under l6rdagar och sondagar,

kurva (2). Bild

(3/15) visar behovet mellan kl 22.00-24.00.

Som framgar av bilderna rader i allmanhet stor sprid-
ning mellan vardena och spridningen 6kar da populationen

inom provgruppen minskar.

Energibehovets medelvarde for tappvarmvattenberedning
per lagenhet for olika tidsintervall visas i bild (3/16)
som funktion av antalet lagenheter. Tappningar av varm-
vatten ar ofta storst under en badperiod och effekten
som uttas under en sadan period visas i bild (3/17)

for olika lagenhetsantal

Energibehovet for varmvattenberedning i tatorter vari-

erar over aret och ar lagst under sommarhalvaret. |

bild (3/18) visas ett exempel.

3.6 Sammanlagringseffekter

Lagsta antalet lagenheter som redovisats ovan fran

R 57:1973 &ar 16 st. Energibehovet enligt bild (3/16) for

ett tidsintervall av 2 h anges for detta antal lagenhe-

ter till ca 6 kWh/lgh. Detta motsvarar behovet for ett

bad (150 1) vid en temperaturhgjning fran 5-40°C. Pa

grund av sammanlagringen som sker i flerfamiljshus be-

hover varmvattenberedare i flerfamiljshus ej dimensione-

ras for att tacka maximalt uttag fran varje lagenhet. Sannolik-

heten att samtliga hyresgaster tappar ett bad samtidigt
ar mycket liten. For villor maste daremot viss hansyn
tas till att ett nytt bad skall kunna upptappas relativt
snabbt efter forsta tappningen. Ofta anges att varmvat-
tenberedaren for villor skall dimensioneras s&, att tva
bad skall kunna erhallas med en timmes mellanrum, 1 varm-
vattenberedare for villor halls ofta en temperatur som

ar vasentligt hogre &an det som erfordras for bad (40°C).
Vattentemperaturer pa ca 80°C i hela magasinet (ca 300 1)

ar inte ovanligt. Darigenom erhalls en viss buffert vid

stora tappningar. Tva bad inom 2 h innebar en energimangd

kwh/igh
10-
energibehov: kl.00.—07.
5
6-
4
» ~ - -
2 ! —
—.—j 1 —i
%0 o T @
o]
50 100 50

Antal lagenheter

Bild 3711 Kalla: Byggforskningsrapport R57-1973

kKWh Zigh

10’
energibehov: kl. 07.------- 12.
8-

50 100 150
Antal lagenheter

Bild S/12 Kalla: Byggforskningsrapport RS7-1973

kWHh/ Igh

energibehov:kl.12.—17.

e

50 100 50
Antal lagenheter

Bild 3713 Kalla: Byggforskningsrapport R57-197Z

kwWh/lgh
energibehov: kl.17—22.
100 150
Antal lagenheter
Kalla: Byggforskningsrapport R57-197Z



av ca 12 kWh, vilket skall jamforas med tidigare namnda

6 kWh/lgh under samma tidsrymd i flerfamiljshus.

3.7 Solfangare for varmvatten

For att insamla storsta mojliga energimangd i en instal-
lation for varmning av vatten med hjalp av solenergi
stravar man att halla en sa 13ag temperatur som mojligt

pad solfangarytan. Detta innebar att vatskeflodet genom
solfangaren avpassas sd, att en temperatur av ca 40-45°C
kan erhdllas i tappvattenmagasinet. Nagot forrad i stil
med det som finns i varmvattenberedare av konventionellt
utforande (t ex genom att vatten med hogre temperatur &an
det som fordras vid ett tappstalle lagras i ett vatten-
magasin) ar ej lampligt d& vattnet virras enbart med hjalp

av solenergi.

En okning av temperaturer pd utgdende vattnet innebar
att en mindre madngd energi insamlas samt att en mindre
mangd vatten varms i solfangaren. For att samma mangd
vatten med hogre temperaturer skall erhdllas maste sol-
fangarytan oOkas. Vattenmagasinets volym maste avvagas
sd, att den har en lamplig storlek i forhallande till
solfangarytan. Volymen bor vara sa stor, att det minst
motsvarar den varmvattenvolym som beradknas anvandas i
hushallet under ett dygn. P& sd satt forhindras vattnet
att cirkulera genom solfangaren mer an en gang per dag.
Tappningen som sker under ett dygn medfor att kallt vat-
ten fylls pd i beredaren och bidrar till att uppratthalla
detta forhallande. Om vattencisternens volym ar for li-
ten i forhallande till solfangarytan, s& kan en dag med
stor instralning vattnet cirkulera flera ganger genom
solfangaren. Detta innebar, att vattenmagasinet varms
till en hogre temperatur men mangden energi, som insam-
las i forhallande till den som skulle kunna insamlas vid

ratt dimensionerad volym hos vattenmagasinet, blir mindre.

Av tidigare avsnitt framgar det, att varmvattenanvand-
ningen sammanhanger med manniskors vanor, arbete och
aven aldern kan tankas spela en viss roll. Manniskor &ar
ocksd vana vid att oberoende av vilken tid pa dygnet som
tappning sker, sd finns s gott som alltid varmvatten av
ca 45-55°C temperatur att tillgd. Andring av vanor och
rutiner maste till for att solvarmt varmvatten skall fa
en nagorlunda stor spridning och betydelse for varmvat-

tenberedning i hushdll. En 6kning av energipriset torde

13-R83

kWh/Igh
o

energibehov i 22—24

50 100 150
Antal lagenhet

Bild 3/15 Kalla: Byggforskningsrapport R57-1973

kWh/Igh
2,0 timmar
4-mem- »
3,5 timmar
1,0 timmar
100 15

Antal lagenhet
Bild d/16 Kalla: Byggforskningsrapport R57-1973

kW medeleffekt

17.30

kl 18.00 17.30

100 Igh 100 »gh [1471gh 147 Igh
kl17 30 17.30
7tim 7 tim

Bild 3717 Kéalla: Byggforskningsrapport R57-1973



medféra att manniskor till viss del &ndrar sina vanor
vad det galler varmvattenanvandningen. Aven en 6kning
av priset for vatten torde ha samma inverkan pa anvand-
ningen av vatten. Det kan i detta sammanhang vara av
intresse att uppskatta kostnaden for ett bad. Antages
att 150 1 40-gradigt vatten anvands och att det varms

fran 5°, s blir kostnaden foér energi och vatten vid

ett pris av 0,13 kr/kWh och 3 kr/m3 sllunda:

energikostnad 0,80 kr/bad
vattenkostnad 0,40 1
Totalt 1,20 kr/bad

Kostnaden for ett bad ar alltsa jamforbart med den for
4 cigaretter. Detta exempel illustrerar svarigheten

att spara energi genom prisokningar. Den enskildes eko*-
nomi berdrs ej i nuvarande lage av att han badar en
eller tva ganger per vecka men i stort for hela landet

har sparandet av energi stor ekonomisk betydelse,

En anléggning som med solvarme kan tillgodose varmvat-

tenbehovet under hela aret eller stora delar av aret ar

ej i dagens lage ekonomisk. Lagringen av insamlad energi

under sommarhalvaret till vinterhalvaret medfor orim-
ligt stora installationskostnader. Aven en installation
som skulle kunna tacka behovet fullstandigt sommartid

ar oekonomisk. Darfor skall vi i det foljande endast

diskutera solfangare och vattencisterner for varmvatten-

behovet under kortare tid, oftast ett dygn. Under en
period med mulet vader maste energi av annat slag (t ex
el-energi) komplettera solenergin. Beroende pa solfang-
arsystemets utformning och vaderleken varierar denna

tillsattsenergi kraftigt.

En plan solfangare varmer &ven vatten da delvis mulet
vader rader varfor - om systemet utformas sa att
solvarmeanlaggningen kan anvandas till att forvarma
tappvattnet - en viss mangd energi sparas aven sadana

dagar.

Varmning av tappvarmvatten i smdhus sker oftast med el-

energi (elpatroner i vattenmagasinet eller varmeskoldar)

eller i en oljeeldad varmepanna”. Villapannor har en

1) Gruppbebyggelse med smdhus kan ocksa vara inkopplad
till fjarrvarmeverk eller gemensam panncentral via

varmevaxlare

kwh|(person och manad

medelvarde
ca 140

FNMAMI ] ASOND
Méanad

Bild 3718 Kalla: SOU 1975:61



effekt som varierar alltefter varmebehovets storlek, men
pannor med mindre effekt an ca 20 kW forekommer ej. El-
varmda varmvattenberedare med 300 1 volym har ca 3 kW
effekt pa varmepatroner eller varmeskoldar. Som syns &r
kapaciteten for varmepannan avsevart mycket storre &n
for den elvarmda beredaren. Det kan vara av intresse

att se hur lang tid det tar att varma vatten i de bada

fallen. Vi tanker oss en solfangare varifran vattentem-
peraturen &r tex 20-30°C. Man vill daremot ha en tempe-

ratur av 50°C. Vidare skall man tappa en volym motsvaran-

de tva bad, ca 300 1. Tiden innan denna temperatur &r

nadd blir da for de bada fallen:

Varmning 20°C 30 C
17 kW oljeeldad panna ca 24 min ca 35 min
3 kw el VvB I 140 min " 210 min

blandningsventil
Som framgar av sammanstallningen ovan har en oljeeldad

villapanna en sadan effekt att den relativt snabbt kan

ge varmvatten av 50°C.
Tillsatsenergi

3.8 Tillsatsvarme cistern

D& man vill anvanda solenergi for varmvattenberedning,

kan detta ske antingen som i bild (2/2-2/6) eller som i soﬁéngare

ventilror
bild (3/19), dvs i kombination med nagon form av till-

satsenergi. FOr industriella anlaggningar kan tillsats-
kallvatten
energi vara anga eller energi fran en process. For varm-

vattenberedning for hushallsandamal far man rakna med Bild 3/19

att elektrisk energi blir vanligast.



3.9 ?ump

P4 grund av lokala forhallanden kan man tvingas att
placera en solfangare hogre an vattencister-

nen. Detta medfor att en pump maste installeras for att
astadkomma en cirkulation av vatten mellan solfangare

och vattenmagasin.

Pumpeffekten som erfordras for en villainstallation ar
relativt liten. Praktiskt ar svarigheten i detta fall

att finna en pump med lampligt 1ag effekt. En uppskatt-
ning av erforderlig pumpeffekt kan vara av intresse.
Instralningen mot en solfangare under en solig dag (10 h)
kan i medeltal uppgg till ca 500 W/mz. Verknings-

graden for en solfangare med ett glas kan for motsvaran-
de period sattas till 0,5 och galler vid en temperatur
differens pa in- och utgdende vatten av ca 30 K och da

inkommande vattnets temperatur ar ca 10-15°C. FOr detta

fall blir alltsd den varmda vattenmangden:

500

20 4200 » 30 ©0-0046 kg/(s»m )=

14 kg/(h*m )

Om anlaggningen dimensioneras for detta flode sd kommer
vattnets temperaturokning i solfangaren under dagen att
variera sd att mindre temperaturokning erhalls morgon

och kvall medan en storre fas mitt pa dagen.

I bild(3/720) visas grafiskt den pumpeffekt som erfordras
vid olika fldden och rordiametrar. Dessutom har tryck-
forlusten uppskattats i installationer (solfangarens
rorregister, ventiler och rorbdjar, rér m m) och ansetts
motsvara 100 m ror. (Ett antagande som gjorts for skatt-

ningen av pumpeffekten.)

Effekten som erfordras ar som framgar av bild(3/20) liten
aven for i sammanhanget ganska stora fléden. For 12 mz
(0,048 kg/s) yta blir pumpeffekten vid 10 mm innerdia-
meter ca 5 W. Aven for en roérdiameter av 8,4 mm ar pump-
effekten liten, ca 12 W, vid samma foérhallanden. Uppskat-
tas verkningsgraden till 0,5 skulle i ovanstaende exem-
pel 10 respektive 24 W motoreffekt erfordras. De pumpar
som finns i marknaden har motorer fran ca 20 W motor-
effekt och uppat. Somliga ar utrustade med tyristorer

sd att andring av flode och tryck latt kan ske. Det

m [kg/s]

Bild 3720

pumpeffekt W



foreligger saledes ej ndgon svarighet att erhalla pum-
par med tillracklig effekt; mestadels ar effekten for
stor varfor strypningar i form av reglerventiler maste
insattas i ledningarna eller genom att anvanda klena

rordimensioner

3.9.1 Energi fran -pumpen

Den elenergi som tillfors elmotorn hos en pump kommer
till stor del att dverforas till vattnet eller vatskan
som pumpen cirkulerar med en temperaturdkning hos*vatt-
net som foljd. Uppskattningsvis har en pump i den stor-
leksklass det har ar fraga om en motoreffekt av ca 90 W.
Om hela denna effekt tillfdrdes vattnet skulle tempera-

turdkningen vid en vattenmangd pa 0,004 kg/s bli

90
A0 4200 + 0,004 5.4 K

Genom att en viss del av effekten avges som varme till
omgivande luft och en del erfordras for cirkulation av
vatskan sa blir temperaturokningen mindre an den ovan
angivna. Varmeavgivningen fran en pumps mantelyta kan
uppskattas till ca 20-30% av den tillforda effekten och

i ett sadant fall skulle temperaturokningen bli ca

Ovan beraknade temperaturtkningar hos vattnet galler for
en solfangarinstallation med 1 m2 yta. Vid stdrre flode,
dvs storre solfangaryta, blir temperaturdokningen mind-
re eftersom flédet genom pumpen ar stdérre, men energi-
mangden som tillfors vattnet blir densamma. Vid pump-
cirkulation uppkommer saledes en forlust i form av den
varme som avges fran pumpmotorns mantelyta. Det ar dar-
for sannolikt att en solfangarinstallation med pumpcir-
kulation av vatten far en verkningsgrad som ar lagre an
motsvarande installation med sjalvcirkulation. Uppskatt-
ningsvis blir okningen i tillford effekt per m2 ca 5%
vilket da utgor medelvardet for en dag. Instralad effekt
har darvid satts till 500 W/mz, vilket &ar ett medelvéarde
for en solig dag och 10 timmars infallande direktstral-
ning (07.00 - 17.00 for en plan solfangare riktad mot
soder). Detta ger en &ndring i verkningsgraden om denna

for ett sjalvcirkulationssystem satts till 0,5 av 3%.



3.9.2 Sjalvcirkulationskrafter i solfangarinstallation

med pump
I den tidigare berékningen av erforderlig pumpeffekt for
en installation dar summan av tryckforlusterna ansetts Ap
vara lika med 100 m rér inkluderades &ven inverkan av
sjalvcirkulation. Pump installeras ju pd grund av att
sjalvcirkulation ej av en eller annan orsak kan ske.
Som tidigare framhdllits ar da solfangaren placerad hog-
re an vattenmagasinet och varmare vatten transporteras
fran en hogre niva till en lagre. 1 ett sadant fall
maste aven sjalvcirkulationskrafterna som uppstar pa
grund av den temperaturdifferens som rader mellan sol-

fangare och cistern overvinnas. Ett extremvarde for

dessa erhalls om vattenmagasinet antas urladdat pa var-

me och har en medeltemperatur av 10°C samt att medeltem-

peraturen hos vattnet fran solfangaren ar 50°C.

Sjalvcirkulationskrafter som da skall 6vervinnas blir,

om hojdskillnaden satts till 3 m, ca:

AP - 9,81 « 3 (999,70 - 988,14) = 340 N/m2

I bild(3/21) visas sjalvcirkulationskrafterna som funktion

Nm/m3

Ah 6m

Bild 3/21 Drivtryck som funktion av temperaturdifferen-

sen och med hoéjdskillnaden som parameter.

av temperaturdifferensen och med hdjden som parameter.
Dessa sjalvcirkulationskrafter skall jamforas med tryck-
fallet per m ror. 1 bild(3/22) &aterges grafiskt tryckfallet N/ma/m
for nagra aktuella diameterar da det galler solfangar-

installationer som funktion av flodet. Det framgdr av

en jamforelse mellan bilderna att sjalvcirkulationskraf-

terna vid en hgjdskillnad av 3 m och A0 = 20, vilket

kan anses vara realistiska varden gallande en solfangar-

installation for varmvattenberedning ar ungefar lika

stora som tryckfallet per m vid en inre diameter av

10 mm och vid flédet 0,015 1/s.

Det torde ej vara nagon svarighet att bemastra den oka-

de effekt som pumpen maste ha pad grund av de i systemet
upptradande sjalvcirkulationskrafterna, eftersom denna for
det mesta har for stor effekt. Oftast madste strypningar
insattas trots att klena rér anvdnts vid systemets ut-

formning.

Bild 3/22

0,010

0,015

0,020

0,025 0,030
flode /s



3.10 Erosionskorrosion

Risken for erosionskorrosion maste &aven beaktas vid
dimensioneringen av ett solfangarsystem. Detta medfor
att hastigheten i rorledningarna ej far vara for stor.
I VA-byggnormen (1970) anges 0,3 - 0,8 m/s som lamplig

hastighet i en ledning med kontinuerlig strémning.

E Mattsson et al (1971) anger att vattnets ph-varde har
betydelse for uppkomsten av erosionskorrosion. Resulta-
ten visar, att om vattnets ph-varde minskades fran 8
till 6,5 vid kontinuerlig stromning av 65° vatten i

6/4 mm rér sd uppstod dels mer omfattande erosionskor-
rosion och dels skedde denna vid lagre hastigheter.

Vid ph 8 kunde hos luftmattat vatten ej nagra korro-
sionsangrepp konstateras vid 3 m/s medan vid ph 6,5

motsvarande granshastighet var 1,0 m/s.

Mattsson (1971) anger &ven att risken for erosionskor-
rosion Okar med okande temperatur. Ledningar med syre-
haltigt vatten av léagre temperatur utsatts for mindre
angrepp an ledningar med hodgre vattentemperaturer och
foljaktligen kan vid lagre temperaturer och i ovrigt
likartade forhallanden hogre stromningshastighet hallas

i roren.

Vattnets syrehalt har stor betydelse for bildandet av
korrosion. Saledes konstaterades att kopparror;

i kontakt med luftmattat vatten utsattes for korrosions-
angrepp om vattenhastigheten var for stor medan avluftat
vatten ej orsakar nagon erosionskorrosion ens vid

stor vattenhastighet (12 m/s) och relativt hoég vatten-
temperatur (65°C). Detta medfor att man i solfangarin-
stallationer med slutet system, dwvs dar tappvattnet

ej passerar genom solfangaren utan varmevaxling sker i
vattencisternen kan halla hogre hastighet pa vattnet

och darmed fa klenare rordimensioner och lagre investe-

ringskostnader.

Strémningens varaktighet har en inverkan pa erosionens
forlopp satillvida att i ror med kontinuerligt strémman-
de vatska angrepp uppstar pa kortare tid an i ror dar
stromningen ej uppratthalles dygnet om t ex solfangar-

installationer



3:16

Ovannamnda undersokning tyder &aven pa, att erosions-

ikorrosionen ar dimensionsberoende. Man erhaller for

vatten med 65°C temperatur och mattat med luft erosions-

korrosionsangrepp vid stromningshastigheter av ca 3 m/s
i kopparrér vid rordimension 16/14 och 28/25 mm medan

sddana ej uppstar i roér med dimensionen 6/4 mm.

Glodgade eller oglddgade kopparrdor synes i stort ge
samma forlopp vad galler korrosionen; daremot ar glod-
gade kopparror kansligare for stotar och slag, vilka
kan ge upphov till fortrangningar med hégre stromnings-
hastighet an normalt. Erosionskorrosionen ar sarskilt
vanlig i installationer dar sammanfogningen av

rér och utformningen av avgreningar och bdjar har skett

pa ett slarvigt satt.

3.11 Lampliga hastigheter i vattenledningar med hansyn

till utfalld luft

Tappvattnet som varms i en solfangare innehaller en viss
mangd luft. En viss del av denna luft utfalls da vatt-

net varms t ex i en solfangare.

Lufts I6slighet i vatten som funktion av temperaturen

vid olika tryck framgar av bild (2/23). 1 indirekta.system

med vatten ar det &ven av intresse for beddmning av kor-

rosionsangreppstalet att veta hur mycket syre som utfalls

i rorsystemet. Syrelodslighet i vatten och dess variation
med temperaturen vid olika tryck framgdr av bild(3/24).

Kvaves loslighet i vatten aterges grafiskt i bild(3/25).

Vattenhastigheten i rorledningar ar som framgdr av fore-
gdende begransad med hansyn till risken for erosions-
korrosion. Emellertid far hastigheten ej heller vara
for 14g - da uppstar risk for luftansamlingar i rorled-
ningarna. Vid en sjalvcirkulationsanlédggning undviks
detta genom att ledningar och solfangare ges en lamplig
lutning, sd att utfalld luft och i vattnet forekommande
luftblasor genom egen stigkraft kan stiga upp till vat-
tenmagasinet eller séarskilt anordnad luftningsanordning
och darifran avlagsnas ur systemet. | ett system med
pumpcirkulation artsom forut namnts, solfangaren oftast
placerad hogre an vattencisternen, varfor luft latt kan

ansamlas.

cm3 luft /dm3 H20

Temperatur °C

Bild 3/23 Lufts loslighet i1 vatten som funktion av vat-
tentemperaturen och med lufttrycket som para-

meter.

cm3 02/(dm3H20)

Temperatur °C

Bild 3724 Syres lI6slighet i vatten som funktion av vat-
tentemperaturen och med lufttrycket som para-

meter.



Forutom risken for korrosion,som uppstar i och med att
en luftansamling bildas, oOkar ocksd tryckfallet i sys-
temet. Tryckforlusten ( i Pa ) over en luftblasa som
nastan helt fyller ut rdrarean anges av Rydberg (1951)

i vertikalt ror till approximativt lika med

Ap=h-p-g 3:1)

dar h ar bl&sans langd och p vattnets densitet.

I bild(3/26) visas grafiskt tryckfallet (i vatten) som
funktion av luftbldsans hdjd (d& dennas diameter ar unge-
far lika med rordiametern). Luftblasor ansamlas fore-
tradesvis i vertikala eller i lutande ledningar efter
bojar, om vattenhastigheten ar for lag. Om vattenhastig-
heten éverstiger en jamviktshastighet, dvs den has-
tighet da en luftbldsa ar stillastdende vid vertikalt
nedatriktad vatskestromning, sa transporteras blasan

med vattnet. Jamviktshastigheten i ett vertikalt ror

med 21 mm innerdiameter for luftbldsor av olika langd
(30-240 mm) som funktion av temperaturen hos vattnet

framgar av bil1d(3/27).

Omradet inom vilken jamviktshastigheten erhallits (mind-
re an 0,02 m/s) tyder pd, att temperaturinflytandet pa
Jamviktshastigheten ar litet. Som synes, se bild(3/28), ar

jamviktshastigheten oberoende av langden hos blasan.

Bild (3/29) visar densamma som funktion av roérdiametern da
luftblasan uppfyller rorets tvarsnittsarea bortsett

fran en tunn vatskefilm invid rorets mantelyta.

Jamviktshastigheten i vatten for vertikala ror ar en
funktion av rordiametern. FOr rorbdjar ar den &ven be-
roende av hur bojen utformats. Forhallandet mellan ror-
diameter och bdjens krokningsradie, inverkar och olika
N ger olika jamviktshastigheter for samma rordiameter.

D& V gar mot oandligheten, dwvs man har ett rakt ror,
fas varden pa jamviktshastigheten som for rakt vertikalt

ror

Vatskestromningen genom bojen ar horisontell fdre och
andras till vertikalt nedatriktad efter bojen. 1 bild(3/30)
aterges grafiskt jamviktshastigheten for luftblasor i
rorkrokar som funktion av Jamviktshastigheten for ror-
béjar definieras som den vattenhastighet som erfordras

for att en luftbldsa natt och jamt skall folja med vat-

tenstrémmen genom bdjen.

14-R83

cm3 N2/(dm3 HO02) 3:17

80

Temperatur °C
Bild 3/2S Kvaves loslighet i vatten som funktion av vat-

tentemperaturen och med lufttrycket som para-

meter.

Tryckfall ver luftbldasa Ap Pa

o d;.19mm

x dj'36mm

120 40
Luftbldsans langd mm
Bild 3726 Tryckfallet over luftbldsa i vertikal rorled-

ning som funktion av bldsans langd.

Jamviktshastighet m/s

omrade inom vilket
jamvikt erhallits

Vattentemperatur
Bild 3/27 Jamviktshastighet 1 vertikalt ror.
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Jamviktshastighet m/s

Liksom vid vertikala ror ar jamviktshastigheten obero-
ende av temperaturen hos vattnet samt av luftblasans
langd. Tryckforlusten éver en luftbldsa i en boj, vilken
i det narmaste fyller hela rortvarsnittet, kan aven den
approximativt uppskattas till blasans langd i mm vp.
Langre luftbldsor an 30-40 mm bildas vanligtvis ej i

rorledningar.

D& denna langd uppnatts rycks smd bldsor fran den storre
300 400
uftbidsans langd mm

blasans nedre del med vattenstrommen, Luftblasor som
stannar i bojar har olika utseende beroende pa rorets
dimension. ROr med invandiga diametrar av ca 10-20 mm Bild 3/28 Jamviktshastighet i vertikalt ror.
kan fa blasor, vilka helt fyller rortvarsnittet medan . )
Jamviktshastighet m/s
for storre rordimensioner endast en del av rortvarsnit-
tet fylls. D& endast en del av rortvarsnittet fylls,
blir tryckfallet mindre, men jamviktshastigheten blir
storre an for ett rakt vertikalt ror, vilket framgar av
bild (3/30). Om, vid bestamningen av jamviktshastigheten,
endast hansyn tas till vilken vattenhastighet som erfor-
dras for att luftblasor ej skall ansamlas i vertikala
ror, sad kommer endast sma luftbldsor vilka ej helt fyl-

ler rortvarsnittet att ansamlas i roérbdjar (Rydberg

1951).

Storre luftbldsor bildas genom att smd slas samman och
det kan darfor vara av intresse att studera hastigheten
hos blésor av olika diametrar. Sm& luftblasor kan (app- L
invandig rérdiameter mm
roximativt) anses uppfora sig som om de befann sig i en Bild 3/29 Jamviktshastighet i vertikatp ror
fri vattenmassa. Stighastigheten i stillastdende vatten
Jamviktshastighet m/s

for sadana bldsor med varierande diametrar framgar av

bild (3/31).

De ror, som anvands for transport av tappvatten till
och fran en solfangare, torde ha en invandig diameter
av 6-25 ram och oftast forekommer ror med 6, 8, 10 och
13 mm invandig diameter. Vattenhastigheten i rorledning-
ar madste for respektive diameter sdledes vara stérre an
ovan redovisade jamviktshastigheter for att ej luftbla-
sor skall ansamlas i vertikala rorstréackors oOvre delar.
Med tanke pd den osakerhet som foreligger (10-20%) hos
vardena och eftersom pumpen oftast har for stor kapaci-
tet sd torde lampliga hastigheter i fram- och returled-
ningar till solfangare ligga inom 0,5 - 1 m/s. Detta ar

ocksd mojligt med tanke pd risken for erosionskorrosion.

Bild. 3/30 Jamviktshastighet i vovbdj fore vertikalt® ror



3.11.1 Problem med luftutfallning

1 vatten finns nastan alltid en viss mangd luft I6st,

se bild(3/23). Den losta luftmangden varierar enligt bild-
en med vattentemperaturen och trycket hos luften 6ver
vattnet. Vid hogt tryck kan som framgar av bilden

storre luftméangd lésas &n vid lagt tryck, och storre
16slighet fas vid 13g temperatur an vid hog.

I vattenledningsvatten, eller kallvatten i det fall

man har en egen vattentakt, har luften l6sts vid ett

tryck om ca 100 kPa och temperaturen ca 5°C. Vatt-

nets tryck har sedan héjts - i kommunala nat sa att

ca 200 - 300 kPa rader vid anslutningspunktenl”, vid

egen brunn med hydrofonanlaggning till ca 200 & 400

kPa. Vid dessa hdjda vattentryck kan vattnet halla en
storre mangd luft i 16sning an den aktuella, jamfor

bild (3/23). Nagon risk for luftutfallning foreligger sa-
ledes ej savida vattentrycket ej sanks eller tempera-
turen hdjs. Vid ett tryck av ca 200 kPa kan temperatu-

ren héjas till 60 °C utan att luftens l6slighet oyer-

skrides, dvs utan att luft utfalls.

3.11.2 Placering av solfangare

Trycket i anslutningspunktenl” vid kommunala vatten-

ledningsnat kan vara sa lagt som 200 EPa, vilket ger
en maximal vattentemperaturhdjning av 50°C utan risk
for luftutfallning, Med hansyn till att solfangare

uppstalls hogt - t ex pd byggnaders tak, maste dock

temperaturhojningen hallas lagre,

3.11.3 Tryckforhallanden i ventiler

En solfangaranlaggning innehdller en rad strypventi-

ler, se bild (3/33) och (3/34). Tryckforhallandena

i dessa visas i bild (3/32). | ventilens trangaste sektion
stiger vattenhastigheten, varvid det dynamiska trycket
stiger och det statiska - vilket ar bestammande for
luftens l16slighet - sjunker. Man kan darfor i olamp-

ligt placerade ventiler fa luftutfallning. Strypven-

tiler - liksom andra strypningar bér darfoér placeras

o i l3gt belagna punkter, sa att minskning-
en av trycket till foljd av héjden over
anslutningspunkt eller motsvarande ar

liten

1) Solfangaren i ett system placeras ofta pa taket till
ett hus varfor det lagsta trycket i systemet sannolikt

uppstar i denna.

3:19

Stighastighet m/s

0 matvarden enl.
Rydberg (1951)

10 15
Blasans diameter

Bild 3/31 Stighastigheten for luftblasor i vertikalt

ror som funktion av blasans diameter.

Statiskt tryck Ps

friktionstryckfall

tryckfall

ledning ventil ledning

Bild 3/32
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o vid punkter dar vattentemperaturen ar lag

(och vattnets formaga att halla luft i

16sning stor), t ex tilloppsledningarna,

se bild (3/33).

Vidare kan man lampligen seriekoppla ventiler i det
fall tillgangligt tryck ar for stort. Tryckséankningen

i varje ventil blir dad lagre an den annars upptradan-

de storsta trycksankningen.

3.11.4 Pumpens inverkan

Pumptrycket ar lagt - normalt vid den aktuella pump-

storleken omkring 10 kPa. Pumptryckets inverkan pa

utfallningen &ar darfor i de flesta fall forsumbart.

Som regel bor trots detta strypventiler placeras ef-

ter pumpen, och pumpen s& att den forses med kall-

vatten. Pumpen skall dessutom placeras sa att den far

ett hogt statiskt tryck.

3.11.5 Avluftning

Strypningar mm insatts sa att utfalld luft kan trans-

porteras till en luftklocka e.d. eller avgd via

vattenmagasinet, se bild (3/34).

3.11.6 Indirekta system

1 ett indirekt solfangarsystem d.v.s. da tappvattnet

som skall varmas ej cirkuleras genom solfangaren

utan varmevaxling sker i vattencisternen upptrader
problemet med luftutfallning endast da nytt farskt
vatten fylls pa i solfangarkretsen ty efter en tid

sker avluftning och luftupptagningen forekommer ej

(i system med slutna expansionskarl) eller ar minimal

(i system med Oppna expansionskarl)

3.12

Redan i avsnitt 2.7.2 har inverkan av sjalvcirkulations-

krafter pad flodet i en pumpanlaggning berdrts. Har

skall vi se ndgon pad hur dessa jamte den minskade frik-

tion som fas vid vattenuppvarmningen kan paverka
vattenflodet i en anlaggning.

Vid en pumpanlaggning &ar tryckfallet bestamt av

Ap = I \ G-P-U2 (3:2)

dar v &r vattenhastigheten

p ar vattnets densitet

¢ ar en tryckfallskoefficient enl. tabell 3-9

Inverkan av sjalvcirkultionskrafter mm pa flodet

Bild z/7z

varmvatten

cistern

kallvatten

Bild z/z4

Tabell Z-9

Detalj

Rakstracka

Boj

T-stycke

fr&n solfdngare till solfangare

strypning

L = langd
d = diameter

90
45g

avtappn. 50% gren
avtappn. 50% genom-
gdende

samling 50/50%



Summan skall tas o6ver anlaggningens olika seriekoppla-

de delar. Vid konstant tryck kommer som framgar av ek-

vationen V att variera med vattendensiteten. Denna

varierar emellertid med vattnets temperatur och man

kan darfor forvanta sig en variation av flodet med Angtrka for vatten kPa
medelvattentemperaturen. Variationen blir lika oavsett

pumpens placering.

3.13 Utfallning av luftblasor i pumpen

I system med pumpcirkulation dar solfangarinstallation
ar utsatt for vattenledningstrycket synes det ej pa
grund av temperaturvariationer hos vattnet vara nod-
vandigt att placera pumpen i ledningen till solfanga-
ren. Placeras pumpen i ledningen fran solfangaren sa
kommer luftblasor som uppstatt i solfangarkretsen att

passera pumpen innan avluftning kan ske i cisternen.

Pumpens kapacitet forsamras da luftblasor férekommer

i vattnet vilket innebar att flédet genom pumpen

minskar

Nagon risk for att tryck lagre an vattnets forangnings-

tryck skall uppstd i pumphus torde ej foreligga vid
temperaturen.

system med vattenledningstryck aven om pumpen placeras

i ledningen med det varma vattnet fran solfangaren

se bild (3/35).

Ej heller i indirekta system med vatten som varme-

transporterande medium torde risk for bildning av ang-

blasor i pumphus foreligga.

3.14 Rekommenderade fldden

Vattenhastigheten i solfangare for varmning av tappvat-
ten i vilka vatten passerar genom solfangaren torde
kunna uppgd till 1-2 m/s utan att ndgon storre risk

for erosionskorrosion skall uppsta. Ytterligare nagra
synpunkter rérande korrosionen vid solfangarinstalla-

tionen &ar att

o temperaturen pa vattnet normalt ej oversti-
ger 45°C

o stromningen ej &r kontinuerlig utan kan
uppskattas ha en "intermittensgrad™ av ca
33% (= 8 h/dygn) av den maximalt mojliga un-
der sommarhalvaret medan ej nagon strémning

alls fdrekommer vintertid
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Temperatur °C

Bild 3/35 Angtrycket for vatten som funktion av vatten-
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o vattensystem som ar anslutna till kommunal-
nat forses normalt med vatten som har ett
ph av ca 8

o vattenflodet &ar litet - harvid forutsatts en
installation som ej till 100% tacker varm-
vattenbehovet sommartid for en villa eller
sommarhus - varfor relativt klena roérdiraen-

sioner erfordras

o0 vattentemperaturen normalt ar 45°C endast i

ledningen fran solfangaren till vattencister-

nen varfor om sd onskas denna ledning kan ut-
foras med storre dimension an tilloppsled-
ningen mellan vattencisternen och solfangaren

som normalt genomstrommas av vatten med

10-15°C temperatur

Samtliga dessa forhallanden ar gynnsamma. Nackdelar &r

o att om klena eller mjuka roér anvands vid
monteringen kan detta medfdra, att fortrang-
ningar med hdga hastigheter och erosions-
korrosion som foljd uppstar

o0 att vattnet som strommar genom ledningarna

ar relativt syrehaltigt

Av tabell 3-10 framgar det flode som erhalls vid de ror-
dimensioner som kan komma ifraga samt hur stor solfangar-

yta som detta motsvarar.

Tabell 3-10
q, mm inre
rordim.

6,4

8,4

10

13

20

25,6

m/s

hast

m373
flode
6,4-1075

11,4-10%5
15,7*10"5
26,5*10~5
62,8*10~5

102,9>10-5

2 R
m maximal ansluten

solfangaryta
16
28
39
66
157

257



3.15 Medium

Utformningen av ett solvarmesystem for varmvattenbe-
redning ar avgoérande vid val av medium foér transport
av energi fran solfangaren till ett ackumulerande
varmemagasin. Vid direkta system anvéndes vatten som
varmetransporterande medium. Vattnet passerar darvid
genom solfangaren. For indirekta system rader storre
valfrihet vad galler medium och det som anses bast for
de givna forutsattningarna kan valjas. 1 ett sadant
system sker varmevaxling mellan mediet i solfangar-
kretsen och tappvattnet och vanligen anvéndes vatten
eller blandningar av vatten och nagon fryspunktsned-
sattande vatska i denna krets men aven andra varme-

transporterande media kan anvandas.
Fordelarna med ett indirekt system ar att

o relativt billigt material ( t.ex. stal
i stallet for koppar) kan anvandas i sol-
fangarkretsens véatskeberorda delar efter-
som en viss korrosion kan tilldtas da
tappvattnet ej paverkas vid detta utfor-
ande.

o korrosionshammande medel kan tillsattas

o fryspunktsnedsattande vatskor kan blandas
med vatten eller anvandas separat i
systemet

o trycket i systemet kan oftast hallas lagt.

Nackdelarna med ett sadant system ar bl.a.

o en temperaturdifferens maste rada mellan
mediet i solfangarkretsen och tappvatt-
net vilket leder till att hogre tempera-
tur maste hallas pa vattnet fran solfanga-
ren varvid &ven absorbatorytans tempera-
tur oOkar. Detta medfdr att verkningsgrad-
en hos solfangaren minskar, se sid 2:14.

o varmevaxlare maste anordnas i cistern

eller dylikt magasin for tappvattnet.

Onskvarda egenskaper hos den varmetransporterande
vatskan i solfangarkretsen ar stor varmekapacitivitet
sd att den upptagna energin i solfangaren kan trans-
porteras till lagringscisternen med sa litet flode
som mojligt. Darmed kan ledningarna utféras i klenare
dimensioner. Dessutom bdr vatskans viskositet ej &and-
ras med temperaturen i alltfor hég grad inom det tem-
peraturomrdde som kan bli aktuellt for en solfanga-

re.
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Tabell 3-11
3.15.1 Skydd mot frysning Fysikaliska data for vatten
Da vattnet vars fysikaliska data anges i tabell 3-11 an- Temp. Densitet Tryck Varme Kin.
vandes i direkta system foreligger frysrisk vid tem- °c kg/m kPa kapacitivitet visk.
peraturer under 0°C varfor sadana system maste forses I/ (kg K) m2/s
med ndgon automatik som forhindrar att vattnet fryser 0 999,8 100 4218 1752 ?
till is. Frysning i direkta system under vintermana- 10 999,7 100 4192 1280
derna forhindras enklast genom att solfangarkretsens 20 998,2 100 4182 985
vatten avtappas under denna period. Under kortare
R R - 786
perioder med temperaturer under 0°C kan vid pumpcirku- 30 995,7 100 4178
- R R 40 992,2 100 4178 640
lation utrustningen, vilken reglerar pumpens start
- 50 988,1 100 4181 540
och stopp, kompletteras med en givare som startar
pumpen vid en viss temperatur pa solfangarens absor- 60 083,2 100 4184 460
batoryta. Vid sjalvcirkulationssystem utan varmeawax- 70 977.8 100 4190 399
ling finns inte denna mojlighet utan avtappning maste 80 971.8 100 2196 348
ske. 90  965,3 100 4205 309
100 958,3 101,3 4216 282

3.15.2 Frysrisker och atgarder mot frysning

D& vatten pumpas genom solfangaren vid frysrisk sker
givetvis en energiforlust. Denna bestar dels av den
energi som atgar for att halla absorbatorytan vid en
viss temperatur samt en viss del av den elenergi som
tillfors pumpen. En stor del av elenergin som tillfors
pumpmotorn évergar i varme och tillfors vattnet. Denna
energi forsummas i den foljande approximativa berak-

ningen av energiforlusten.

varmeforlusten genom isoleringen pd absorbatorytans
baksida har forsummats. Uppskattningen av effektfor-

lusten kan goras med foljande formel

Bo=k A On0,), G2
dar P = varmeforlust W/m
k = varmegenomgangstal 5,0 W/(m2K) (ett glas)
~am= absorbatorytans medeltemp. 2°C
o™ = utetemperaturen -5°C

A = glasyta 1 m"

Med de ovan angivna véardena blir varmeforlusten 35 W/m".
Forutsatter man att utetemperaturen &ar -5°C hela dygn-
Temperatur °C
et och att ingen instralning sker blir energiforlusten
840 Wh/m2. Detta skall tackas genom att det cirkule-
rande vattnet avkyles. Da vattenmagasinet ar urladdat

kan man anse att hela vattenmangden har en temperatur
lika med det inkommande kallvattnets dvs. ca 10°C.

Om en medeltemperatur av 2°C skall rada pa absorbator-

ytan sd kan uppskattningsvis det cirkulerande vattnets
temperatur sénkas till 4°C. Det cirkulerande massflodet

kan beréknas ur

dar P -m . Cp. AO
QV = vattnets varmekapacitivitet 4187 Ws/(kg K)
AO = temperatursénkningen hos vattnet
m = massflodet (kg/s)

Viktsprocent NaCl

Bild 3/36



Temperatur °C

Vattenflodet blir sdledes med de angivna vardena

¥ - 0,0014
A0 gy

=5 1/(hm)

Vanligtvis ar flodet genom en solfangare ca 10 - 15
17/(h m ) varfér man med sdkerhet kan uppratthalla det
fléde som behdvs for att frysning ej ska ske.
Eftersom flodet normalt ar sd mycket storre an det
uppskattade flodet s& kommer absorbatorytan att fa eh

hégre temperatur &n den antagna temperaturen 2°C.

Man kan d& stoppa flodet vid en viss temperatur och
1ata pumpen starta igen dad absorbatorytanl” avkylts-
Man sparar pa sad satt energi och pumpens driftstid

blir Kkortare.

Det kan aven vara av intresse att uppskatta den unge-
farliga tid ett solfangarsystem med denna typ av skydd
mot frysning kan klara uppvarmningen av absorbator-
ytan. Det forutsattes da att nagon tappning ej. sker
ty da tillfors ju cisternen vatten med ca 10°C tempe-
ratur. Vattenmagasinets volym antas vara 300 1. Man

erhaller da
w VPCPpM

T P p
3
dar V = vattencisternens volym 0,3 (m)
- 3
= vattnets densitet (kg/m°) 7
Bild 3/37 Viktsprocent CaCl2
A0 - temperatursankningen pd vattnet (K)
t = tiden for nedkylning (h)
o Temperatur °C
o - vattnets varmekapacitivitet (Ws/(kg .K))

Vid A0 = 6 K och i m2 solfangaryta erh&lles da

t - 60 h. Om vattencisternen ar uppstalld i ett kallar-
utrymme sa rader dar oftast en temperatur av 15-20°C
varfor ett visst energitillskott sker till solfangar-
kretsen via transmission genom cistern och rorvaggar.
Detta energitillskott har ej medrédknats ovan. Ovan
uppskattad tid, x , &r baserad pa 1 e solfangaryta
Vanligtvis anvandes till en cistern med 300 liters
volym en solfangaryta pa ca 2 m2 och tiden x reduceras

da till ca 30 h.

For ett indirekt system med pump kan givetvis samma
metod med cirkulation av vatten genom solfangaren, da
frysrisk foreligger, tillampas. Man mister da ett av
detta systems avgorande fordelar namligen att man kan
anvanda medier som fryser vid utetemperaturer under
0°C.

Vanligtvis utgdrs dessa medier av vatten blandat i

lamplig proportion med ndgon annan vatska sa att en
fryspunkt under 0°C erhalles.

1) Matning av temperaturer bor ske nedtill dar frys-
risken ar storst pa fangarytan.
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Temperatur °C

3.15.3 Fryspunktsnedsattande amnen

Nagra vanliga fryspunktsnedsattande amnen ar salter
sasom koksalt» NaCl» eller kalciumklorid, Ca CI™
samt organiska amnen sasom etylalkoéhol, glycerin och
etylenglykol. 1 bilderna (3/37-3/40) aterges grafiskt
fryspunkten for blandningar. Saltldsningarna Na Cl
och Ca CI2 har en accelererande verkan pa korrosionen
men forsok har visat att tillsatts av krom i sma
mangder kan minska korrosionen hogst véasentligt.
Vissa organiska amnen sasom sprit och glycerin

har ej nagon korroderande inverkan pa stal vid sma
vattenhalter medan vid halter over 50% ett visst an-

grepp sker.

D& blandningen av vatten och ett fryspunktsnedsattande
amne ger en frystemperatur under 0°C, fas (forutom

denna lagre fryspunkt) &aven helt andra varden for sa-
dana egenskaper som densitet, varmekapacitivitet
varmeledningstal och viskositet. Data for dessa storheter
behdvs vid dimensioneringen av en installation for

varmning av varmvatten med solenergi.

I bilderna (3/41) till(3/45) &aterges grafiskt densi-
teten for olika vatskeblandningar dar fryspunkter
under 0°C kan erhadllas. Densiteten anges som funktion
av temperaturen och med koncentrationen som parameter.

Varmekapacitiviteten vid olika temperatur och koncen-

Bild 3/39
tration visas i bilderna (3/46) till (3/49).
varmeledningstalet som funktion av temperaturen och
med koncentrationen hos vattenblandningen som parameter Temperatur

visas gafiskt i bilderna (3/50) till (3/55).
Bilderna (3/56) till (3/60) visar viskositetens
andring med temperaturen for vattenblandningar med

olika koncentration.

Bilderna (3/36)-(3/40) &ar baserade pa varden fran Kyl-
teknikern och (3/41)-(3/60) pa varden hamtade fran

Landolt-Bornstein.

°C

Viktsprocent etylenglykol



Densitet kg/ms

Bild 3/41 Densiteten for en vatskeblandning HMO + NaCl
som funktion av temperaturen och med vikts-

procenten EaCl som parameter

Densitet kg/ms

50 60
Temperatur'C

Bild 3/42 Densiteten for en vatskeblandning HMO + CaCl
som funktion av temperaturen och med vikts-

procenten CaCl som parameter

Densitet kg/ms

Temperatur®)

Bild 3742 Densiteten for en vatskeblandning HMO + eta-
nol som funktion av temperaturen och med

viktsprocenten etanol som parameter

Densitet kg/ms

Temperatur t:

Bild 3/44 Densiteten for en vatskeblandning ENO + gly-
kol som funktion av temperaturen och med

viktsprocenten glykol som parameter
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Densitet kg/ms kj/(kg-K)

Temperatur'C

Bild 3/47 Varmekapacitiviteten for en véatskeblandning
HO + CaCl som funktion av temperaturen och

med viktsprocenten CaCl som parameter
50 60
Temperatur®)

Bild 3/45 Densiteten for en vatskeblandning H*O + gly-
cerin som funktion av temperaturen och med

viktsprocenten glycerin som parameter

kj/(kg-K)
Temperatur'C Temperatur'C
Bild 3/46 Varmekapacitiviteten for en vétskeblandning Bild 3/48 Varmekapacitiviteten for en vatskeblandning
HgO + NaCl som funktion av temperaturen och H"O + etanol som funktion av temperaturen och

med viktsprocenten HaCl som parameter med viktsprocenten etanol som parameter
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k J/(kg-K)

0.550.

0 320
Temperatur'C Temperatur®

Bild 3/51 Varmeledningstalet for en vatskeblandning
HgO + NaCl som funktion av temperaturen och
med viktsprocenten NaCl som parameter

Bild 3/49 Varmekapaoitiviteten for en vatskeblandning
HgO + glykol som funktion av temperaturen och
rmd viktsprocenten glykol som parameter

x, W/(m-K)
kJ/(kg-K) 0,650
Temperatur'C Temperatur'C
Bild 3/50 Varmekapaoitiviteten for en vatskeblandning Bild 3/52 Varmeledningstalet for en vatskeblandning
HpO + glycerin som funktion av temperaturen HpO + CaCl som funktion av temperaturen och

och med viktsprocenten glycerin som parameter med viktsprocenten CaCl som parameter



Temperatur°C
Bild 3/53 Varmeledningstalet for en vatskeblandning

HgO + etanol som funktion av temperaturen
och med viktsprocenten etanol som parameter

. Wi(m-K)

Temperatur°C

Bild 3/54 Varmeledningstalet for en vatskéblandning
HgO + glykol som funktion av temperaturen

och med viktsprocenten glykol som parameter

Temperatur xi

Bild 3/55 Varmeledningstalet for en vatskéblandning
HgO + glycerin som funktion av temperaturen
och med viktsprocenten glycerin som parameter

10% Ns/m2

202

10

0 10 20 30 40 50 60
Temperatur°C

Bild 3/56 Dynamiska viskositeten for en vétskéblandning
HgO + NaCl som funktion av temperaturen och
med viktsprocenten NaCl som parameter
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10% N s/m2

10% N s/m2

. . . . . T turtl
Bild 3/57 Dynamiska viskositeten for en vatskeblandning emperatur
HgO + CaCl som funktion av temperaturen och Bild 3/59 Dynamiska viskositeten for en vatskeblandning
med viktsprocenten CaCl som parameter HgO + glykol som funktion av temperaturen oeh

med viktsprocenten glykol som parameter

103-tj N s/m2

10% N s/m2

TemperaturlC

Bild 3/58 Dynamiska viskositeten for en vatskeblandning
HgO + etanol som funktion av temperaturen och
med viktsprocenten etanol som parameter Temperatur °C

Bild 3/60 Dynamiska viskositeten for en vatskeblandning
EJ) + glycerin som funktion av temperaturen
och med viktsprocenten glycerin som parameter






4 LAGRING AV SOLENERGI

Vid beredning av varmvatten med hjalp av solenergi Effekt P

méste en viss lagring av energin ske, se bild(4/1). Som dusch
framgdr av bilden kommer namligen effektuttaget till tvattning

foljd av varmvattenanvandning ej alls att sammanfalla

med effektupptagningen i solfangaren. Varmeupptagningen

i den senare ar (sommartid) dels beroende pa att lufttem-

peraturen nattetid ofta ligger Over vattentemperaturen

dels pd solinstralningen. Den forra delen av varmeupp-

tagningen ar dock alltfor liten for att tacka behovet sofinstralning
for duschning pad morgonen (pkt 1 i bilden), varfor mor-

gonens behov maste tackas genom lagring fran foregaende

dag. Behovet under dagen och pa kvallen (pkt 2) torde

daremot till storsta delen kunna tackas med solinstral- Bild 4/1

ning samma dag-

Forutom den i bild (4/1) visade systematiska skillnaden mel-
lan tillford och behovlig varme”™ maste man ocksd rakna
med en stokastisk differens. Denna blir beroende av va-
derleken och upptrader d& solinstralningen (direkt och
diffus) under en eller flera pa varandra foéljande dagar
ar lag. Om man vill lagra energi sa att varmeuttag kan
ske aven under sadana forhallanden och utan annan energi-
tillforsel blir lagringsbehovet mycket stort. Vi skall
har forutsatta att sadan extrem lagring ej kravs for
varmvattenbehovet, utan att man vid utebliven solinstral-
ning kan anvéanda tillsatsvarme av ett eller annat slag.
Sadana system beskrivs i avsnitt 2.7. Har skall vi se
narmare pa hur system for lagring under forhallanden

enligt bild (4/1) boér utformas och dimensioneras.

4.1 Lagring i vatska

Lagring av solenergi for varmvattenberedning sker oftast
genom att en vatska varms och lagras i en cistern. Detta
ar naturligt badde med hansyn till de plana solfangarnas
uppbyggnad och det aktuella anvandningsomradet. For att
undvika onodiga temperaturforluster ar det ocksa vanligt
att man anvander sig av tappvatten i ett direkt system

se bild (2/7110) &ven om indirekta systemWa&n fdrekomma,

se bild (2/111).
1 det senare fallet ar det nodvandigt att halla en hogre

temperatur hos det lagrade vattnet &an i det forra till

1) Ytan under kurvorna ar ett matt pd energimangderna.
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foljd av temperaturfallet vid varmeytorna mellan primar-

och sekundéarsidan.

4.2 Skiktning

Forsok med varmelagring vid egencirkulation - se t ex
Hojerdahl (1974) - har visat att man far en kraftig
skiktning av vattnet i lagringscisternen inom en instal-
lation. Vid kontakter med Ostgéta byggen, Linkoping, har
detta bekraftats att galla aven for pumpcirkulation och
man kan darfor i allmanhet rakna med att temperaturgra-
dienten i en lagringscistern har det utseende som visas
i bild (472).

Utformningen av varmeytorna i det fall man har indirekta
system bor darfor vara i enlighet med bild(4/3) eller bild
(4/4). Vid direkta system bor utloppen och inloppen vara

placerade i enlighet med bilderna (2/7106) och (2/107).

4.3 Berakning av cisterntemperatur vid valblandat vatten

Vid lika temperatur i hela cisternen, vilket kan &stad-
komnas genom att vattnet inom cisternen blandas val, t ex
genom en pump eller genom att inlopp och utlopp ges en
lamplig placering kan temperaturen inom cisternen och dar-
med den lagrade varmen berédknas med hjalp av energibalan-
ser O6ver smd tidsrymder. Vi skall har se narmare pa denna
metod aven om den hanfor sig till ett,som vi sett, mindre

vanligt fall.

Cisternen antas reglera en vatska (vanligen vatten) vars
temperatur ar 9 C och varmekapacitivitet c¢ (oberoende
av temperaturen). Varme tillfors med en effekt PN och

bortfors med effekten P~, vilka bada &ar tidsberoende.

varmeforlusterna fran cisternen bestammes av

&We—e0) (4:1)

dar fe ar cisternens fe-varde (hanfort till )
A &r dess yttre omslutningsarea och
9" ar omgivningens temperatur (t ex utetemperaturen
vid placering enligt bild (4/5) eller innetemperatu”
ren, se bild (4/6)).

Differensen mellan tillférd och bortford effekt (PA-P/N-

varmvatten for
frén, férbrukning
solfangare

till A temp- °C
solfdngare fran nat

Bild 4/2 Temperaturgradienten i lagringsoistemen ar

approximativt ratlingig.

exp. karl varmvatten
cistern
o varme
solfangare Ax
vaxlare
kalivatten

Bild 4/d

exp. karl

Bild 4/4



Pt-Pb- - €0)- »e0p-||- (4:2)

dar ar temperaturokningen per tidsenhet i cisternen.

Ekvation (4:2) anvands genom att betrakta sd smd tids-

- A8

intervall att Ff* P< och Kf—kan betraktas som konstanta,
Cc

Vanligen ar det tillfredsstallande att anvédnda 4t = 1 h.

Vid anvandning av ekv (4:1) kan man sattal)
;7 “:3)
0 2 :

dar 0" och 0" ar temperaturen vid tiden t resp t + AX,
dvs den i borjan och slutet av varje period. Darmed far

man ocksa

A0 6" - 0"
- — 4:4
At At 449

och slutligen

PE™Pb~ U(— 2¢" " \/ = ° H——i= @50
P At
eller om 0" loses Bild 4/5
or =0 L P KAL), s>
ma kA

4.4 Tappning

Av stor betydelse for en solfangares funktion ar dess
verkningssatt vid belastning. D& det galler solfangare
for varmvattenberedning ar det narmast forhallandena

under tappning av varmvatten som ar av intresse.

Temperaturforhallandena i vattenmagasinet andras vid
tappningen radikalt. Detta medfor bl a att drivkraf-
terna vid sjalvcirkulationssystem andras (Okar med
minskade cisterntemperatur) se appendix Il. Sjalv-
fallet paverkar tappningen mojligheten till fortsatt
tappning samma dag (om cisternen ar underdimensionerad)
eller foljande dag (om solinstralnmgen uteblir) . |
detta avsnitt skall vi darfor se ndgot pa forhallande-
na vid tappning och ocksd berakningsmassigt se pa hur
temperaturen i vattenmagasinet forandras under tapp-
ningens gang.

Bild 4/6

1)
2) $o ar medelvéardet av omgivningens temperatur under

perioden At
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4.5 Tappning vid sjalvcirkulationssystem med kraftig
skiktning

Vid magasin med kraftig skiktning tappas vatten fran
magasinets oversta del. Andelen varmvatten, se bild
(4/2), minskar darvid, och vattentemperaturen hos det
kvarvarande vattnet i cisternen blir ndgot lagre.

Med hjalp av berakningsgdngen i avsnitt 4.3 (vilken

ger vattentemperaturen fran solfangaren till magasinet)
och berakningen av lagringen (avsnitt4.3) med linjar
temperaturfordelning, kan en skattning av forhallan-

dena latt goras.

Exempel For en anléaggning i Stockholmstrakten enligt

1 bild (4/6) ar tappningen av varmvatten foljande
Tid Tappning kWh
06 - 07 1,0
07 - 08 3,1
1 - 12 0,5
12 - 13 1,0
18 - 19 3,2
20 - 21 3,2

Totalt 9,0 kWh/dygn

1 ovrigt forekommer ingen tappning. | cister-
nerna upptagen effekt, P*, &r 70% av instralad
effekt

Cisternen ar isolerad sa att k ar 0,3 W/(m K).
Den har formen av en parallellepiped med volymen
IxIxImS:LOﬁ.me%n%wivﬂmm
Berdkna temperaturforloppet en solig dag i maj.

Solfgngarens effektiva yta ar 10 mz. Den har

2 rutors glasning.

6 satts till 20°C konstant.” Cisternen antas ha
en temperatur av +35°C kl 24.00 pa natten fore

det aktuella dygnet.”

Losning Man far kA = 0,3*10~* 6 = 0,002 kW/°C
Frén cisternens volym 1,0 m3 erhalls m till
1000 kg.
Berakningen utfors for den 15 maj. Vi satter

At = 1 h.

Timme

00

01

02

03

04

05

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Pt

0,003

0,012

0,025

0,30

0,36

0,064

0,032

0,028

0,006

0,000

0,0

0,0

kw

pb

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

3,1

1,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,2

0,0

0,2

0,0

34,97

34,95



I bild(4/7) ges vardena grafiskt.

Man kan notera att
0,03 $ &4(0" - 0o) * 0,02

for hela dagen. Denna term ar saledes mycket
mindre an t ex P~ i de flesta perioder och man

kan utan stérre fel satta

kA(e* - qa)
0,025

Vidare galler

mc .
.-E + ki4 = konst (= 1,17)

At
varfor
konst*P£
mc
—2- + kA
At

och pad samma satt

= konst P/

m% KA
-J2. ¢

AX

Uttrycket for 0" blir darmed

OU - 0% + konst (P - P&) - 0,025 4:7)

dar konst - 0,86 i exemplet.

De s& berdknade vardena anges i bild(4/7) som
jamforelse.

Av bilden framgar att ekv (4:7) &ar helt anvand-
bar for berakning av cisterntemperaturen.
Exemplet visar pad att cisternen under dagen
tappats pa storre energimangd an vad som till-

forts.

Temperatur °C

Bild 4/7

12

15

18 21
Timmar

24






5 KOSTNADER
5.1 Materialkostnader for absorbatorytor

For tillverkning av absorbatorytor anvandes ett fler-

tal olika material. De vanligast forekommande &r

koppar
aluminium
rostfritt stal

stal

Aven kombinationer av flera material kan ténkas fore-
komma. Forsiktighet bor dock iakttagas om tva material
anvandes i tillverkningen enar risken for att galva-

nisk korrosion ska upptrada alltid finns.

Valet av material i en absorbatoryta &r nara forknipp-
at med den tillverkningsmetod som anvands. FOr en ab-
sorbatoryta t ex av stalplat ligger det nara till

hands att anvanda samma tillverkningsmetod som for van-

liga panelradiatorer.

Konstruktionen hos en absorbatoryta varierar saledes
med materialet i absorbatorytan och materialet blir
darfor i manga fall avgorande for hur absorbatorn

tillverkas

Materialvalet ar ocksd avgorande for-utformningen av;sys-
temet, dvs om ett direkt eller indirekt anvandes. |
det foljande skall materialkostnaden for absorbator-
ytor av olika utfdorande och material redovisas. Det

ar sjalvfallet varken mojligt eller nédvandigt att
redovisa kostnaden foér alla tankbara konstruktioner
och material, utan arbetet har begransats till de
ovannamnda materialen och konstruktionerna - se av-
snitt 2 . Materialkostnaden redovisas for ett antal
utforanden som delkostnader for de olika ingdende kom-
ponenterna vid olika antal enheter om 1 m2 och dess-
utom anges summan av de olika kostnaderna som funktion
av antalet enheter om 1 m2. Flansverknmgsgraden har

i mdnga fall en avgorande inverkan pa kostnaden for
en absorbatoryta. Den avgodr vilken delningen mellan
stigarkanalerna maste vara vid en viss plattjocklek
for att ett acceptabelt varde pa flansverkningsgraden

fran varmeteknisk synpunkt skall uppnas.

Materialkostnaden for absorbatorytor som funktion av
flansverkningsgraden har atergivits grafiskt for ovan
namnda material och vid ndgra olika utforanden. Pris-
erna pa material och dessas variation med kvantiteten
har inhamtats fran grossister och avser forhallanden

i januari 1976.

5.2 Materialkostnad for absorbatoryta av koppar

I direkta system maste pa grund av korrosionshansyn
material som motstar det syrehaltiga tappvattnet an-
vandas. D& ledningsnatet i en tappvatteninstallation
sd gott som alltid ar utfort av kopparror faller det
sig naturligt att anvanda detta material &ven i en
solfangares absorbatorer. En absorbator av koppar som

inkopplas till ett vattenlédningsnat maste utforas sa
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att den tal samma tryck som vattenledningarna.i Ov-
rigt. En lamplig konstruktion som uppfyller detta
krav visas i bild(5/1).

Absorbatorytan bestar av fordelnings- och samlingsror

som ar ihopkopplade med stigarror. Till denna rérkon-

struktion ar fastad en plat av koppar. Stigarréren

har 1otts till kopparplaten for att en bra varmegenom-

gang mellan plat och ror skall erhallas.

Vid ett utforande enligt bild(5/1)kan plattjockleken
och delningen mellan stigarrdren varieras med andra
varden pa flansverkningsgraden som foljd. T ex kan
vid en tjockare plat storre delning hallas mellan
stigarroren och &anda uppnds ett acceptabelt varde pa

flansverkningsgraden.

I bild(5/2) visas hur materialkostnaden for platen i
absorbatorytan varierar som funktion av antalet en-
heter om 1 m2. I platen finns spar avpassade for
kopparror med en ytterdiameter -av 12 mm med sadant
djup att rorens diameter skall komma i samma niva

som platen. Delningen mellan roren och sparen i plat-
en ar i exemplet 10 cm. Plattjockleken ar 0,7 mm.

Som framgar av bilden ar kostnaden per enhet ca 90 kr
medan priset vid o6ver 112 enheter sjunkit pd grund av
kvantitetsrabatter till ca 50 kr. 1 bild(5/3) anges
materialkostnaden for stigarrdor (12 x 1 mm) vid 10. cm
delning. Samma bild visar ocksd den sammanlagda kost-
naden for stigar-, samlings- och fordelningsror
Bild(5/74) ger kostnaden for samlings- och foérdelnings-
rér med dimensionen 22 x 1 mm. FO6r en absorbatoryta
konstruerad pa detta satt upptas en ganska stor del

av den totala materialkostnaden av kostnaden for lod.
Vid berakningen av mangden lod som atgdr har lodskarv-
ens tjocklek satts till 0,2 mm och att den upptar en
yta motsvarande stigarrérets halva omkrets. | bilder-
na (5/5)—(5/7)

ers lod lampliga att l6da koppar med - tva hardlod

redovisas kostnaderna for tre sort-

och ett mjuklod - som funktion av antalet enheter om
1 m2 vid stigarror med dimensionen 12 x 1 mm och vid
10 cm delning mellan roren. Av bilderna framgar att
16dning med mjuklod blir dyrast och att materialkost-
naden for. lod av den billigaste typen, varierar mellan
8 och 6 kr/m2 for absorbatorytan vid hodgsta repektive

lagsta pris, se bild (5/6).

I bild (5/8)
na i bilderna (5/2)-(5/7)

materialkostnaden for. en absorbatoryta med plat av

som &r en sammanstallning av kostnader-

visas den sammanlagda

0,7 mm tjocklek och stigarrdor 12 x 1 mm med 10 cm
delning. Samlings- och fordelningsrdrens dimension

ar 22 x 1 mm. Kostnaden anges som synes for tva sort-
ers hardlod och valet av den dyrare sortens hardlod
ger en okning i kostnaden med storleksordningen 10-15
kr/m . Enligt bild (5/8) sa blir materialkostnaden
for en omalad absorbatoryta med ovan relaterade utfor-
ande ca 145 - 165 kr/m2 medan vid kvantitetsrabatter

pd materialet priset kan bli ca 70 - 90 kr/m?.

plat S stigarror!
L lodskarv

samlingsror

Bild 5/1

kr/st

Enheter om 1 m2

Bild 5/2 Platkostnad for absorbatoryta vid 0,7 mm

tjock kopparpladt och 10 cm delning mellan

stigarroren (12 x 1 mm).

kr/st
sammanlagd kostnad(22-1 +12-1
e 1
T /
12-1 ror/
1 20 43 60 80 loet- 180 200

Enheter om 1 m2

Bild 5/5 Kostnad for kopparrdr vid 10 am delning

90

mellan stigarroren (12 x 1 mm) samt samman-

lagd kostnad for samlingsror (22 x 1 mm)
och stigarror.



ror 22-1

100 180 200
Enheter om 1 m2

Bild 5/4 Kostnad for samlingsrér (22 x 1 mml.

kr/st

180 360
Enheter om 1m2

Bild 5/5 Kostnad for hardlod (Fosoo 7151 vid delning

10 am mellan stigarréren (12 x 1 mml oah
lodspalt 0,2 mm.

kr/st

Enheter om 1 m'

Bild 5/6 Kostnad for hardlod (Fosco 8501 vid delning

0 am mellan stigarréren (12 x 1 rml oah
lodspalt 0,2 mm.

17-R83
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200 400
Enheter om 1m?2

fitla 5/7  Kostnad for mjuklod (Softo 2201 vid delning
10 am mellan stigarroren (12 x 1 ml och

lodspalt 0,2 m.
kr/st
& ayrare nardiod i Fosco 75,
T
S
/ Uy
|
lligare harllod (Fosco 850 —— v
r HI- trfc Ht-
Enheter om 1m2
Bild 5/8 Materjalkostnad for omélad absorbatoryta
oah hardlod.
Sammanstéllning av bilderna (5/2 - 5/7]
kr/st

100 120
Enheter om I m:

Bild 5/9 Platkostnad for absorbatoryta vid 0,7 mm

tjock kopparplat oah 15 am delning mellan
stigarrdoren (12 x 1 mml.



kr/st
100

Vid en andring av delningen mellan stigarrér utan att
dimensionen eller att plattjockleken andras erhalles 80
andra materialkostnader. Vad dessa blir vid en del-

ning pa 15 cm mellan stigarroren visas i bilderna 60

(5/9) till (5/14). *

Vid 20 cm delning mellan réren men i 6vrigt likartade 40 r
forhallanden erhalles resultat som redovisas i bilder-

na (5/15) till (5/20).
Studeras bilderna, (5/8) , (5/14) och (5/20) Finner man 20 2t
att lagsta priset vid kvantitetsrabatter pa material

s A : 2 A JL
1 1 1 110 k 1 -
vid 10 cm de nlrzwg blir ca 0 kr/m~, vid 15 cm de 20 20 60 80
ning ca 90 kr/m och vid 20 cm delning mellan stigar- Enheter om 1 m2

roren ca 85 kr/mz,, For en absorbatoryta utford av

stigarror med dimensionen 15 x 1 mm och med dimension- _ . . _ ~
Bild 5/10 Kostnad for kopparror vid 15 om delning

mellan stigarréren (12 x 1 mm) samt samman-
den totala materialkostnaden. Kopparplaten har i det- lagd k?Stna_(_j for samlingsror (22 x 1 mm)
ooh stigarror.

en 28 x 1,2 mm pd samlings- och fordelningsrér okar

ta utforande samma tjocklek, 0,7 mm och form som i

det foregdende fallet. Lod och utférande av lodfog

mellan stigarror och plat ar ocksa lika. Delkostnader

for plat, ror och lod vid delningen 10 cm visas i bilderna
(5/721)-(5/24). Den sammanlagda materialkostnaden vi-

sas i bild (5/25).

I bilderna (5/26) till (5/29) visas resultaten som er- kr/st
halles vid 15 cm delning mellan stigarréren och i

bilderna(5/30) till (5/33) anges de for 20 cm delning.

En jamforelse av den totala materialkostnaden foér en-

bart absorbatorytan da stigarréren med dimensionen

15 x 1 mm och samlings- och fdérdelningsror med dimen- 2
sionen 28 x 1,2 mm anvandes ger att l&gsta pris vid t
10 cm delning blir ca 130 kr/m vid delning 15 cm

ca 110 kr/m2 och d,oa delningen ar 20 cm mellan stigar-

roren ca 95 kr/mz. i HI-

En O6kning av dimensionen ett steg till narmast storre 20 40 60 130 2E7n0heter 0:4?”12
diameter for stigar-, samlings- och fordelarror ger

som resultat att l&gsta priset Okar ca 10 - 20 kr/mz.

Bild S/11 Kostnad for hardlod (Fosoo 71S) vid 16 om
Andringar i dimensioner pd ror och delningen mellan delning mellan stigarréren (12 x 1 mm)
ooh lodspalt 0,2 mm.
dessa ger forutom att materialkostnaden andras aven
ett annat varde pa flansverkningsgraden. Flansverk-
ningsgraden &ar, som framhdllits i tidigare avsnitt,
ett matt pa hur bra absorbatorytan fungerar fran
varmeteknisk synpunkt jamfort med en yta dar varmen kr/st
endast behover ledas genom en vagg for att ett varme- 10
utbyte mellan medierna skall uppstd. Orsaken till att
man utnyttjar flansade ytor kan dels bero pa att kon- g
struktionen i manga fall blir enklare och dels att
kostnaden i manga fall blir lagre for ett sadant al-
ternativ. Flansverkninsgraden andras &aven med tjock-
leken p& platen i absorbatorytan. Tjockare plat med-
for att man kan anvénda en stoérre delning mellan
stigarréren och tunnare plat medfor att mindre del-
ning kan anvandas for att uppnd samma varde pa flans- 2
verkningsgraden. Det &r darfor av intresse att stude-
ra hur materialkostnaden fér en absorbatoryta varie-
rar med flansverkningsgraden. Denna paverkas forutom 20 40 60 130 150

Enheter om 1 m2
av ovan namnda plattjocklek, rordelning och rérdimen-

sion aven av hur val solfangaren isoleras mot varme- Bild 6/12 Kostnad for hardlod (Fosoo 860) vid 16 om
delning mellan stigarrdéren (12 x 1 mm)
ooh lodspalt 0,2 mm.



300 60
Enheter om 1m

Bild 5/12 Kostnad for mjuklod (Sofia 220} vid 15 om
delning mellan stigarréren (12 x 1 rml
ooh lodspalt 0,2 mm,

kr/st

———————— dyrare hardlod(Fosco715) 1
--—---billigare h&rdlod (Fosco850)

80 110 130 190
Enheter om 1 m*

Bild 5/14 Kostnad for absorbatoryta utford med hard-
lod (Fosco 715 och 850) vid 15 cm delning

och stigarror (12 x 1 mm).
Sammanstallning av bilderna 5/9 - 5/13..

kr/st

Enheter om 1 m2

Bild 5/15 Platkostnad for absorbatoryta vid 0,7 mm
tjock kopparplat och 20 cm delning mellan
stigarréren (12 x 1 rm).

5:5

Kr/st

sammanlaad kostnad (22-1 »12-1

£1 tw

-H- -tfer
Enheter om 1m2

Bild 5/16 Kostnad for kopparrér vid 20 om delning
mellan stigarroren (12 x 1 mm) samt samman-
Iaﬂd kostnad for samlingsrér (22 x 1 rm)
och stigarror.

kr/st
12

hérdloc'
1

8 [
! Hb- 44— 1

Enkelhet om 1m

Bild 5/17 Kostnad for hardlod (Tosco 715) vid 20 c¢m
delning mellan stigarréren (12 x 1 rm).

1 20 40 60 80 100
Enheter om 1 m2

Bild 5/18 Kostnad for hardlod (Fosco 850) vid 20 cm
delning mellan stigarroren (12 x 1 rm)
och lodspalt 0,2 mm.
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(28-1,2+15-1)

kr/st
mjuklod
890
Enkelhet om 1 m'
Bild 5/19 Kostnad for mjuklod (Softo 220) vid 20 om 100 120 140 250
delning mellan stigarréren (12 x 1 mm). Enheter om 1 m2
Bild 5/22 Kostnad for kopparrér vid 10 om delning
mellan stigarroren (15 x 1 mm) samt samman-
Iaﬂd kostnad for samlingsrér (28 x 1,2 mm)
kr/st och stigarror.
med hardlod Fosco 715
med hardlod Fosco 850—— Kkr/st
28-1,2
100 120 140 250
20 40 80 200 400 820 Enheter om 1 m2
Enheter om 1 m2
Bild 5/20 Kostnad for absorbatoryta utford med héard- ; - : =
lod (Fosco 715 och Fosco 850) vid 20 cm Bild 5/23 ﬁ]%tnad for samlingsror av koppar (28 x 1,2
delning och stigarrdor (12 x 1 mm). '
Sammanstallning av bilderna (5/15) - (5/19).
kr/st kr/st
100
80
60
40 Fosco 715
20 Fosco 8 50
—A
JL—
Enheter om 1 m2 Enheter om 1 m2
Bild 5/21 Plétkostnad for absorbatoryta vid 0,7 mm . .
tjock kopparplat och 10 cm delning mellan Bild 5/24 Kostnad for hardlod (Fosco 715 och Fosco
stigarréren (15 x 1 mm). 850) vid 10 am delning mellan stigarréren

(15'x 1 mm) och lodspalt 0,2 mm.



med hélrdlofj F(l)scol 715—

med hérdlod Fosco 850---------

y=i

00Z_
20 40 60 80 110 130 250 280

Enheter om 1 m2

Biid 5/25 Kostnad, for absorbatoryta utford med\ hard-
lod (Fosco 715 och Fosco 850) vid 10 om
delning mellan stigarroren (15 x 1 mm).
Sammanstallning av bilderna (5/211 - (5/24).

kr/st

Enheter om 1 mz

Bild 5/26 Platkostnad for absorbatoryta av 0,7 mm
tjock kopparplat vid 15 ¢m delning mellan
stigarroren (15 x 1 mm).

kr/st

summa 28-1,2+15-1

100 120 200 250
Enheter om 1 m2

Bild 5/27 Kostnad for kopparrdr vid 15 om delning
mellan stigarroren (15 x 1 mm) samt samman-
lagd kostnad for samlingsrér (28 x 1,2 mm)

och stigarror.

5:7

kr/st

Fosco 715

Fosco 850

210
Enheter om 1 m;

Bild 5/28 Kostnad for hardlod (Fosoo 715 och Fosoo
8501 vid 15 am delning mellan stigarréren
(15 x 1 mm) och 0,2 mm lodspalt.

héardlod Fosco 715
hérdlod Fosco 850--------

80 100 120 200
Enheter om 1 m*

Bild 5/29 Kostnad for absorbatoryta utféord med hard-
lod (Fosoo 715 och Fosoo 850) vid 15 om
delning mellan stigarréren (15 x 1).
Sammanstéllning av bilderna (5/26) - (5/28)

kr/st

100 120
Enheter om 1 m:

Bild 5/30 Platkostnad for absorbatoryta av 0,7 mm
tgock kopparplat vid 20 om delning mellan
stigarréren (15 x 1 mm).
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kr/st

summa28-1,2+15-1

ror 15-1

160 250 300
Enheter om 11tV

Bild 5/31 Kostnad for kopparror vid 20 am delning
mellan stigarroren (15 x 1 mm) samt samman-
Iaﬂd kostnad for samlingsrér (28 x 1,2 mm)
oah stigarror.

kr/st

Fosco 715
Fosco 850

160 320 650
Enheter om 1 m'

Bild 5/32 Kostnad' fér hardlod (Posoo 715 oah Posao

850) vid delntng 20 om mellan stigarréren
oah” lodspalt OyZ mm,

kr/st

med hardlod Fosco 715
med hardlod Fosco 850—-

80 110 150 250 300.
Enheter om 1 m2'

Bild 5/33 Kostnad for absorbatoryta utford med hard-
lod (Fosco 715 och Fosco 850) vid 20 cm
delning mellan stigarréren (15 x 1 mm).
Sammanstallning av bilderna (5/30) - (5/32)

kr/m?2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/34 Materialkostnad for Cu-plat (1 mm) +
stigarror (12 x 1) + samlingsror (22 x 11
+ lod, som funktion av flansverkningsgraden
vid en ruta i solfdngarens glasning (k =
5,8 Wi(m +K))

kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/35 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (1 mm) + stigarrér (12 x 1) + sam-
lingsror (22 x 1) + lod, som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i sol-
fangarens glasning (k = 3,2 W/(m2 «K))

kr/m2

Flansverkningsgrad \

Bild 5/36 Materialkostnaden for en absorbatoryta med
Cu-plat (0,7 mm) stigarrér (12 x 1), sam-
lingsrér (22 x 1) oah lod som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i solfanga-
rens glasning (k = 5,8 W/(m% * K)).



forluster. Storsta inverkan har glasningens k-véarde
medan forlusterna fran absorbatorytans baksida ofta
kan forsummas i jamforelse med forlusterna genom glas-
ningen. Det finns darfoér intresse for att se vilken
inverkan en eller tva rutor i en solfangares glasning
har pa materialkostnaden som funktion av flansverk-
ningsgraden. Kurvor foér materialkostnaden vid en och
tva rutor har darfor framtagits. En glasning bestaen-
de av tre rutor har ej ansetts realistisk for en sol-
fangare for varmvattenberedning och darfor ej medta-
gits. Berakningen av flansverkningsgraden har liksom
i det tidigare avsnittet om absorbatorytor gjorts med

uttrycket

, _ tecenh (oo L) (5:1)
¢ me L

dar L = flanslangden i m

k = varmegenomg&ngstalet for glasnmgen W/ (m *K)

\ = varmeledningstalet for platen W/Z( m ‘*K)

6 = absorbatorplatens (flansens) tjocklek i m

De fc-varden som anvants kan for en ruta och for tva
rutor i glasningen har varit k = 5,8 W/(mzK) respektive
k =3,2 w/(m K). varmeflédet genom isoleringen pa ab-
sorbatorns baksida har forsummats vid bestamningen

av flansverkningsgraden. Materialkostnaden har berak-
nats for tva dimensioner pd stigarrdoren 12 x 1 mm

och 8 x 0,8 mm medan samlings- oeh fodrdelningsrorets
dimension har varit 22 x 1 mm i alla de redovisade
fallen. Den projicerade platytan har for alla kombi-
nationer varit 1 x 1 m . Langden pa stigarrdren har

i berakningen satts till 1,05 m. Samlings- och for-
delningsrérens langd till 2,2 m. Beréakningen har gjorts
for plattjocklekarna 1, 07, 05, 03 och 0,1 mm. Del-
kostnaden for lod ar for hardlod av billigaste typen,
men lampligt att léda koppar mot koppar med utan

Fflussmedel.

Materialkostnaden redovisas dels som ett forvantat
hégsta pris och dels som ett forvantat lagsta pris
varierande med flansverkningsgraden. Det hégsta priset
erhdlles d& materialkostnaden beraknas utan nagra
mangdrabatter pa material och det lagsta priset da

maximala rabatter pd material utgatt.

I bilderna(5/34) till (5/43) visas materialkostnaden
for absorbatorytor med olika plattjocklek och vid

12 x 1 stigarror for en och tva rutor i glasningen.

Inverkan av k-vardet hos glasningen ar vid tjockare
plat liten medan den for tunnare plat ar stoérre
vilket framgar vid en jamforelse av bilderna. Det bor
betonas att bilderna visar materialkostnaden for en
om&lad absorbatoryta och -inkluderar salades ed kost-

naden for rutor i glasningen.
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kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/27 Materialkostnad for en absorbatoryta med
Cu-plat (0,7 mm), stigarror (IS x 11, sam-
lingsroér (SS x 1) oah lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k - 2,2 W/(m2,K)).

kr/m2

1=hogsta pris'
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild 5/28 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,5 mm), stigarror (IS x 1), sam-

lingsror (22 x 1) ooh lod som funktion av

flansverkningsgraden vid en ruta i glasning-
en (k = 5,8 W/(m2K)I.

kr/m2
300

200

100 J
Y

50
1=hog;>ta ris
2= &gsta pris

20
0,5 1,0
Flansverkningsgrad !;

Bild 5/29 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,5 mm), stigarror (12 x 1), samlings-
ror (22 x 1) ooh lod som funktion av flans-

verkningsgraden vid tva rutor i glasningen
(k = 2,2 V/(m2 -K)).
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Materialkostnadens &ndring med flansverkningsgraden
ar beroende av plattjockleken. Vid tjockare plat t ex
1 mm &ndras priset forst markant nar varden over 0,9
p& flansverkningsgraden skall uppnds eftersom kostna-
den for ror och lod da blir utslagsgivande. Vid tunn-
are plat ar kostnadskurvan brantare och andringar i
flansverkningsgraden medfor i forhallande till sadana
vid tjockare plat storre Okning av kostnaden.

Vilka varden pd flansverkningsgraden, som kan anses
vara realistiska for en absorbatoryta, ar en bedom-
ningsfraga, men har har varden mellan 0,9 - 0,98 an-
helt klart att det

setts vara realistiska. Det ar

fran kostnadssynpunkt ej innebar nagon vasentlig be-
sparing i kronor raknat for material, da kopparplat

med tjockleken 0,5 till 1 mm anvandes i absorbator-

ytan,
till

om varden under 0,9 véljes, se bilderna (5/34)

(5/39). For tjockare plat kan aven varden upp
till 0,95 - 0,98 anvandas utan att kostnadsdkningen
blir mycket hogre an vid lagre varden pa flansverk-
ningsgraden.

300
Ett motiv for att ej valja for lagt varde pd flans-

verkningsgraden ar att denna ar helt beroende pa med 200

vilken noggrannhet lI6dningen mellan rér och plat ut-

fores. Bara ett litet fel i denna l6dning gor att
vardet blir ett helt annat an vad man réknat med.

100
Den i bilderna angivna flansverkningsgraden &r base-

rad pd en perfekt utford lodskarv®™ mellan plat och

ror. Vidare har det &ven forutsatts att varmelednings-

talet for denna ar densamma som for kopparplat. Det 50-

ar snarare varden o6ver 0,9 an under, som bor efter-

stravas vid konstruktion av absorbatorytor.

For en absorbatoryta dar flera parametrar paverkar

materialkostnaden ar man intresserad av att hitta 20

den konstruktion som ger den lagsta materialkostnaden.

Denna &ar olika for skilda varden pa flansverknings- Bild S/41

graden och givetvis lagst for laga sddana. 1 bilderna

som visar materialkostnaden som funktion av flans-

verkningsgraden, har dimensioner pa roren varit den-

samma for alla fall medan plattjockleken och delning- 300

en mellan réret varierats. FOr att bestamma vid

vilken plattjocklek, som den lagsta materialkostnaden

200.

erhaller, d& stigarror med dimensionen 12 x 1 anvan-

des, kan man studera hur kostnaden varierar med plat-
tjockleken och med flansverkningsgraden som parameter.
i bilderna (5/44) och (5/45),

galler da k-vardet i glasningen ar 5,8 respektive
3,2 W/ (m?K). Bilderna visar bade lagsta och hogsta

100.

Detta har gjorts vilka

pris och man erhaller for bada kurvskarorna minimum 50-

for en viss plattjocklek. Det framgar av bilderna

att det inte for nagot fall lonar sig att ha tjockare

plat an 0,5 mm och tendensen ar att ju lagre flans-

verkningsgraden ar desto tunnare plat bor anvandas. 20

Vid battre k-varde i glasningen blir materialkostna- 0

den for absorbatorytan lagre for samma varde pa

Bild 5/42

flansverkningsgraden. Ett lagre k-"varde i glasningen

medfor oftast'en fordyring av sjalva glasningen sa

kr/rrr

plat (0,3 mm), stigarror (12 x 1), samlings-
ror (22 x 1) och lod som funktion av flans-
verkningsgraden vid en ruta i glasningen

= 5.8 VI(«1} - )

1=hdogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad |;
Materialkostnaden for absorbatoryta med
Cu-plat (0,2 mm), stigarrér (12 x 1), sam-
lingsror (22 x 1) och lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k = 3,2 W/ (mz - K))

kr/m2

1=hdogsta pris

0,5 1,0

Flansverkningsgrad \
Materialkostnaden for absorbatoryta med
Cu-plat (0,1 mm) stigarror (12 x 1), sam-
lingsror (22 x 1) och lod som funktion av

flansverkningsgraden vid en ruta i glasning-
en (k = 5,8 W/(mz « K))



detta madste vagas mot varandra. Lagre fe-varde, battre
isolering i glasningen gor att den optimala plattjock-

leken blir mindre.

Materialkostnaden for stigarror utgdér en ganska stor
del av den totala materialkostnaden och darfor faller
det sig naturligt att forsoka anvanda sd klena och
billiga ror som mojligt. Vatskeflodet i stigarroren i
en solfangare &ar av storleksordningen 20 I/(m . h)
och detta ger att varje stigarror far ett flode som
ar ca 4 1I/(m h) om man forutsatter att man har 5
stigarror per mz. Detta ger om man anvander dimension-
en 12 x 1 mm en hastighet i stigarréren som ar ca

2 cm/s. En sadan hastighet ar aven i WS-sammanhang
1ag och man borde utan vidare kunna valja en klenare
dimension pa& stigarroren. Ofta anfors det mot valet
av klena dimensioner i en absorbatoryta att risken
for igensattning kommer att o6ka. Denna risk ar nog
overdriven da det galler direkta system eftersom i

s& fall samma risk finns i klena kopplingsledningar
apparater m m. Ej heller torde risken for att avsatt-
ningar till foljd av kalkhaltigt vatten vara o6ver-
hangande stor vid de temperaturer som normalt rader

i en solfangare. Under byggtiden innan en installation
tas i bruk finns det'naturligtvis risk for att sand
och andra sméarre partiklar kan komma in i ledningarna.
Genom renspolning av vattenledningsnatet innan det
inkopplas till apparater, avlagsnas dessas fororening-
ar. Vid normalt nyttjande av en vatteninstallation
torde risken for igensattning till foljd av att par-
tiklar transporteras med vattnet i ledningarna vara
lika. Vid sarskilt omtaliga apparater kan ett filter
monteras in som skydd for apparater som &ar kansliga
for partiklar. En solfangare for anslutning till ett
direkt system kan inte anses vara en sarskilt omtalig
apparat, som behover ett sadant skydd. For solfangare
monterade i indirekta system far bedoémning goras

fran fall till fall beroende pa& de lokala férhallandena.
Materialkostnaden for absorbatorytor med stigarror

8 x 0,8 mm, men i Ovrigt utforda pd samma satt som
vid 12 x 1 mm ror redovisas som funktion av flans-
verkningsgraden i bilderna (5/46) till (5/55)

och for tvd varden pd fe-vardet i glasningen. Aterges
materialkostnaden som funktion av tjockleken pa ab-
sorbatorytans plat och med olika flansverkningsgrad
som parameter erhalles kurvor enligt bilderna (5/56)
och (5/57). Aven har erhdlles minimum f6r en viss
plattjocklek dock intraffar dessa vid mindre plat-
tjocklek an bilderna visar for de lagre vardena pa
flansverkningsgraden. 1 ovrigt visar bilderna samma

tendens som vid 12 x 1 mm stigarror.

18-Rr83

kr/m2

1=hogsta pris*
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad £

Bild 5/43 Materialkostnaden for absorbatoryta med
Cu-plat (Oyl mm)y stigarror (12 x 1)s sam-
lingsror (22 x 1) och lod som funktion av

flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k = 3y2 W/(m2 - K))

kr/m2

----- hogsta pris
agsta pris
k=5,8

1.0
Plattjocklek mnv
Bid 5/44 Materialkostnad for absorbatoryta som funk-
tion av tjockleken pa& den ingaende platen
(Cu) i absorbatorytan och med flansverk-
ningsgraden som parameter. Stigarror
Cu 12 x Imm och k - 5S8 W/(m% - K)

— hégsta pris
— lagsta pris
k=3,2

10
Plattjocklek mm
Bild 5/45 Materialkostnad for absorbatoryta som funk-
tion av plattjockleken (Cu) i absorbator-
ytan och med flansverkningsgraden som para-

meter. Stiaarrér Cu 12 x 1 mm och k - 3.2
W/(m2 1 K) |
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kr/m?2

11 = hogsta pris
2=lagsta pris

Fiansverkningsgrad i;
Bild S/46 Materialkostnaden for en absorbatoryta
med Cu-plat (1 mm) stigarror (8 x 0,8),
samlingsror 122 x 1) ooh lod som funktion
av flansverkningsgraden vid en ruta i glas-
ningen (k — S,8 W/(m + K))

kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Fiansverkningsgrad t,

Bild 2747 Materialkostnad for en
Cu-plat (1 mm), stigarror (8 x 0,8),_ sam
lingsror (22 x 1) ooh lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-

ningen (k = 2,2 W/(m " K))

kr/m

;1= nogsta pris _
2= agsta pris

0,5 1,0
Fiansverkningsgrad \

Bild 5/48 Materialkostnad for en absorbatoryta med
Cu-plat (0,7 mm), stigarror (8 x 0,8)
samlingsror (22 x 1) och lod som funktion
av flansverkningsgraden vid en ruta i glas-
ningen (k = 5,8 W/(mB « K))

kr/m2

1=hdogsta pris
2»lagsta pris

Fiansverkningsgrad \

Bild S/43 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,7 mm), stigarrér (8 x 0,8), sam-
lingsror (22 x 1) ooh lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k - 2,2 W/ (Mm% * K))

Bild 2/50 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,5 mm),stigarror (8 x 0,8), sam-
lingsror (22 x 1) och lod som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i glas-
ningen (k = 5,8 W/(m“ ' K))

kr/m

1=46gs a p is_
2=l agsta pris

0,5 1,0

Fiansverkningsgrad £,

Bild 5/51 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,5 mm), stigarror (8 x 0,81, sam-
lingsror (22 x 1) och lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k ~ 2,2 W/ (m~ « K))



kr/nr

1=hogsta pris
2=iggsta pris

Flansverkningsgrad £
Bild 5/52 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,3 mm], stigarrér (8 x 0,8), sem-
Ilngsror (22 x 11 ooh lod som funktion av
flansverkningsgraden,,vid en ruta i glas-
ningen (k = 5,8 Wi(m . Kli

kr/m2

1=hdogsta prisL
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad E
Bild 5/53 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,3 mm] stigarror (8 x 0,8], sam-
lingsrér (22 x 1) ooh lod som den funktion
av flansverkningsgraden vid tva rutor i
glasningen (k - 3,2 U/(m + K]]

kr/m2

1=hogsta pris
2-lagsta pris

Flansverkningsgrad ¢

Bild 5/54 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu-
plat (0,1 mm], stigarrér (8 x 0,81, sam-
lingsror (22 x 11 ooh lod som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i glas-
ningen (k - 5,8 W/i(mh + KI]
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kr/m2

1=hogsta pris _
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad E

Bild 5/55 Materialkostnad for absorbatoryta med Cu~
plat (0,1 mm], stigarrér (8 x O, 8?( sam-
lingsror (22 x 11 ooh lod som funktion av
flansverkningsgraden vid tva rutor i glas-
ningen (k = 3,2 Wi(m% ' K]]

kr/m2 ¢
[
-------hogsta pris /
----lagsta pris® /
k nr-<) "
/77,
A2
yad //
*
v
/.
/7 7/ /
"N/
[ ]
1Y
di
0,1 0,5 10

Plattjocklek mm

Bild 5/56 Materialkostnad for absorbator som funktion
av plattjockleken i platen med flansverk-

ningsgraden som parametrar. Stigarror Cu
8 x 0,8 mm och k - 5,8 W/(m"  K).

kr/mz2

------ hogsta pris
—— lagsta pris

10
Plattjocklek mm

Bild 5/57 Materialkostnad for absorbatoryta som funk-
tion av tjockleken pa plo.ten (Cu) och med
flansverkningsgraden som parameter.
Stigarror Cu 8 x 0,8 mm och k = 3,2 W/(m2°K)
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5.3 Materialkostnad for absorbator av Al-plat och ror

av koppar kr/st

Den varmeupptagande platen har i det foregdende varit
av koppar. For att ytterligare minska kostnaden for
absorbatorn kan man anvanda aluminium i stallet for
koppar, men i Ovrigt ha samma utférande med ror av
koppar, se bild (5/1). Denna absorbator kan anvandas
i direkta system eftersom alla delar som ar i kontakt
med tappvatten ar av koppar. Vad kostnaden for mate-
rial blir om aluminium i stallet for koppar anvandes
i platen visas i det foljande. Liksom i fallet med
koppar i absorbatorytans plat redovisas delkostnader-
na for plat, ror, lod och flussmedel for delningarna
10, 15 och 20 cm mellan stigarréren. Fordelnings-

och samlingsroren ar i exemplet 22 x 1 mm och platen
har en tjocklek av 0,7 mm. Utfdorandet &ar lika som det

med kopparplat. Bild S/58

1 bilderna(5/58)till (5/61) visas materialkostnaderna
vid 10 cm delning, i (56/62) till (5/65) for 15 cm och
(5/66)till(5/69)f6r 20 cm delning mellan stigarroren. kr/st
Den forvantade lagsta kostnaden for material vid ett
stort antal enheter &r vid 10, 15 och 20 cm delning
ca 115, 85 och 70 kronor per m% vilket for de tva
tatare delningarna ar i stort sett samma material-
kostnad som da kopparpldt anvandes. Vid 20 cm delning
blir kostnaden lagre pd grund av att kostnaden for
lod och flussmedel blir lagre. Kostnaden foér lod och
flussmedel blir dyrare da aluminium skall lodas till
koppar och den vinst i kronor som i detta exempel
gors genom att man anvander, aluminium i stallet for
koppar i absorbatorplaten maste offras pa dyrare lod
och flussmedel. Vid storre delning gors dock en vinst
i kronor raknat i forhallande till utforandet med

kopparplat. Bild 5/59

Ovan redovisade exempel ger en uppfattning om i vilken
grad de ingaende komponenterna paverkar det totala
priset for material. Kostnaden for platen ar som

synes inte stor i forhallande till kostnaden for ror
och lod, s& en 6kning av plattjockleken ger kanske

en fordelaktigare total materialkostnad for absorba-

torytan. Kkr/st

I det foljande redovisas den totala materialkostnaden
for en omalad absorbatoryta som funktion av flans-
verkningsgraden for absorbatorytor med stigarror med
dimensionen 12 x 1 och 8 x 0,8 mm samt for tva

varden pa fc-vardet i glasningen. Kostnaderna har fram-
raknats pa samma satt som dd koppar anvandes i

absorbatorytans plat.

Bild 5/60

250 "500 2470
Enheter om 1 m2

Platkostnad for absorbatoryta med 03? mm
tjock aluminiumpldt vid 10 cm delning
mellan stigarréren (12 x 1 mm).

100 180
Enheter om 1 nr
Kostnad for lod (Softo 330) vid 10 cm del-

ning mellan stigarréren (12 x 1 mm) och
lodspalt 032 mm.

Fluss

—11-
20 40 1 900

Enheter om 1 m2

Kostnad for flussmedel vid 16dning av Cu-
ror till aluminiumpldt och 10 cm delning
mellan “stigarroren (12 x 1 mm).



Bild 5/61 Kostnad for Al-plat, flussmedel, lodi vid
10 cm delning mellan stigarrér(12 x 1 mm
Cu-ror) samt 0,2 mm lodspalt.
Sammanstallning av kostnad fran tviderna
5/58, 5/59, 5/61 och 5/5.

kr/st

250 " 510" 2540

Enheter om 1 m2

Bild 5/62 Platkostnad for absorbatoryta med 0,7 mm
tjock aluminiumplat vid 15 cm delning
mellan stigarréren (12 x 1 mm).

kr /st

Flussmeco

-1U
1 20 40 1350
Enheter om 1 rrr

Bild 5/63 Kostnad for flussmedel vid 16dning av Cu-
ror till aluminiumplat och 15 cm delning
mellan stigarréren (12 x 1 mm).
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Kr/st

130 "270 " 540
Enheter om 1 m2

Bild 5/64 Kostnad for lod (Softo 330) vid l6dning
av Cu-ror till aluminiumplat och 15 cm
delning mellan stigarréren (12 x 1 mm).

Krlex

80 120 140 190 250 270.
Enheter om 1 m2'
Bild 5/65 Kostnad for Al-plat, flussmedel, lod vid
15 c¢m delning mellan stigarroren (12 x | mm
Cu-ror) och 0,2 mm lodspalt samt
kostnad for stigarrér 12 x 1 och samlings-
ror 22 x 1 av Cu.

kr/st

250 1 510
Enheter om 1 m:
Bild 5/66 Platkostnad for absorbatoryta med-0,7 mm
tjock aluminiumplét och 20 cm delning
mellan stigarroren (12 x 1 mm).



5:16

Kostnad for lod

160 320 640
Enheter om 1 m2

Bild 5/67 Kostnad for lod (Softo 330) vid; 20 cm del-
ning mellan stigarréren (12 x 1 mm) geh
lodspalt 0,2 mm.

kr/st
41— — i i i
Kostnad for flussmedel

1 20 1630 1650
Enheter om 1 m2

Bild 5/68 Kostnad for flussmedel vid 16dning av Cu-
ror till aluminiumplat och 20 om delning
mellan stigarréren (12 x 1 mm).

80 120 160 200 «
Enheter om 1 rrr

Bild 5/69 Kostnad for Al-plat, flussmedel, 1 ‘.via
20 cm delning mellan stigarroren (IM x-1
Cu-ror) och 0,2 mm lodspalt samt
kostnad for 12 x 1 mm stigarrér oc - X i
samlingsror av Cu.

660

kr/m2

1-hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad s
Bild 5/70 Materialkostnad for Al-plat 1 mm + stigar-

ror 12 x 1 mm + samlingsror 22 x 1 mm +
lod (Sof o 2301, som funktion av flitns-

verkningsgraden vid en ruta i solfangarens
glasning (k = 5,8 W/(m2 . K)1

kr/m2

1=hdgsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/71 Materialkostnad for Al-plat (1 mm) + stigar-
ror 12 x 1 + samlingsror 22 x 1 + lod som
funktion av flansverkningsgraden vid tva

rutor i solfangarens glasning. (k = 3,2
w/(m2 -KI)

kr/m2

1=hdgsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad
Bild 5/72 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,7 mm, stigarror (12 x 1), lod
(Softo 330) som funktion av flansverknings-

graden vid en ruta i solfangarens glasning
(k = 5,8 W/(m2 1 K))



1 bilderna (5/70) till (5/79)aterges grafiskt materi-
alkostnaden per m2 for en omalad absorbatoryta som
funktion av flansverkningsgraden for konstruktionen.

Uppbyggnaden av absorbatorytan ar enligt bild (5/1).

Kostnadskurvorna ar i jamforelse med den som galler
d& kopparplat anvandes brantare dvs en lika stor &nd-
ring av flansverkningsgraden ger speciellt for lagre
grader en storre prisandring. Detta galler for varden
upp till ca 0,98 pa flansverkningsgraden. Ett lagre
k-varde i glasningen ger naturligtvis &aven vid alumi-
nium i absorbatorytans plat en lagre materialkostnad
for samma flansverkningsgrad, dock galler &aven har
att kostnaden for glasningen eg ar inkluderad.

Av bilderna (5/80) och (5/81) , som aterger material-
kostnaden som funktion av tjockleken pa platen i
absorbatorytan med flansverkningsgraden som parameter
vid ett k-varde pa 5,8 W/ (m K) respektive 3,2 W/(m K)
glasningen, framgar att den lagsta kostnaden erhalles
for plattjocklekar éver 1 mm vid = 5,% K) och
vid k = 3,2W/(m2K) for plattjocklekar omkring 0,9- 1
mm. Lagsta materialkostnaden blir vid k =5,8 W/mzK

i glasningen for flansverkningsgraderna 0,9, 0,95
och 0,98 ca 55, 75 och 100 kr/m2 och vid K = 3,2
W/ (m2K) fars 50, 60 »,och 85 kr/m2. Bilderna (5/82) till

(6/91) visar materialkostnaden som funktion av flans-
verkningsgraden da& stigarrér 8 x 0,8 mm anvandes i
stallet for 12 x 1 mm rér. 1 Ovrigt ar utfdérandet
detsamma. Kostnadskurvorna blir i detta fall ej sa
branta enar kostnaden for bade ror och lod minskat

vasentligt.

Materialkostnaden som funktion av plattjockleken och
med Flansverkningsgraden som parameter, aterges i
bilderna (5/92) och (5/93) vid k =5,8 W/ (m2K)
respektive K = 3,2 w/ (mZK) i glasningen. For k = 5,8
W/(mzK) I6nar det sig inte att anvanda tunnare plgt
an 0,5 mm for nagot fall. Vid 0,98 pa flansverknings-
graden bor plat med 1 mm tjocklek eller eventuellt
ndgot tjockare anvandas. For k = 3,2 W/(mzK) i glas-
ningen ar resultatet i stort satt detsamma som vid
k =5,8w (mzK) vad galler plattjockleken. Lagsta
kostnaden vid K = 5,8 W/ (m2K) fér 0,9, 0,95 och 0,98
pad flansverkningsgraden blir enligt bild (5/92)

ca 40, 45 och 55°kr/m2 medan vid K = 3,2 W/ (m2K)
lagsta priset blir 35, 40 och 45 kr/mz‘

Om dimensionen 8 x 0,8 mm anvandes for stigarroren
istallet for 12 x 1 mm medfér det att den totala
materialkostnaden for absorbatorytan minskar med
15 - 45 kr/m2 beroende pa vilken flansverkningsgrad

som absorbatorn konstrueras for.

5.4 Materialkostnaden for absorbatoryta bestdende av

Al-platar med kanaler mellan platarna

En vanlig typ av absorbatoryta ar den som i engelsk-
sprakig litteratur kallas "Roll-bond". 'Roll-bond”

syftar pa tillverkningssattet som i korthet ar fol-

kr/m2

1=hdogsta pris__

Flansverkningsgrad \

Bild 5/73 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,7 mm, stigarror (12 x 11, lod
(Softo 3301, som funktion av flansverknings-
graden vid tva rutor i solfangarens glas-
ning (k = 3,2 V/(n,r . Kil

kr/m2

1=hogsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild 5/74 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,5 mm, samlingsror (Cu 22 x 11,
stigarrdor (Cu 12 x 11, lod (Softo 330]
som funktion av flansverkningsgraden vid

en ruta i solfangarens glasning (k = 5,8
v/(n? - KI]

kr/m2

1=hdgsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad ¢

Bild 5/75 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,5 mm samlingsror (Cu 22 x 11,
stigarror (Cu 12 x 11, lod (Softo 3301,
som funktion av flansverkningsgraden vid

tvd rutor i solfangarens glasning (k =
3,2 W/(mz « Kil



kr/rrr

1» hogsta pris
2 »lagsta pris

Flansverkningsgrad f,

Bild 5/76 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,2 mm samlingsror (Cu 12°x 11, lod
(Softo 320) som funktion av flansverknlngs-
graden vid en ruta i solfangarens glas-
ning (k = 5,8 W/Cm2 1 K))

kr/m2

1 »hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad \

Bild 5/77 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,3 mm samlingsror éCu 22°x 1),
stlgl?rror (Cu 12 xII, (Softo 330), som
funktion av flansverknlngsgraden vid ‘tva
rutor i solfangarens glasning (k - 3,2
Wim2 . K)1

kr/m2

1=hdgsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild S/78 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0" mm samlingsror (22 x 1 Cu) stigar-
ror (Cu 12 x l)y lod (Softo 330)y som funk-
tion av flansverknlngsgraden vid en ruta i
solfdngarens glasning (k = S38 Wi/(m2 * K))

kr/m2

1=hogsta pris
2»lagsta pris

Flansverkningsgrad \

Bild 5/79 Materlalkostnad for absorbatoryta av Al-
plat (0,1 mm| samlingsror (Cu 22 x 11
stigarror (Cu 12 x 11, lod (Softo 330), som
funktion av flansverknlngsgraden vid tva
rutor i solfangarens glasning (k = 2,2
Wim2 . KU

------ hogsta pris
»»»»»» lagsta pris’

Plattjocklek mm
Bild 5/80 Materialkostnaden for absorbdioryta med\Al-
plat. och stigarrér av Cu 12 x 1 mm semit
samlingsror 22 x 1 och lod, flussmedel jsom
funktion av plattjockleken vid ett k-varde
pa 5,8 W/(m2 + K) i glasningen.

kr/m2
hogsta pris

lagsta pris
8__

0,98 —

0,95—

Plattjocklek mm

Bild 5/81 Materialkostnad for absorbatoryta med Al-
plat och stigarror av Cu 12 x 1 mry sam-
lingsror 22 x 1 mmy lod och flussmedel
som funktion av attgockleken vid ett
k-varde pa 3S2 /tm* « K) i glasningen.



kr/m2

1=hdgsta pris

Flansverkningsgrad G

Bild S/82 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 1 rm samlingsror gu 22 x 1) sigarror
SS x 0,8) lod (Softo 330), som funktion av
fansverknmgsgraden vid 'en ruta i solfang-
arens glasning (k = S,8 Wi(ms + K))

kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild S/83 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 1 mm samlingsrér (Cu 22 z 1), stigar-
ror (Cu 8 x 0,8) lod (Softo 330) som funk-
tion av flansverkningsgraden vid tva |gutor
i solfangarens glasning (k = 3,2 W/(m* -K))

kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad |

Bild S/84 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,7 mm samlingsror s‘tu 22 x 1) stigar-
ror (Cu 8 x 0,8) lod (Softo 330), som funk-
tion av flansverknlngsgraden vid en ruta i
solfangarens glasning (k = 5,8 W/(m™ K))

19-R83
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kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad |

Bild S/85 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,7 rm samlln?sror (Cu 22 x 1) stigar-
ror (Cu 8 x0 d (Softo 330) sem funk-
tion av flansverknlngsgraden vid tva rutor
i solfdngarens glasning (k = 3,2 W/(mz + K))

kr/m2

1«hogsta pris |

0 0,5 1,0
Flansverkningsgrad f,
Bild 5/86 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,5 rm samlingsrér (Cu 22°x 1) stigar-
ror (Cu 8 x 0,8), lod (Softo 3301 som funk-
tion ao flansverknlngsgraden vid en ruta i
solfdngarens glasning (k = 5,8 Witm1 + KI.)

kr/m2

1=hogsta pris
2'lagsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild 5/87 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
lat 0,5 mm samlingsror (Cu 22°x 1) stigar-
ror Cu 8 x 0, 8?( od (Softo 330) som funk-
tion ao flansverkningsgraden vid tva rutor
i solfangarens glasning (k = 3,2 W/(mr + K))
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kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad £,

Bild 5/88 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,3 mm samlingsror (Cu 22°x 1) stigar-
ror (Cu 8 x 0,8) lod (Softo 330) som funk-
tion av flansverkningsgraden vid en ruta i
solfdngarens glasning (k - 5,8 Wi(m -K))

kr/m2

1=hdogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad %

Bild 5/89 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,3 rm samlingsrér (Cu 22°x 1) stigar-
ror (Cu 8 x 0,8) lod (Softo 330), som
funktion av flansverkningsgraden vid tva
rutor i solfdngarens glasning (k = 3,2
W/(m'K))

kr/m2

1=hdogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad £

Bild 5/90 Materialkostnad for absorbatoryta av Al-
plat 0,1 rm samlingsror (Cu 22°x 1) stigar-
ror (8 x 0,8 Cu), lod (Softo 330) som funk-
tion av flansverkningsgraden vid en ruta
i solfangarens glasning (k = 5,8 W/(m. K))

kr/m?

plat 0,1 rm samlin?srbr (Cu 22 x 1) stigar-
ror (Cu 8 x 0,8), lod (Softo 330) som funk-
tion av flansverkningsgraden vid" tva rutor
i solfangarens glasning (k = 3,2 W/Im"-K))

kr/m2

-------hogsta pris
-------lagsta pris
k=5,8 W (m2- K)
ny-
\
\\
K I
\ 0,98
v\ g
N
\ > N\
. 095
N 0,9
k 0,98
0,95
0,9
-1
Ar

Plattjocklek mm.

Bid 5/92 Materialkostnaden for absorbatoryta med Al-
plat stigarrér 8 x 0,8 mm, samlingsror
22 x 1 rm av Cu och lod (Softo 330) som
funktion av plattjockleken och med flans-
verkningsgraden som parameter vid_ett
k-véarde pa 5,8 W/(m2 . K) i glasningen.

kr/m2

------ hogsta pris

------ lagsta pris ____
k=3,2

10
Pléttjocklek mm

Bild 5/93 Materialkostnaden for absorbatoryta med
Al-plat, stigarror 8 x 0,8 mm, samlings-
ror 22 x 1 mm av Cu och lod (Softo 330)
som funktion av plattjockleken och med
flansverkningsgraden som parameter vid
ett k-varde pa 3,2 W/(m2 - K).



jande. Tva platar svetsas samman sd att ett monster

av osvetsade ytor bildas. Mellan platarna tillfors
Iuft eller ndgot annat lampligt medium under tryck. kr/st
Detta tryck &ar sd stort att de osvetsade partierna

buktar ut och bildar kanaler. Denna metod att till-
verka varmeutbytande ytor har kommit till stor an-
vandning vid produktion av kyl- och frysskap och den
ar aven lampad for tillverkning av absorbatorytor i
solfangare.

I bilderna (5/94) - (5/96) visas materialkostnaden for
absorbatorer tillverkade av tva 1 mm aluminiumplatar
med uppblasta kanaler mellan platarna. Kanalernas
storlek har for berakningen av den 6kande materialdt-
gangen approximerats med rér av dimensionen 10 och

20 mm. Berékningen av materialkostnaden har gjorts
for en och ett stort antal enheter vid delningen 10,

15 och 20 cm mellan kanalerna. Bilderna(5/97) till

(5/799) R

Bild 5/94
visar materialkostnaden foér stérre kanaler med dimen-
sionen 13 och 25 mm invandigt. Som framgar av bilder-
na ar kostnadsokning for material pa grund av tatare
delning mellan stigarkanalerna fdérsumbar. Lagsta ma-
terialkostnaden vid ett stort antal producerade en-

heter blir ca 25 kr/m . kr/st

Materialkostnaden som funk-
tion av flansverkningsgraden visas i bilderna (5/100)-
(5/102) for tre plattjocklekar 0,5, 0,7 och 1 mm.
Glasningens k-véarde har vid berékningen av flansverk-
ningsgraden varit 5,8 W/(mzK)ANégon berékning av
kostnaden for k = 3,2W/(m2K) har ej utforts enar
materialkostnaden som funktion av flansverkningsgrad-
en ar i stort sett konstant for varden under 0,98.
Naturligtvis blir absorbatorytan med 0,5 mm plat
billigast. Avgorande for vilken plattjocklek som

skall anvandas i absorbatorytan blir det tryck som rader i
installation till vilken solfangaren anslutes. Mate-
rialkostnaden for absorbatorytor med annan tjocklek
pd den ingdende Al-platen kan latt erhdllas genom
att kostnaden vid 1 mm plat multipliceras med den Bild 5/95

aktuella plattjockleken. Lagsta priset for material
ar vid 0,5, 0,7 och 1 mm Al-platar i absorbatorn ca

Det bor har %terigen varnas for kr/st

13, 19 och 26 kr/mz.
att anvanda absorbatorytor av aluminium i direkta
system for tappvattenvarmning med tanke pa korrisions-
risken.

5.5 Materialkostnad for absorbatoryta av rostfri

plat

Rostfritt stal kan anvandas som material i absorba-
torytan i solfangare for direkta system. Absorbator-
ytan kan ha samma utseende och tillverkas pa samma
satt som en vanlig panelradiator. Materialkostnaden
som funktion av antalet producerade enheter framgar
av bild(5/103).Plattjockleken ar i detta fall 1 mm
och delningen mellan stigarkanalerna ca 4 cm.
Bilderna (5/104)-(5/105) visar materialkostnaden som
funktion av flansverkningsgraden for tre olika plat- Bild 5/96

tjocklekar namligen 0,5, 0,7 och 1 mm. Glasningens

5:21

100 170 860
Enheter om 1 m2

Platkostnad for absorbatoryta gjord av

2 st 1 mm tjocka aluminiumplatar och 10

cm delning mellan stigarkanaler (- ¢ 12 mm)
Samlingskanaler -(p 22 mm.

100* 170 890
Enheter om 1 m2

Platkostnad for absorbatoryta gjord av 2
st 1 mm tjocka aluminiumplatar och 15 cm
delning mellan stigarkanalema (<> 12 mm)
Samlingskanaler =4> 22 mm.

100 170
Enheter om 1 nr

Platkostnad for absorbatoryta gjord av 2
st 1 mm tjocka aluminiumpldtar och 20 cm
delning mellan stigarkanalema («<(> 12 mm)
Samlingskanaler 22 mm.
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kr/st

Bild B/97

kr/st

Bild 5/98

kr/st

Bild 5/99

100 170" 860
Enheter om 1 m2

Platkostnad for absorbatoryta. gjord

st 1 mm tjocka aluminiumpldtar och i cm
delning mellan stigarkandlernas/f-15 mm)
Samlingskanal -ipp 28 mm.

100 180 880
Enheter om 1 m2
Platkostnad for absorbatoryta gjord av/2
st 1 mm tjocka aluminiumpldtar och 15 cm
delning mellan stigarkanalema (= T5 mm)
Samlingskanal - ¢ 28 mm.

180 890
Enheter om 1m2

Platkostnad for absorbatoryta gjord av 2
st 1 mm tjocka aluminiumpladtar och 20 cm
delning mellan stigarkanalema ( - 15 mm)
Samlingskanal 28 mm).

kr/m?2

1=hdgsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/100 Materialkostnad for absorbatoryta.. avi ! st

Al-platar (1 mm) som funktdon oht Flans-
verkningsgradan vid ett glas i glaénlngen
(k =5,8W/(m - K))
kr/m2
1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad

Bild 5/101 Materialkostnad for absorbatoryta av 2 st

Al-platar (0,7 mm) som funktion av flans-
verkningsgraden vid en,ruta i solfangarens
glasning (k = 5,8 W/(m“* K))

kr/m?

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad \

Bild 5/102 Materialkostnaden for absorbatoryta av

2 st Al-platar (0,5 mm) som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i sol-
fangarens glasning. (k = 5,8 W/(m* ' K))



kr/st

1140
Enheter om 1m:

Bild S/103 Kostnad for absorbatoryta av rostfritt
stal utford som en panelradiator (MP99-Z6)

i 1 mm tjock plat.

kr/m2

1=hdgsta pris
2=lagsta pris

Flansverkningsgrad \

Bild S/104 Materialkostnaden for absorbatoryta av
2 st rostfria platar (1 mm) som funktion
av flansverkningsgraden vid en ruta™i
solfangarens glasning (k = 5,8 W/(m K))

kr/m2

1=hdgsta pris
2%“lagsta pris

Flansverkningsgrad E

Bild S/10S Materialkostnad for absorbatoryta av 2 st
rostfria platar(0,7 mm) som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i sol-
fangarens glasning (k = 5,8 W/(mz + K))
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kr/m2

1=hdgsta pris

Flansverkningsgrad E

Bild S/106 Materialkostnad for absorbatoryta av 2 st
rostfria platar (0,5 mm) som funktion av
flansverkningsgraden vid en ruta i sol-
fangarens glasning. (k = 5,8 V/(m2 * K))

10ff 470 "
Enheter om I m:

Bild 5/107 Materialkostnaden for absorbatoryta gjord
som en panelradiator MP99-26 med 1 mm
tjocka stalplatar.

kr/m2

1“hodgsta pris
2%“lagsta pris

Flansverkningsgrad E

Bild 5/108 Materialkostnad for absorbatoryta av 2 st
stalplatar (1 mm) som funktion av flans-
verkningsgraden vid en.ruta i solfangarens
glasning (k - 5,8 W/(mJ * K))



k—vé.rde ar 5,8 W/(in K) vid dessa berdkningar. Kostna-
den ar som framgar av bilderna relativt konstant for
de tre plattjocklekarna varfor ndgon berakning for
k-vardet 3,2W/(m K) i glasningen ej utforts. Natur-
ligt nog ar kostnaden for 0,5 mm plat lagst men av-
gorande for vilken tjocklek som skall valjas blir
trycket som absorbatorn kan téankas bli utsatt for.
Absorbatorn maste dimensioneras att tala samma vatten-
ledningstryck som 6vriga komponenter som anslutes
till ledningssystemet. Kostnadskurvorna foér 0,5 mm
plat visar dock att priset for material aven vid
denna tjocklek pa& platen ar hogre an vad som fas med

andra material.

5.6 Materialkostnad for absorbatoryta av stalplat

Materialkostnaden for en absorbatoryta i stalplat
och med samma konstruktion som en panelradiator vi-
sas i bild(5/107). Plattjockleken ar 1 mm och del-
ningen mellan stigarkanalerna ar 4 cm. L&gsta priset
vid ett stort antal enheter blir enligt bilden ca

30 kr/m~. 1 bilderna (5/108)—(5/110) visas material-
kostnaden som funktion av flansverkningsgraden och
vid en glasning med fc-vardet 5,8 W/(m K) . Aven vid
stalplat i absorbatorplaten blir priset for material
relativt konstant. Bilderna galler for plattjockle-
karna 0,5, 0,7 och 1 mm. Kostnaden for material da
stalplat anvandes ar i stort sett densamma som for
aluminium. Absorbatorer av stalplat kan endast an-

vandas i indirekta system for varmning av tappvatten.

5.7 Sammanstallning av materialkostnader for absorbator—
ytor av olika material

I tabell 5-1 ges en sammanstallning av den lagsta
materialkostnaden fér de olika typerna av absorbato-

rer som behandlats i de fdregdende avsnitten.

5.8 Materialkostnad for isolering

Isoleringsmaterial och synpunkter pd isoleringen av
solfangare har behandlats i ett tidigare avsnitt.
Berakningen av materialkostnaden har har gjorts en-
dast for mineralullsisolering. Denna isolering fore-
faller vara den billigaste och aven den, som bast
tal de betingelser, som isoleringen i en solfangare
kan vantas bli utsatt for. Priserna for mineralulls-
isolering varierar med antalet m2 absorbatoryta en-
ligt bild(5/111). | denna bild anges materialkostna-
den for tvad tjocklekar 50 och 95 mm.

Tabell 5-1

Mate- Flans-
rial verk-
i ab- nings-

sorba- grad
toryta

Cu 0,90
M 0,95
¢ 0,98
* 0,90
u 0,95
" 0,98
" 0,90
! 0,95
" 0,98
! 0,90
" 0,95
" 0,98
Cu-rér 0,90
Al-plat

i 0,95
n 0,98
n 0,90
" 0,95
u 0,98
" 0,90
" 0,95
i 0,98
b 0,90
it 0,95
i 0,98

2xAl-  0,90-
plat 0,98

u 0,90-
. 0,98
u ]
2xrost- "
fri plat
M "

"
2xstal- "
plat

Plat-
tj ock-
lek
mm

0,2
0,3
0,4
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,1
0,2
1

0,7
0,9

0,7
0,5

0,7

Stigar- k-var- Kr/ Anm.
A\

ror
dimen-
sion
mm
12x1
12x1
12x1
12x1
12x1
12x1
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
12x1

12x1
12x1
12x1
12x1
12x1
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
8x0,8
-12x1

-12x1

de m

W/ (m2K)

i glas-

ning

5,8 60
" 70
" 95
3,2 50
B 60
" 75

5,8 40
1n 50
un 65

3,2 35
1 45
1 60

5,8 55

" 75 tjockare
u _90 FYAE mm
3,2 45
1u 60 1
1 85 M
5,8 40
1 45
un 55
3,2 30
! 40
1u 50
5,8 25

i 20

" 120
" 90
" 25

" 18



5.9Materialkostnad for holje

Holjet till en solfangare tjanstgor som skydd mot
vader och vind samt faste for solfangarens glasning.

Det kan tillverkas i flera olika material t ex

aluminium
forzinkad stalplat
stalplat

tra

Ett holje av aluminium har den fordelen framfor de
andra materialen ovan, att det motstar korrosion
battre, &aven utan skyddande malning eller andra be-
arbetningar. En uppskattning av materialpriset for
ett holje utfort av aluminiumpldt med 1 mm tjocklek
visas i bild(5/7112)¢ Holjet ar avsett for en absor-
batoryta av 1 x 1 m~ . (Andra matt kan ge smarre av-
vikelser fran de har visade materialkostnaderna). |
kostnaden inkluderas &aven material som atgar till ra-
mar for glasningens fastsattning. Ramkonstruktionen
for det berdknade fallet bestadr av 2 st.2 mm tjocka
platar bockade i vinkel. Flansarna pa vinkelprofilen
har vardera satts till ca 30 mm.
Av bilden framgadr att materialkostnaden sjunker kraf-
tigt fran ca 100 kr/m vid fa enheter till ca 35 kr/m

vid tillverkning av mer an 135 st enheter.

5.10 Materialkostnad for glas

Priset for glas exklusive montering, men med list av
elastiskt material, framgar av bild (5/113) Kostna-
den for list har vid en ruta i glasningen uppskattats
till ca 9 kr/m2 absorbatoryta och vid tva rutor till
ca 17 kr. Lagsta priset som fas vid maximal mangdra-
batt pa material blir vid en ruta i glasningen ca

25 - 30 kr och vid tva rutor ca 50 - 55 kr, i bada
fallen raknat per m2 absorbatoryta. Glasytan blir
ndgot storre an sjalva absorbatorytan pd grund av
isolering av kanter m m. 1 detta fall har réknats med

att 1,15 m? glasyta atgar.

5.11 Kostnaden for ytskydd till absorbatoryta och holje

Vid beddmningen av kostnaden for ytskydd, t ex farg
till absorbatorytan har detta gjorts endast for en
svart farg och kostnaden har satts lika for alla
absorbatortyper, trots att varje material kan behodva

sin speciella behandling. Kostnaden har uppskattats
till 7 kr/m™.

5.12 Sammanstallning av materialkostnader for solfangare

I tabell 5-2 har en sammanstallning gjorts av de i
tidigare avsnitten uppskattade kostnaderna for mate-
rial och farg. Den visar materialkostnaden vid glas-
ning med en och tva rutor samt for tva tjocklekar,
50 och 95 mm, p& den ingdende mineralullsisoleringen.
For direkta solfangarsystem dvs dar tappvattnet

cirkulerar genom solfangaren synes det med stéd av

kr/m?2

1=hogsta pris

Fiansverkningsgraa ¢

Bild 5/109 Materialkostnad for absorbatoryta ao 2 st
stalplatar (0,7 mm) som funktion ao flans-

verkningsgraden vid en ruta i glasningen
(k = 5,8 W/(m* . K))

kr/m2

1=hogsta pris
2=lagsta pris

Fiansverkningsgraa £

Bild 5/110 Materialkostnad for absorbatoryta av 2 st
stalplatar (0,5 mm) som funktion av flans-
verkningsgraden vid en ruta i solfangarens
glasning (k = 5,8 W/(m* ~ K))

kr/st

1100 1200
Enheter om 1 m2

Bild 5/111 Materialkostnaden for minéralullsisolering



Tabell 5-2
Materi- Plat- Stigar- k-vérde Fléans- Isolering Holje Glasning Farg Material- Anm
al i tjock- ror i glasning verk- k=V k=3 2 kostnad
absor- lek dim. 5,8 3,2 nings- W/m: K 50 mm 9.5 mm en tva vid
gi?r' I wme k9 ke Jn kr/m2 ke RS pme 20 M ST
Cu 0,2 12x1 X 0,9 60 4 33 27 7 131 134
" 0,3 I X 0,95 70 k 7 " " h 141 144
" 0,4 - X 0,98 95 " » - " o 166 169
cu 0,1 " x 0,90 50 4 7 33 54 h 141 144
0,2 " X 0,95 60 n " " n 151 154
" 0,3 " x 0,98 75 " " " n 166 169
Cu 0,1  8x0,8 X 0,90 40 4 7 33 27 n 111 114
" 0,2 - X 0,95 50 t " . g I 121 12 paecea pris
i 0.3 I X 0,98 65 e i - i 136 139 vid Cu-rér
" 0,1 » x 0,90 3B - " 54 h 133 136 * Cu-plat
" 0,1 " x 0,9 45 " " . " n 143 146
n 0,2 n x 0,98 60 " " n I h 158 161
Cu-ror
Al-plat 1,0  12x1 X 0,90 55 4 7 33 27 126 129
. <1 " X 0,95 75 - " I E I 146 149 tjockare &n
h < h X 0,98 90 . - L i 161 164 L mmplat
1 x 0,90 45 " - . 54 150 153
" <1 h X 0,95 60 " - " " k 165 168

<1 u x 0,98 85 - - - h 190 193
n 0,7  8x0,8 X 0,90 40 4 7 33 27 . 111 114
h 0,9 h X 0,95 45 - - u m n 116 119 lagsta pris v
h 1 - X 0,98 55 126 129 plat
i 0,6 n x 0,90 30 - " 54 n 128 131
» 0,6 . x 0,95 0 - - " - 138 141

0,8 h x 0,98 50 - L n 148 151
2xAl- tvd glas
plat 1 12x1 X o © 98 2 4 7 33 21 54 7 103 106 130 133
h 0,7 - X 20 « - . " 98 101 125 128
n 0,5 u x h 15 h - o it 93 9% 120 123
2xrost-
fri plat 1 n X - 160 h " m - - 238 241 265 268
- 0,7 h X « 120 n -- " n n 198 201 225 228
" 0,5 u X . 90 n " - 168 171 195 198
2xstél-
plat 1 u X - 25 - u " . . 103 106 130 133
- 0,7 X - 18 i " h 9% 99 123 126

0,5 X 13 ! " " 91 94 118 121



de kostnader som redovisas i tabellen vara fordelak-
tigast att anvanda en absorbatoryta med Cu-rér och
plat av aluminium. Differensen i pris mellan absor-
batorytor utféorda pd detta satt och utforda helt i
koppar ar av storleksordningen 10 kr/mz. Med tanke

pd det enklare lodningsforfarandet da koppar 16ds mot
koppar torde en absorbatoryta helt i koppar vara att
foredra framfor en med Cu-roér och aluminiumpldt trots
kostnadsdifferenserna.

For indirekta system synes absorbatorytor av stalplat
utforda i princip som panelradiatorer vara den basta
och billigaste lésningen. Differensen i pris &ar inte
stor mellan absorbatorer av aluminium och stalplat
men till stalplatens fordel talar att uppbyggnaden

av solfangarsystem kan ske med latthet och med kon-
ventionella metoder utan att olika material blandas

med atfoljande risk for galvanisk korrosion.

5.13 Arbetskostnad vid tillverkning av solfangare med

absorbatoryta av koppar

Tillverkningsmetoden for absorbatorytor med rér och
plat av koppar och med ror av koppar och plat av
aluminium ar 1 stort desamma.

I det foljande gors ett forsok till uppskattning av
arbetskostnaden vid serietillverkning av solfangare

med absorbatorytor av koppar.

5.13.1 Arbetskostnad for absorbatoryta

Vid tillverkningen av absorbatorytor ingar bland

annat foljande arbetsmoment:

o kapning av ror

o uppkragning av samlings- och férdelningsror

o inpassning av ror i uppkragning
o anbringning av lod vid lodstallen

o kapning och pressning av absorbatorplat

o

provtryckning av absorbator

o

transporter inom arbetsplatser bl a in i

och ut ur ugn.

Med dessa arbetsmoment som utgangspunkt kan arbets-
kostnaden for en absorbatoryta, tillverkad pd ett
rationellt satt, uppskattas. | hoég grad bestammande
for arbetskostnaden ar antalet stigarror i absorba-
torytan och det galler sdledes att finna den kon-
struktion dar summan av arbets- och materialkostnaden
blir lagst.

Arbetsmomenten for montering av holje, glasning, iso-
lering m m ar i stort sett oberoende av hur absorba-
torytan utformas. Arbetskostnaden, som funktion av
flansverkningsgraden for absorbatorytan vid olika
plattjocklek kan aterges grafiskt pad samma satt som
materialkostnaden. Ur de kurvor, som darvid erhalles
kan arbetskostnaden som funktion av tjockleken pa
absorbatorplaten ritas med flansverkningsgraden som
parameter. | bild (5/114) visas arbetskostnaden for

en absorbator av koppar atergiven pa ovan angivet

20-R83

kr/st

4CT e>0 70 100 ' 680
Enheter om 1 m:
Bild 5/112 Materialkostnad for holje och ram for mon-
tering av glasningen.

kr/st

rutor

440 |
Enheter om 1rv

Bild 5/113 Materialkostnad for 3 mm glas inklusive
kostnad for list av elastiskt material.

kr/m2

1,0
Plattjocklek mm

Bild S/114 Arbetskostnad foér absorbat®ov med ror och
plat av koppar.
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satt for tre flansverkningsgrader namligen 0,9, 0,95
och 0,98 samt for fe-vardena 5,8 respektive 3,2

W/(m K) i glasningen. Enligt bilden fas lagsta arbets-
kostnaden vid plattjocklekar fran 0,7 mm till 1 mm

och vid hogre varde pa verkningsgraden, 0,98, erhalles
lagsta arbetskostnaden for plattjocklekar pa uppskatt-
ningsvis 1,2 mm. Arbetskostnaden, som redovisats har,
ar baserad pa en yta om 1 x 1 m2 och det &ar troligt
att kostnaden vid storre absorbatorytor blir annor- Kr/m?2
lunda. Det ar ej sannolikt att absorbatorer med mindre

yta an 1 m° kommer att tillverkas och for stérre t ex

2 ng ytor torde arbetskostnaden bli lagre, om de ut-

formas pa ratt satt.

—k=5,8

5.13.2 Arbets- oeh materialkostnad for absorbator av koppar k=3.2

Lagsta arbets- och materialkostnad vid olika plat-
tjocklek for olika varden pa flansverkningsgraden vi-
sas i bild (5/115). Kurvorna erhalles genom en summe-
ring av de lagsta kostnaderna for material, se bilder-
na (6/56) och(5/57) och de som galler for arbetskost-
naden, se bild(5/114).

Av bild(5/115)framgar att lagsta kostnaden for mate-
rial och arbete erhalles vid en plattjocklek som vid
en flansverkningsgrad av 0,98 ar ca 0,4 - 0,6 vid
0,95 ar 0,3 - 0,5 och vid 0,9 ar 0,2 - 0,4 mm varvid
den lagre tjockleken galler vid ett fe-varde pa 3,2

i glasningen och det hégre vid fe = 5,8 W/(mZK).
Kostnaden &ar som synes lagre da fe-vardet i glasning-
en ar lagre. Oftast Astadkommer man detta lagre fe-
varde genom att glasningen ufdres med flera rutor.

De fe-varden som anvants i dessa kostnadsberékningar

1,0
Plattjocklek mm

- 2 " u
fe = 5,8 respektive 3,2 W/ (m~ * K) overensstammer Bild 5/115 Material- och arbetskostnad, for absorbator

ungefar med de son galler for ett glas respektive tva 2 7 1
glas. Orsaken till att en lagre kostnad erhalles vid

lagre fe-varde ar att i berékningen av flansverknings-

graden ingar fe-vardet. Vid lagre fe-varde kan delning-

en mellan stigarroren valjas glesare eller tunnare

plat anvandas, vilket resulterar i en lagre kostnad.

For att det skall vara lonsamt ur tillverkningssyn-

punkt att anvanda tva rutor i glasningen sd maste

differensen i kostnad for absorbatorytan vid ett glas

vara storre an det kostar i material och arbete med en

extra ruta.

5.14 Arbetskostnad for holje, glasning,isolering, -

malning mm.

Forutom den arbetskostnad som géaller endast absorba-
torn aterstar foljande huvudmoment i arbetet med att

fardigstalla en solfangare:

o formnings- och svetsningsarbete med holjet

o fastsattning av ramar for glasning

o

montering av isolering

o

montering av absorbator

o

montering av rutor och lister i glasning

o

malningsarbete med holje

av koppar stigarror 8 x 0383 samlingsror



Kostnaden for dessa arbetsmoment har uppskattats till

ca 20 kr/m vid serieproduktion av solfangare.

5.15 Ovriga kostnader

Kostnaden for material och arbetét ar vad som ofta
kallas direkta kostnader. Ovriga kostnader &r indi-

rekta och utgoér

o materialomkostnader, MO, som ska técka ldner

hyra, forbrukningsmaterial, reparationer,
réantor, avskrivningar med flera kostnader

for inkopsavdelning och férradshantering.

o tillverkningsomkostnader,TO, som ska técka
Ioner till tjansteman pd tekniska avdelning-
ar, forman, reparationspersonal, lokalkost-
nader, el, verktyg, forbrukningsmaterial,
forsakringar,

avskrivningar, rantor med flera

kostnader som har samband med tillverkningen.

o forsaljningsomkostnader, FO, som ska técka

16ner och provisioner till forsaljningsper-

sonal, lokalkostnader, reklam, emballage,
resor, representation, frakter, kundfoérluster,
avskrivningar, rantor med flera kostnéer som

berdr .forsaljningen.

o administrationsomkostnader, AO, som ska técka
I6ner och arvoden till styrelse, foretags-

ledning, revisorer och redovisningspersonal
lokalkostnader, kontorsmateriel, tele, porto,
avskrivningar, rantor med flera kostnder for

administration.

Materialomkostnader MO, berédknas ofta genom att ett

procentpaslag gors pa materialkostnaden.

Tillverkningsomkostnaden TO, beraknas likaledes genom
att ett procentpaslag gors pa arbetskostnaden. Summe-
ras kostnaderna for direkt material (materialkostna-

den), direkt 16n (arbetskostnaden), materialomkostnaden
och tillverkningsomkostnaden sa erhalles tillverknings-

kostnaden.

Administrations- och forsaljningsomkostnaden (A0 och
FO) sammanfors ofta och berdknas genom ett procentpa-
slag pd tillverkningskostnaden. En uppskattning av
forsaljningspriset har gjorts i tabell 5-3  for en
absorbatoryta av koppar. | tabellen har kostnaden for
direkt material fatts fran bilderna (5/114) och (5/115)

och fran tabell 5-2 dar materialkostnaden for allt

utom absorbatorytan fas. Absorbatorytans kostnad for
material har fatts genom att lagsta kostnaden i bild (5/115)
subtraherats med arbetskostnaden for motsvarande plat-
tjocklek. Arbetskostnaden har erhallits direkt fran

bild (5/114).

Tabell 5-3

Antal

rutor i glasningen

2

flansverknings- flansverknings-

grad
0,9

Direkt material DM 123
Direkt 1I6n DL 52

Materialomkostnads-
palagg MO 20 % p& OM 25

Tillverkningsomkost-
nadspalagg. TO, 90%
pa DL 47

Tillverkningskost-

nad 247
AO + FO + vinst,

50 % pa tillverk-
ningskostnader 124

Forsaljningspris 371

1

0,95 0,98
134 149
57 66
27 30
51 59
269 304
135 152

404 456

grad
0,9 0,95 0,98

141 151 164
54 60 75
28 30 33
49 54 68

272 295 340

136 148 170

408 443 510
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Tillverkar man en solféngare i vilken absorbatorytan Tabell 5-4
ska ha en flansverkningsgrad som ligger narmare 1 an Antal rutor i glasningen
0,98 sa torde det bli ett lagre pris for en solfangare 1 2
dar glasningen bestar av tva rutor. Orsaken ar att Direkt material DM 81 108
glasningens fe—varde paverkar absorbatorytans fléans- VMaterialomkostnads—
verkningsgrad. paslag MO, 20 % p& DM 16 22
Direkt 16n DL 20 20
5.16 Forsaljningspris for absorbatoryta av stalplat Tillverkningssomkost-
nad TO, 90 % pa& DL 18 18
Materialkostnaden for en absorbatoryta ar billigast Tillverkningskostnad 135 168
da stalplat anvéndes och darfor skall har en uppskatt- AO + FO + vinst, 50 %
ning av forsaljningspriset for en solfangare med sa- pa tillverkningskost-
84
dan absorbator goéras. FOr en absorbatoryta utférd som nad 63
Forsaljningspris 198 252

en panelradiator kan forsaljningspriset erhallas di-
rekt fran radiatortillverkare. Forsaljningspriset for
en fardigmdlad radiator, som nar den &ar monterad i

en solfgngare, har en absorberande ytan av 1 x 1 m2

ar ca 135 kr/mz. Till detta pris maste adderas kostna-
den for material och arbete med holje, glasning, iso-
lering m m. Materialkostnaden for material exklusive
absorbator fas fran tabell 5-2 och blir vid en ruta

i glasningen ca 81 kr/m%h Vid% rutor ca 108 kr/mz.
Arbetskostnaden for holje, rutor, isolering m m har i
ett tidigare avsnitt uppskattats till ca 20 kr/mz‘
Till dessa kostnader maste sedan adderas MO, TO, AO
och FO. Resultatet av kostnadsuppskattningen for holje

isolering, rutor m m redovisas i tabell 5-4.

Forsaljningspriset pa en solfangare med absorbatoryta
av stalplat (panelradiator) fas genom addition av
forsaljningspriset angivet i tabell 5-4 och priset
for en panelradiator. Man far da vid olika utforanden
av glasningen ungefarliga pris

ett glas: 333 kr/m™
tva glas: 387 "

I jamforelse med det pris som fas for en solfangare

med absorbatoryta av koppar sa ar priset for solfanga-
re med panelradiator ca 100 - 150 kr billigare per m2
Jamforelsen bor goras med en absorbator med flansverk-
ningsgraden 0,98 eftersom en panelradiator uppndr och

aven oOvertraffar detta varde.



5.17 Kostnader for cisterner

Lagring av solenergi foér varmning av tappvatten sker
vanligtvis i ett vattenmagasin. Detta magasin kan,

beroende pa solfangarsystemets utformning innehdlla
tappvatten eller varmevatten. Varmevattnet kan vara

blandat med nagon frysskyddsvatska

Cisternerna for vattenngasinen kan utféras som vanliga
varmvattenberedare och nagra vanligt forekommande

utforanden ar

forraddsberedare enkelmantlad
" dubbelmantlad

genomstromningsberedare

Direkta system utfors med forradsberedare medan indi-
rekta system kan utféras antingen med dubbelmantlad
forradsberedare eller med genomstromningsberedare.
Kostnaden for lagringscisternen utgdr en stor del av
kostnaden for ett solvarmesystem for tappvarmvatten-
beredning och i det foljande skall en uppskattning av

priset per beredarvolym som funktion av volymen godras.

I tabell 5-5 och 5-7 anges riktpriser for varm-
vattenberedare som erhallits fran tillverkare. De
galler for en fullt fardig varmvattenberedare inklusi-
ve isolering och skydd foér isoleringen.

Betraffande kostnaderna hanvisas ocksa till bild (5/116)
I tabellerna anges &ven priset per volymsenhet.

Bild (5/116) ge-r en uppfattning om priset som funktion

av volymen.

Kostnaden per volymsenhet visas i bild (5/116) och av
denna framgdr att upp till 300 1 ar forradsberedare i
emaljerat utforande det billigaste alternativet och
det nast billigaste ar kopparfordrad forradsberedare.
Prisdifferensen mellan en forradsberedare och en
dubbelmantlad forradsberedare, bada i kopparfordrat

utférande, &ar endast O,5-1 kr/l.

For volymer 500 till 2500 liter ar priset ungefar

lika for en enkelmantlad forradsberedare och en genom-
stromningsberedare medan for stérre volymer genom-
stromningsberedare blir det billigaste alternativet.
For volymer om ca 20000 liter ar priset per liter
beredarvolym ca 1,3 kr. Det &ar rimligt att anta att
man for storre forradscisterner kan fa ett lagre pris

per volymsenhet.
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Tabell 5-5
Forradsberedare, koppa#fordrad

Volym Pris Pris per volymenhet

1 kr kr/l
150 1360: - 9
200 1530:- 7,5
300 2045:- 7
400 2410:- 6
500 2445: - 5
700 4050: - 6
900 4780: - 5,5
1200 5660: - 4,5
1500 6220: - 4
3200 16800: - 5
6300 25300: - 4
8000 29150: - 3,5
Tabell 5-6

Forradsberedare, dubbelmantlad (kopparfordrad)

Volym Pris Pris volymenhet

1 kr kr/1
150 1500: - 10
220 1700: - 7,5
300 2250:- 7,5
500 3250:- 6,5
700 5100: - 7,5
900 6150: - 7
1200 7120:- 6
1500 8250: - 5,5
2000 13500: - 7
3200 20000: - 6,5
5000 29000: - 6
8000 40000: - 5
Tabell 5-7

Genomstromningsberedare med batteri

Volym Pris Pris per volymsenhet
1 kr kr/1
200 2530: - 12,5
320 2800: - 9
530 3180:- 6
800 3300 ;- 5
1000 4,450;- 4,5
1500 6500: - 4,5
2000 690C:- 3,5
3200 8540: - 2,5
6000 13740:- 2,5
10000 20230: - 2

20000 3CGGO:- 1,5
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kr/(volymsenhet) |

6

14

12

10

zZ>

100

Bild 5/116

kr
20000
10000

5000

2000

Bild 57117

naed batteri
\
ev-
\
X S\
L.
N\
‘m'\A
a
200 500 1000 2000

Forradsb.
enkelmantlad
dubbelmantlad
emaljerad

1000 2000 5000
Volym, |

-x e nkelmantlad férrddsberedare
-0 d ubbelmantlad forradsb.
------(0 g enom stréomningsberedare

Tabell 5-8

Forradsberedare ematjerat utforande

Volym Pris Pris per volymsenhet
1 kr kr/1

60 425:- 7

100 470:- 4,5

200 750: - 4,0

300 965:- 3

10000 20000
Beredarvolym, i

Kostnaden K for en forradsberedare varierar med vo-
lymen V enligt
K = Ci1 >3

se de heldragna linjerna. Faktorn C avhanger av kon-
struktionen och kan bedommas fran bildens data. Med

K i kr och Fira'3 far man

Forradsberedare C Relativt
enkelmantlad 5000 1
dubbelmantlad v< -7 M 5000 1
0,7 <v< 2 ™ 6500 1,3
2 <V< 8 9000 1,8
emalj erad VE 0,3 2000 0,4

Prisrelationen enligt sista kolumnen kan anvandas for
skattningar i det fall exakta prisuppgifter ej star
att fa.



5.18 Installationskostnader foér solvarmeanlaggning for

varmning av tappvatten med hjalp av solenergi

Det foreligger inga tekniska hinder att tillgodogora
sig solenergi i sadan omfattning att energibehovet

for varmning av tappvatten helt tacks i de flesta

en- och flerfamiljshus. For en anlaggning som byggs

for att uppfylla detta krav blir dock installations-
kostnaden orimligt stor i forhallande till den bespar-
ring i kronor for energin som uppnds med dagens energi-

priser.

Om man ej har som mal att tacka 100 % av det arliga
energibehovet for varmning av tappvatten utan under
perioder med mulet vader anvéander tillsattsenergi i

en eller annan form sa blir installationskostnaden

for solvarmeanlaggningen naturligtvis lagre. Hur stor
installationskostnaden blir och vid vilket energipris
det lIonar sig att installera en solvarmeanlaggning
skall uppskattas i det foljande. Uppskattningen har
gjorts for nagra olika systemutformningar och utgangs-
punkten har varit att solvarmeanlaggningen, skall
anslutas till det konventionella systemet for varm-
ning av tappvatten. Solvarmeinstallationen skall allt-
sa uppfylla krav som stalls i normer for installa-

tioner av detta slag.

Forutom kraven i myndigheternas normer sa har varje
solvarmeinstallation tankts utformad sa, att nagon
minskning i tillgdng pad varmvatten ej skall uppsta.
Varmvatten skall alltsd finnas att tillgd i oforand-
rad méangd och med samma temperatur som normalt &r
fallet vid t ex en oljeeldningsanlaggning. Detta har
medfort att installationer vid kostnadsuppskattningen
ténkts utford med egen cistern for lagring av tapp-
vatten som direkt eller indirekt varmts med hjalp av
solenergi. Under perioder med lite solinstralning

t ex vintermanaderna november - januari kan installa-
tionen ge ett energitillskott &ven om det inte réacker
for att tacka hela energibehovet for varmning av
tappvatten. Man erhaller saledes ett sorts forvarm-
ningssystem for tappvatten under denna period. Vidare
ar det troligt att man vid installation av solfangare
for tappvattenvarmning i befintliga en- och flerfa-
miljshus kommer att utforma systemen med separat

ackumulatortank

Systemutformningen - direkt eller indirekt - av sol-
varmeinstallationen ar avgorande for den tid anlagg-
ningen kan vara i drift utan att allvarlig risk upp-
star for frysning. Upprepade nedtappningar och pa-
fyllningar av system, som ej ar avsedda att fungera
pd s&dant satt annat &n i undantagsfall for att for-
hindra frysning, ar ej onskvarda. Start av pump kan
anvandas for att enstaka ganger cirkulera vatten
fran ackumuleringscisternerna genom systemet for

att forhindra frysning, men bor ej normalt anvéndas
enar man pa detta satt kan anvanda mer energi for

att forhindra frysning an den energi som samlas in
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under samma period. Med ovanstaende resonemang som
grund har foéljande inkopplingstider for solvarmein-

stallationer ansetts realistiska:

direkt system 1/4 - 30/9
indirekt system utan vatten-
frysvatskeblandning 174 - 30/9
indirekt system med vatten-
frysvatskeblandning hela aret

Den energi som infaller mot en kvadratmter per dygn
finns att tillgd i form av manadsmedelvarden. 1 ta-
bellerna 5-9 till 5-11 anges manadsmedelvarden

for ytor orienterade i olika vaderstreck och med

olika lutningsvinklar mot horisontalen.

For till exempel en solfangare riktad mot soder in-
faller mot dess glasruta, beroende pa lutningen mot
horisontalen, i medeltal per manad ett visst antal
Wh/(mz.dygn). Den energi som absorberas i solfangaren
ar mindre an ovanstaende tabellvarden anger pa grund
av absorbtion och transmissionsforluster i solfanga-
rens glasning samt pd grund av varmeforluster till

omgivningen.

Infallande energi (kWh per ar och m2) framgar av ta-
bell 5-12 vilken anger instradlad energi for en yta
orienterad mot sodder vid olika lutningsvinklar mot
horisontalen. Vardena har erhallits genom att manads-
oedelvéardena i tabell 5-11 multiplicerats med antalet
dagar for respektive manad. Summeringen av manadsvar-
dena ger instralad energi for hela aret. Tabellen
anger vidare vardet for perioden 1/4 - 30/9 sant den
nyttiga energin som erhalles per kvadratmeter sol-

fangaryta vid verkningsgraderna 0,4 och 0,5.

En jamforelse av vardena for olika lutningsvinklar
ger att storsta antalet kWh per ar infaller mot en
yta med 30°lutning mot horisontalen darefter kommer

ytor med lutningen 45°, 15° och 60°. Ordningen &ar

ofdrandrad &ven om man betraktar tidsperioden 1/4-30/9.

Om man forutsatter att i ett enfamiljshus och en
lagenhet i flerfamiljshus anvandes samma antal kWh

for varmning av tappvatten samt att anvandningen for-
delar sig jamt pa arets manader (jamfor avsnitt 3 )
sd varierar tackningsgraden som funktion av solfangar-
ytan enligt bild (5/118). | bilden anges en kurva for
varje manad. Instralad energi ar baserad pa vardena

i tabell 5-12 och anvand energi for varmning av tapp-
vatten har satts till ca 4200 kWwh/ar for lagenhet
respektive villa. Manadsbehovet for tappvattenvarmning
blir darvid 350 kWwh/(madnad och lagenhet). Lutningen
for solfangarytan har satts till 60° trots att denna
ej ar den basta enligt vad som framgar av tabell 5-12
Bild (5/118) ger vid handen att man uppskattningsvis
bor ha ca 6 m2 solfangaryta for att tacka energibehovet
for varmning av tappvatten till 100 % under maj, juni
och juli d& solfangarna har en verkningsgrad av 0,4
Under sommarmanaderna &r det troligt att solfangarnas
verkningsgrad i medeltal kan na vardet 0,5 till foljd

av smd transmissionsforluster i samband med relativt

Tabell 5 9 Instralad energi i Wh/Cmdygn)3 manads-

medelvarde. Véaderstreck: Oster och Vister.

Lutningsvinkel mot horisontalen

Manad 0° 15°c 30° 45° 60° 75° BCP
Januari 325 375 350 375 300 250 200
Februari 900 1000 950 975 875 800 625
Mars 2325 2400 2275 2225 2075 1900 1600
April 3725 3625 3500 3350 3100 2725 2300
Maj 4975 4900 4725 4400 3975 3500 2875
Juni 6000 5850 5575 5200 4700 4050 3300
Juli 5325 5200 4950 4575 4125 3625 2925
Augusti 4000 4000 3800 3550 3275 2875 2350
September 2700 2625 2500 2375 2225 2000 1650
Oktober 1250 1225 1225 1200 1125 950 850
November 425 425 425 425 375 325 300
December 225 225 200 200 175 175 150
Tabell 5-10 Instralad energi % Wh/(m2 - dygn), manads-
medelvarde. Vaderstreck: Sydost och. sydvast,.

Lutningsvinkel mot horisontalen
M&nad 0°  15° 30° 45° 60°  75° 90°
Januari 325 450 475 550 500 525 500
Februari 900 1175 1325 1425 1450 1350 750
Mars 2325 2725 2900 3050 3000 2725 2375
April 3725 4050 4150 4200 3925 3500 2900
Maj 4975 5225 5225 5000 4575 3950 3100
Juni 6000 6100 5975 5600 5025 4225 3250
Juli 5325 5450 5425 5050 4600 3875 3025
Augusti 4000 4275 4350 3550 4000 3500 2825
September 2700 2950 3125 3175 3050 2750 2400
Oktober 1250 1450 1625 1750 1800 1700 1500
November 425 550 575 650 650 625 550
December 225 275 300 325 325 325 300
Tabell 5-11 Instralad energi i Wh/(m2 + dygn)3 manads-
medelvarde. Véaderstreck: soéder

Lutningsvinkel mot horisontalen
Manad 0®  18° 30° 45u 60 75 9
Januari 325 475 550 650 675 700 775
Februari 900 1350 1550 1700 1775 1700 1600
Mars- 2325 3000 3250 3500 3450 3250 2825
April 3725 4225 4425 4475 4200 3675 3025
Maj 4975 5375 5400 5150 4650 3850 2900
Juni 6000 6175 6050 5650 4925 3800 2875
Juli 5325 5550 5500 5175 4525 3700 2700
Augusti 4000 4500 4625 4475 4000 3550 2775
September 2700 3125 3450 3525 3450 3150 2725
Oktober 1250 1650 1950 2150 2125 2125 1875
November 425 600 700 825 825 825 800
December 225 300 350 400 400 425 400



hég omgivningstemperatur. | samtliga berakningar for-
utsetts att solfangaranlaggningen ar dimensionerad

for att ge 40 - 50°C temperatur pa vattnet eller

vatskeblandningen som lamnar den.

Av bild (5/118) framgar att energibehovet uppskattnings-
vis tacks till 100 % under mars och september om sol-
fangarytan ar 8 - 9 m2 per lagenhet eller enfamiljs-

hus vid verkningsgraden 0,4 hos solfangarna. For
verkningsgraden 0,5 blir solfangarytan for att klara
hela energibehovet under samma tid ca 7 mZA Har bor
kanske aterigen papekas att manadsmedelvarden ligger
till grund for kurvorna i bild (5/118) 6ch atttman under
klara dagar med hog intensitet hos infallande stral-
ning samt hdg utetemperatur kan insamla uppskattnings-
vis 1,5 ganger vad som fas vid verkningsgraden 0,4

och med manadsmedelvarden pa infallande solstralning

som utgangspunkt.

Det ar darfor nodvandigt att ha en cistern for lag-
ring av solvarmt vatten med tillréacklig volym for

att insamla sd mycket energi som mojligt &aven vid
klara dagar. FOor manaderna oktober till mars &ar medel-
instralningen sadan att solfangarytor av storleksord-
ningen minst 2 ganger (for oktober manad se bild
(5/118)) de som galler for sommarmanaderna erfordras
for att tacka energibehovet for varmning av tapp-
vatten. Roérledningarna, som transporterar vatten
eller vatskeblandning till och fran solfangarytorna
liar for kostnadsuppskattning ansetts vara isolerade

med mineralull.

Ledningen i vilken vattnet strommar till en solfanga-
re behover ej isoleras eftersom vattnet oftast har

en temperatur som ar lagre &n omgivningens. Detta
galler speciellt for solfangare som ar i drift en-
dast under sommarhalvaret och dar rérledningarna ar
forlagda i utrymmen med temperaturer oOver kallvatten-
temperaturen (ca 10°C) aret om. DA ledningarna ar
forlagda i lokaler kan kondens pa rorledningar uppsta
speciellt under sommarmanaderna vilket gor att man
isolerar dessa trots att man med isolerad matnings-
ledning till en solfangare skulle fa en lagre in-
stallationskostnad samt i en del fall tillgodogdra
sig mer energi &n vad som ar fallet vid isolerad
ledning. D& rorledningarna ar forlagda i lokaler kan
man vid oisolerad matarledning rakna med att varmning
som sker fran omgivningen under manader, da inget
uppvarmningsbeliov for lokalerna ifraga finns, utgor

en energivinst.

Kostnaden for lagriiigscistern svarar for en stor /del
av den totala installationskostnaden for solvarmesy-
stemet och det ar darfor vasentligt att denna ej gors
for stor. Den bor dock ha en sadan volym att den mot-
svarar vad som kan varmas upp i solfangarna under en
klar dag. Vid uppskattningen av merkostnaden for sol-

varmedelen i direkta system liar rédknats med att ca
50 1/(lur.dygn) kan varmas fran 10 - 50°C under en

21-R83
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Tabell 5-12 Instradlad energi i kWh/(m2 « manad) samt i

kWh/(m% + &r) och nyttig energi vid tva verkningsgrad-

er for en solfangare. Vaderstreck: soder.

Lutningsvinkel mot horisontalen

Manad 0 15° 30 45
Januari 10 15 17 20
Februari 25 38 43,5 47,5
Mars 72 93 101 108,5
April 112 127 133 134
Maj 154 166,5 167,5 159,5
Juni 180 185 181,5 169,5
Juli 165 172 170,5 160,5
Augusti 124 139,5 143 139

September 81 94 103,5 106

Oktober 39 51 60,5 66,5
November 13 18 21 25
December 7 9,5 11 12,5

Hela aret 982 1108,5 1153 1148,5

1/4-30/9 816 884 899  868,5
hela aret

¥id D4 303 4435 461 459,5
n=0,5 491 554  576,5 574,5
1/4-30/9

vid

0=0,4 32,5 353,5 359,5 347,5
n= 0,5 408 442  449,5 434,5

vardena avser manadsmedelvarden

nyttiggjord energi
anvand energi
HO,5 0,4

mars

Soltdngaryta, m2

Bild B/118

60
21
50
107
126
144
148
140
124
103,5
66
25
12,5
1067
785,5

427

533

314
393

75
22
47,5
101

119,5
114
115
110
94,5
66
25
13
937,5
663

375

469

265
331,5

90
24
45
87,5
91
90
86
84
86
82
58
24
12,5

770

308
385

207,5
259,5
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relativt klar dag. Vissa dagar med extremt klart vader
kan man fa ca 75 1/(m2.dygn). Det har vidare forut-
satts att anvandningen av varmvatten under dygnet ar
saddan att kallt vatten alltid finns i botten pa lag-
ringscisternen for solvarmt vatten. For flerfamiljs-
hus har i det foljande raknat med ndgot stoérre volym
per kvadratmeter solfangaryta an vid enfamiljshus.
Lagringscisternens volym foér flerfamiljshuset ar be-
raknad for att kunna lagra 65 och 130 1/(m2.dygn) vid
ungefar samma temperaturhéjning pa vattnet. Under
perioder med kraftig solstrdlning och liten varm-
vattenanvandning kan man réakna med att temperaturen
hos vattenmagasinet kommer att oka over de tempera-
turer som forutsatts vid bestamningen av lagrings-
cisternens storlek. Solfangarna kommer da att arbeta
med en l&agre verkningsgrad eftersom de kommer att
tillforas varmt vatten varvid forlusterna till omgiv-
ningen kommer att oka. Kokningsrisken for systemet
maste bedomas fran fall till fall men torde fran

teknisk synpunkt ej vara nagot problem att bemastra.

I det foljande ska sdsom redan namnts merkostnaden for
installation av anlaggningar avsedda att varma tapp-
vatten med hjalp av solenergi uppskattas. Forutom en
uppskattning av installationskostnaden skall aven
studeras vid vilket energipris det ldénar sig att
varma tappvatten med solenergi.

De olika system som studerats &r

o direkt system for enfamiljshus
o indirekt system for enfamiljshus

o] " " " Fflerfamiljshus

5«19 Direktsystem for varmning av tappvatten i en-
fami lj shus

De direkta system - system dar tappvattnet passerar

genom solfangaren vid varmning - har solfangare med

absorbatoryta av koppar och kopparrér som cirkula-

tions- nyfyllnings- och avtappningsledningar. Ci-

sternen for lagring av vatten ar gjord av stalplat,

vars inneryta emaljerats.

Systemet kan antingen arbeta med sjalvcirkulation
eller vatten cirkulerat med hjalp av pump. For sjalv-
cirkulationssystem galler att lagringscisternen for
solvarmt vatten maste placeras hogre &an solfangarytan
vilket i vissa fall kan vara svart att astadkomma.

I befintliga hus kan ett sjalvcirkulationssystem bli
dyrare an ett med pump pa grund av att sarskilda at-
garder maste vidtas vid montering av cisternen. |
nybyggnationen och da hela utrustningen kan placeras
pd mark torde dock kostnaden for ett sjalvcirkula-
tionssystem bli lagre eftersom kostnaden for pump

och reglerutrustning for start och stopp av pump utgar.

Solvarmedelen, for vilken merkostnaden har uppskattats

har indelats i foljande kostnadsposter

o solfangare

o cistern (isolerad)



o ror, ventiler, isolering
o pump med reglerutrustning (ej vid sjalvcir-
kulation)

o arbete

Kostnaden for solfangarna har med stod av foregaende
avsnitt satts till 500 kr/mz‘ Cisternens kostnad har
hamtats fran bild (5/116). Av tabell 5-13 &ar kost-

naden for ett sjalvcirkulationssystem. Nagon extra
kostnad for komplikationer i samband med montering av

cisternen har ej medtagits i tabellen.

I tabell 5-14 visas kostnaden for ett direkt system
dar vattnets cirkulation astadkommes med en pump.
Solfangarna har forutsatts vara gjorda som enheter
inkluderande hélje, glasning m m varvid maximal sol-
fangaryta i en enhet har satts till 3 m™ Vid storre
solfangaryta parallellkopplas flera enheter. Av ta-
bellerna framgadr aven den arliga kostnaden for system-
en vid 10 % annuitet. Annuiteten 10 % erhalles vid

ca 8 % ranta och en avskrivningstid pad 20 ar. Vid en-
familjshus forutsattes att enkel skotsel av solfangar-
anlaggningen sdsom nedtappning av systemet for att

det ej ska frysa samt tackning av solfangarnas glas-
ning som skydd mot Overhettning d& solfangarna &r

tomda pd vatten, utfors av husagaren.

For ett sjalvcirkulationssystem far man saledes ej
nagon kostnad for drift av systemet. Vid ett system
med pump finns energikostnaden for pump. Denna kost-
nad ar i storleksordningen 20 kr/ar och torde inte
paverka lonsamhetsbedomningen av ett solvarmesystem
for tappvatten i ndgon hog grad. Ej heller har kost-
naden for den yta som cistern rér m m upptar medtagits

i denna kalkyl.

Beddbmningen nar ett direkt system ar lIdnsamt har in-
skrankts till att omfatta ett system med pumpcirkule-
rat vatten eftersom detta ar mer flexibelt och lattare
gar att installera i befintliga hus. Det &ar dock hdgst
sannolikt att sjalvcirkulationssystem ar lénsamma om
system med pump &ar det savida inte kostnadskravande

atgarder for cisternens montering maste vidtas.

Av tabell 5-15 framgar nyttiggjord energi som fas

for solfangare riktade mot soder vid 60° lutning mot

horisontalen. Energimangderna galler for verknings-

graden 0,4 respektive 0,5 for solfangarna.

Ett satt att bedoma vid vilket energipris och vid
vilken solfangaryta det blir lonsamt att varma tapp-
vatten med hjalp av solenergi visas i bild (56/119) och
(5/120).Dar aterges kvoten grafiskt mellan vardet av
nyttiggjord energi och den arliga kapitalkostnaden

vid 8 och 10 % annuitet, som funktion av solfangar-

ytau i kvadratmeter. Bilderna galler for verknings-

graderna 0,4 respektive 0,5. D& kvoten 1 uppnds inne-
bar saledes det att vardet i kronor raknat av nyttig-

gjord energi ar lika stor som kapitalkostnaden for
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Tabell 5-13 Installationskostnad for direkt system

sjaVocirkulation.

Solf&ngaryta m?

Kostnads-
post

Solfang-
are

cistern
(50 1/m2)

@ ")

ror, ven-
tiler,
isolering

arbete

Installa-
tions-
kostnad
vid ci-
stern for
50 1/m2

7% "

Avskriv-
ning per
ar vid

10 %
annuitet
vid ci-
stern for
50 1/m2

ICE

2

1000

450
675

500

800

2750
2975

275
298

1500

675
850

500

800

3475
3650

348
365

2000

800
900

560

800

4160
4260

416
426

2500

850
1125

620

850

4820
5095

482
510

3000

900
1350

620

850

5370
5820

537
582

3500

1050
1575

700

900

6150
6675

668

4000

1200
1800

700

900

6800
7400

680
740

Tabell 5-14 Installationskostnad for direkt system,

pump.

Solfangaryta m

Kostnads-
post

Solfang-
are

Cistern
(50 1/mz)

7% "

ror, ven-
tiler
isolering

arbete

pump

Installa-
tions-
kostnad
vid ci-
stern for
50 1/m2

%"

Avskriv-
ning per
ar vid

10 %
annuitet
vid ci-
stern for
50 1/m2

7% "

2

1000

450
675

500

800

400

3150
3375

315
338

1500

675
850

500

800

400

3875
4050

388
405

2000

800
900

560

800

400

4560
4660

456
466

2500

850
1125

620

850

400

5220
5495

522
550

3000

900
1350

620

850

400

5770
6220

577
622

3500

1050
1575

700

900

400

6550
7075

655
708

4000

1200
1800

700

900

400

7200
7800

720
780



anlaggningen ifraga vid den anvanda annuiteten. Kvoter
under 1 innebar att investeringen inte ar lénsam och
over 1 att man far tillbaka mer an vad man satsar i

kronor réaknat.

Av bild (5/119) som galler for en verkningsgrad pa 0,4
for solfangarna, framgdr att varmning av tappvatten

med solenergi blir ldnsam forst vid ett energipris av
0,3 kr/kWh och for en solf%ngaryta pg ca 7 m2 vid en
cistern dimensionerad for 50 1/(m2.solféngaryta) om en
annuitet for avskrivning av installationskostnaden pa
10 % anvandes. Vid 8 % annuitet ligger gransen for
Ionsamhet vid ett energipris pa 0,25 kr/kWh och en
solf%ngaryta av ca 6 m2 da cisternen dimensionerats
efter 50 1(m2.solf%ngaryta) och ca 8 m2 dg 75 1(m2.sol—
fangaryta) valts.

Om den med solfangarinstallationen nyttiggjorda energi
okas med 25 % det vill sidga om solfangarna kan anses
vara sa effektiva att en verkningsgrad pa 0,5 uppnas
sa erhalles resultatet som bild (5/120) visar. Lonsamhet
dvs kvoten 1 fas har vid ett energipris pa 0,25

kr/kWh da annuiteten 10 % anvandes och for en solfang-
aryta pa ca 6 m da cisternen ar dimensionerad for

50 I/(mz.solf%ngaryta). Vid 75 1/(m2.solf%ngaryta)

fgs 16nsamhet for ca 8 m2 solfangaryta vid samma
energipris. Annuiteten 8 % ger att energipriset

0,20 kr/kWh ger lonsamhet vid solfangarytor pa 6
respektive 8 kvadratmeter gallande for dimensionerande

cisternvolymen 50 respektive 75 1/(m2 solfangaryta)

5.20 Indirekt system for varmning av tappvatten i

enfamilj shus

Det omdirekta systemet har vid uppskattningen av in-
stal lationskostnaden forutsatts ha solfangare med
absorbatoryta av stalplat utforda som panelradiatorer
till en kostnad av 400 kr/mz. Rorledningar i solfgngar—
kretsen ar utforda av stdl och av samma sort som an-
vandes i konventionella varmeledningssystem. Anslut-
ningsledningarna som transporterar tappvatten mellan
lagringscisternen for solvarmt vatten och den konven-
tionella varmvattenberedaren ar utfdérda av koppar.
Alla ledningar i installationen ar isolerade med mine-
ralull. Cisternen for lagring av tappvatten ar utford
som en konventionellt dubbelmantlad varmvattenberedare
av forraddstyp och isolerad med mineralull. Den del av
vattenmagasinet som kommer i kontakt med tappvattnet

ar kopparfordrad

Systemet kan utformas dels for sjalvcirkulation och
dels for pumpcirkulerat vatten eller vatten blandat
med frysskyddsvatska. Om systemet utfors utan att
nagon frysskyddsvatska blandas med vatten sa maste
systemet tappas ned vintertid. Atgarder miste di vid-
tas for att skydda systemet mot korrosion. Luft, som
kommer in i systemet vid nedtappning paskyndar korro-
sionen. En tankbar 16sning ar att samtidigt som ned-

tappningen sker fylla systemet med kvavgas. Nagon

Tabell 5-15 Nyttiggjord energi i kWh under tiden
1/4 - 30/9 for solfangare riktade mot spder: 60°'Iut—

ning.

Solf%ngaryta m2

Verknings- n

. 2 2 2 2
grad 2m 3 m2 4 m2 5m- 6m 7m 8 m
0,4 628 942 1256 1570 1884 2190 2512
0,5 786 1179 1572 1965 2358 2751 3144

Tabell 5-19 Installationskostnad for ett indirekt sy-
stem3 dubbelmantlad cistern3 sjalvcirkulation.

Solfangaryta m

Kostnads-
post 2 3 4 5 6 7 8

Solfang-
are 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Cistern
50 I/m 1200 1500 1850 2075 2250 2525 2700

IC 1500 1975 2250 2625 2800 3025 3150

rér, ven-
tiler, 650 650 750 750 750 850 850
isolering

arbete 800 800 800 850 850 900 900

Installa-

tions-

kostnad

vid ci-

stern for

50 I/m2 3600 4320 5190 5895 6505 7355 7940

7% 3990 4805 5650 6465 7080 7895 8430

Avskriv-
ning per
ar vid

10 %
annuitet
vid ci-
stern for
50 I/m2 360 432 519 590 651 736 794

ICE 391 481 565 647 708 790 843



saddan 16sning har ej studerats vad galler installa-
tionskostnad och lénsamhet i det foljande utan utgangs-
punkten har varit att systemet solfangarkrets forsetts
med en blandning av vatten och glykol i lika propor-
tioner som skydd mot frysning. Med ett sadant utféran-
de kan anlaggningen vara i drift hela aret och man
kommer ifran skyddsatgarder sasom tackning av sol-
fangarnas glasning i samband med nedtappning av syste-
met. Tackning av glasningen bor i annat fall goras sa
att inte de vatsketomma solfangarna i onddan utsatts

for hoga temperaturer.

I tabellerna 5-19 och 5-20 visas installationskost-
naden for ett system for sjalvcirkulation respektive
for pumpcirkulation. Samma resonemang som fdrdes vad
gallde skillnader i kostnad mellan system for sjalv-
cirkulation och pumpcirkulation vid direkta system kan
foras aven for indirekta system. Priset for glykol in-

gar i tabellerna med 4 kr/kg.

Av tabell 5-21 framgdr hur manga kWh nyttiggjord
energi som fas for solfangare rikt.ade mot soder vid
60° lutning mot horisontalen. Antalet kWh galler for
verkningsgraden 0,4 respektive 0,5 for solfangarna.
Av tabell 5-21 framgar att man vid de stoérre sol-
fangarytorna kan insamla en energimiangd som ar av det
arliga varmvattenbehovets storlek. Det tyder pa over-
kapacitet under sommarhalvaret med risk for att verk-
ningsgrader lagre an de som tabellen ar beraknad efter
uppstar. 1 de berdkningar som har gjorts har ej nagon
hénsyn tagits till att man vid mycket soliga perioder
kan sténga av den konventionella varmvattenberedaren
och darvid oka lagringsvolymen fér solvarmt vatten

med, grovt réknat, 100 %.

Bild (5/121),som galler for en medeldrsverkningsgrad

for solfangarna pad 0,4, ger vid handen att lénsamhet
fas vid annuitet 10 % for ett energipris pa 0,25

kr/kWh och vid 7 m solfangaryta da cisternen dimen-
sioneras for en volym motsvarande 50 1/(mzsolf“angaryta)‘
Vid 75 I/(mzsolféngaryta) erhalles lénsamhet for samma
energipris vid en solfangaryta nglgot stérre an 8 m2.

Om man genom fordelaktiga 1an kan erhalla annuitet

pd 3 % sa ger ett energipris pa 0,20 kr/kWh lIoénsamhet

vid solfangarytor pd ca 7 - 8 me.

Bild(5/122),som galler for en arsmedelverkningsgrad av
0,5, ger aven den ett energipris pad 0,25 kr/kwWwh for
Ionsamhet vid annuitet 10 % men solfangarytan blir
ndgot mindre ca 5 - 6 m% arﬁuitgt:%a 8 % ger lIon-
samhet for energipriset 0,20 kr/kWh vid 5 - 6 m2 sol-
fangaryta. En jamforelse av direkta och indirekta sy-
stem ger med de varden som anvands pa arsmedelverk-
ningsgraden for solfangarna att de indirekta systemen
for aret runt drift ger lonsamhet for ett lagre energi-
pris och mindre solfangarytor an det direkta. | dessa
berakningar har ej tagits hansyn till vad installa-
tionernas restvarden kan vara da de skrotas. Likaledes

har livslangden satts lika. Har kan pastds att ett

| nyttiggjord energi-energipris
a=0,08 0,1 K investeringskostnad-annuitet

kr/kwh

Solfangaryta, m2

Bild 5/119 Direkt system med pumpcirkulati®n for en-
familjshus vid solfangaryta riktad &t soder
och lutning 60° mot horisontalen.

Driftstid 1/4 - 30/9. Medelverkningsgrad
for solfangaren = 0s4

Ic nyttiggjord energi' energipris
a=0,08 0,1 investeringskostnad-annuitet

kr/kWh

Solfangaryta, nr

Bild, 5/120 Direkt system med pumpcirkulation for en-
familjshus vid solfangaryta riktad mot soder
och lutning 60u mot horisontalen.

Driftstid 1/4 - 30/9. Medelverkningsgrad
for solfangaren - 0,5
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Tabell 5-80 Installationskostnad for ett indirekt sy-
stem, dubbélmantldd cistern, pumpcirkulation.

2

Solféangaryta m

Kostnads-
post 2 3 4 5 6 7 8

Solfang-
are 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Cistern,
50 1in 1200 1500 1850 2075 2250 2525 2700
7B " 1500 1975 2250 2625 2800 3025 3150

ror, ven-
tiler, 600 600 700 700 700 800 800
isolering

pump 400 400 400 400 400 400 400
arbete 800 800 800 850 850 900 900

Glykol

(50/50)

vid ci-

stern for

50 1/m2 450 170 190 220 255 280 290

%" 160 180 200 240 280 320 330

Installa-

tions-

kostnad

vid ci-

stern for

50 I/m2 3950 4670 5540 6425 6855 7705 8210
B 4260 5155 5950 6715 7430 8245 8780

Avskriv-

ning per

ar vid

10 %

annuitet

vid ci-

stern for

50 I/m2 395 467 554 625 686 771. 821

I 426 516 595 672 743 825 878

Tabell 5-21 Nyttiggjord energi, i kWh under hela aret
for solféngare riktad mot”soder3 60° lutning.

Solfangarytan m?

Verknings-

grad 2 3 4 5 6 7 8
0,4 854 1281 1708 2135 2562 2989 3416
0,5 1066 1599 2132 2665 3198 3731 4264

a=0,08 01

Bild 5/121

nyttiggjord energi-energipris
investeringskostnad-annuitet

kr/kWh

Solfangaryta, m:

lifdirekt: system med pumpcirkulation for en-

: ifamilyshus vid solfangaryta riktad mot soder

a=0,08 01

Bild 5/122

orA lutning 60
Driftstid hela aret.
for solfangaren =0,4

nyttiggjord energi-energipris
investeringskostnad annuitet

kr/kwh

70,2

mot horisontalen.
Medelverkningsgrad

Solfangaryta, m:

Indirekt system med pumpcirkulatio-n f6» ien-
familjshus vid solfangaryta pi}<tad:tnot .Soder
och lutning 60° mot horit .
Driftstid hela aret. Medelverkm jstfiSJl
for solfangaren = 0,5

ntalen.



direkt system med material av koppar i absorbator och
rorledningar sakert har en langre livslangd an ett in-
direkt systems stalkomponenter. Vidare &ar den ekono-
miska livslangden ej detsamma som den tekniska livs-
langden for ett system. Den tekniska livslangden maste
med noédvandighet vara minst lika lang som den ekono-

miska.

5.21 Utforanden som kan ge ldénsamhet vid lagre energi-

pris foér enfamiljshus

Cisternen for lagring av varmt vatten utgdér ca 30 %
av installationskostnaden for solvarmeanléaggningen.
Om man genom att utnyttja varmvattenberedaren, som
finns i det konventionella systemet for varmning av
tappvatten, sa skulle lonsamhet fas vid lagre energi-
pris. Som ett exempel skall har véaljas ett enfamiljs-
hus med forradsberedare inbyggd i en panna for olje-
eldning. Solvarmesystemet forutsattes utfort som ett
direkt system arbetande under perioden 1/4 - 30/9.

Det forutsattes vidare att oljepannan normalt &ar av-
sténgd under den period som solfangarsystemet &r i
drift och satts pa bara da det ar mulet varder och
varmvattenberedarens forrdd ca 200 - 300 1 témt pa
varmvatten. Varmvattnet som varmes med tillsattsenergi
under sadana perioder maste anvandas innan nasta soli-
ga period intrader. Beredaren ska saledes vara oladdad
dvs innehalla kallt vatten varje morgon sa att vatten
med en temperatur av ca 10°C tillfors solfangarna.
Med dessa forutsattningar kan pad samma satt som

t ex bild 5/121 kvoten mellan nyttiggjord energi mul-
tiplicerat med energipriset och den arliga kapital-
kostnaden vid 8 och 10 % annuitet aterges grafiskt,
vilket gjorts i bilden 5/123.Det ovan diskuterade
utforandet vilket forutsatter utnyttjande av inbyggda
forradsberedare i oljepanna skulle endast innebara

en obetydlig minskning av komforten. Man skulle sale-
des vid mulet vader bli tvungen att starta sin olje-
panna ca en halvtimma innan man planerar att duscha,
bada eller diska. Vid system dar den konventionella
varmvattenvarmningen sker med hjéalp av elenergi kan
samma lésning som vid oljeeldad panna anvandas men
oftast torde man fa stoérre inskrankning i komforten
vad galler varmvatten ty effekten hos elvarmvattenbe-
redare ar sadan att det tar storleksordningen nagra

timmar innan temperaturen pa vattnet i ett magasin
pa 300 1 hojts fran 10 till 40°°C.

Aven vid fritidshus, dar varmvattenberedningen mesta-
dels sker med hjéalp av elenergi, torde en lésning i
stil med den ovan beskrivna kunna ga att anvanda. Av
bild 5/123 framgdr att lonsamhet (dvs kvoten blir 1
eller storre) fas for annuiteten 0,1 vid ett energi-
pris pd 0,2 kr/kWh vid en verkningsgrad av 0.5 och
solfangarytan 7 m . Om medelverkningsgraden foér sol-
fangarna ar 0,4 fas lonsamhet for annuiteten 0,1 vid
ett energipris av 0,25 kr/kWh och vid solfangarytan

7 m2. For annuiteten 0,08 fas loénsamhet vid verknings-
graden 0,5 om energipriset ar 0,15 kr/kWh och solfang-
aryta nagot storre an 8 m . Vid verkningsgraden 0,4
fas lonsamhet vid energipriset 0,20 kr/kWh och 7 m

solfangaryta

5:41

I; nyttiggjord energi+ energipris
a=0,08 01 investeringskostnad annuitet

kr/lkWh

*1=0,5

Solfangaryta, m2

Bild 5/123 Direkt system med pumpcirkulation for en-
familjshus vid solfangaryta riktad mot soder
och 60° lutning mot horisontalen
Driftstid 1/4 - 30/9. Medelverkningsgrad
for solfangaren - 0,4 och 0,5.

Befintlig beredare anvéandes.



En jamforelse mellan direkta system med separat lag-
ringscistern for solvarmt vatten och sadana dar be-
fintlig varmvattenberedare anvandes ger vid handen att.
lIonsamhet som vantat fas for ett lagre energipris da
befintlig varmvattenberedare anvandes. Differensen

ar ca 0,05 kr/kwh.

5.22 Indirekt system for flerfamiljshus

For att fa en uppfattning om installationskostnaden
och l6nsamheten vid system for flerfamiljshus har

som utgangspunkt valts ett hus pa 50 lagenheter. Sy-
stemet som studerats har antagits vara utfort som

ett indirekt system. Solfangarna har forutsatts vara
gjorda med absorbatorytor av stalplat. Kostnaden per
kvadratmeter solfangaryta har satts till 400 kr/m
Cirkulationsledningar &ar av stalror lika de som an-
vandes i vanliga varmeledningssystem. Systemet har
utforts for att vara i drift hela aret. En vatten-
glykolblandning i lika proportioner anvandes som
varmeupptagande medium i cirkulationskretsen. Lag -
ringscisternen for vatska ar utford som en konven-
tionell genomstromningsb eredare med batteri av koppar-
ror i vilket varmevaxling mellan vatten-glykolbland-
ningen och tappvattnet sker. Vatten- glykolblandning-

en cirkuleras runt i systemet med hjéalp av en pump.

Lagringscisternens volym har dimensionerats for dels

65 I/(n;2 solfgngaryta) och dels 130 1/(mzsolfgngaryta).
Dimensionerande vardet for cisternens volym har vid
detta system valts ndgot storre &n det som anvandes

for enfamiljshus. Skalet till att ett stdérre dimen-
sionerande varde valts i detta fall ar att hanfora

till cisterntypen.

I tabell 5-22 ges en uppskattning av installations-
kostnaden for ett flerfamiljshus med 50 lagenheter.
Av tabellen framgdr att kostnaden for glykol i detta
system ar av samma storleksordning som kostnaden for
cistern. En modifiering av systemet skulle medfdra
att kostnaden for glykol inbesparas, men istallet
tillkommer en kostnad for installation av reglersy-
stem, som vid frysrisk tappar ur solfangarna och led-
ningar? som annars befaras bli utsatta for frysning.
Kvavgas pafylles i ledningar och solfangare sa att

korrosionen motverkas i stoérsta mojliga utstrackning.

I bilden 5/124 - 5/125 aterges grafiskt kvoten
mellan vardet av nyttiggjord energi och den arliga
kapitalkostnaden for ett system med vatten-glykol-
blandning. Verkningsgraden som bilderna &ar uppgjorda

efter ar 0,4 respektive 0,5.

Av bild 5/124 framgadr att lonsamhet fas vid medel-
verkningsgraden 0,4 vid ett energipris av 0,20-0,25
kr/kWh vid annuiteten 10 %. Det hogre priset galler
for cisterner med volymen 130 1 per kvadratmeter

solfangaryta. Enligt bilden erhdlles lonsamhet vid

Tabell 5-22 Installationskostnad for ett indirekt sy-
stem i flerfamiljshus 50 Igh med pumpcirkulation och

varmevaxlare av batterityp.

Solfangaryta m

Kostnads- o, 100 150 200 250 300 350 400
post
Solfang-
are 20000 110000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Cistern
65 1/m 8600 12350 15100 18200 20300 24400 27300 31200
130 " 12350 18200 23400 31200 39000 46000 54600 62400
ror,ven-
tiler 9000 12900 16800 20700 24600 28500 32400 36300
isolering
Pump +
reglering 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
arbete 5700 8700 11700 14700 17700 20700 23700 26700
glykol
50/50 vid
cistern
65 1/m" 7000 13800 15500 20600 25700 31200 36300 41500
130 13500 20100 30100 40100 50000 60500 70500 80400
Installa-
tions-
kostnad
vid ci-
stern for
65 1/mM  £3500 90700 122100 157200 191300 227800 262700 298700
130 " 63500 102900 145000 189700 234300 279500 324000 368800
Avskriv-
ning per
ar vid
10 %
annuitet
vid ci-
stern
65 1/m* 5335 9070 12210 15720 19130 22780 26270 29870
130 " 6350 10290 14500 18970 23430 27950 32400 36880
' |,_ nyttiggjord energi energipris
a=0,08 0,1 investeringskostnad-annuitet
kr/kwWh
150 200 250 300 350
Solfangaryta, m2
mid 5/124 Indirekt system med genomstromningsberedare

for flerfamiljshus (50lgh) med glykol-vatten-
blandnig ( 50% glykol och 50% vatten).

Pump anvéndes for att cirkulera vatskebland-
ningen. Solfangaren ar i drift hela aret och
riktad mot soéder med en lutning av 60 mot
horisontalen. Medelverkningsgraden for sol-
fangaren - 0S4.



energipriset 0,20 kr /ZkWh och 65 1/(m solfangaryta)

for en solfgngaryta pg 125 m2. Detta galler vid annui-
teten 10 %. For 8 % annuitet fas lonsamhet redan vid
0,15 kI/kWh och solfangaryta 175 m2.

Bild 5/125 som galler for medelarsverkningsgraden
0,5, visar att I6nsamhet i detta fall fas vid ett
energipris pa ca 0,15 - 0,20 kr/kWh om annuiteten 10%
anvants for att berakna den arliga kapitalkostnaden
for installationen. Vid 8 % annuitet fas lonsamhet
vid ett energipris pa 0,15 kr/kWh oberoende av vilket
varde 65 eller 130 I/m solfangaryta som cisternen

dimensionerats for

Av kurvorna i bilderna 5/124 och 5/125 att doma synes
kvoten vid solfangarytor o6ver 200 m2 for det fall som
studerats bli ungefar konstant, varfor storre yta &n
ca 200 m2 verkar vara omotiverade. En solfangaryta

pg 200 m2 ar i detta fall lika med 4 m2 per lagenhet.
Enligt bild 5/118 skulle vid medelverkningsgraden 0,4
ca 45 - 70 % av energibehovet for varmning av tapp-
vatten tackas med hjalp av solenergi under manaderna
mars till och med september. Vid verkningsgraden 0,5

tackes 60 - 90 % av behovet.

5.23 Omsténdigheter av betydelse vid installation av

solvarmeanlaggningar

I det foregdende har lénsamhetsbedémningen av installa-
tioner for varmning av tappvatten med hjalp av sol-
energi gjorts med utgangspunkt fran kostnadslaget i
december 1976. Inflationen goér att kostnaderna kommer
att stiga for varje ar som gar. En intressant frage-
stallning ar om energipriset kommer att Oka snabbare
an inflationen. | sadant fall kommer installationer
som utnyttjar solenergi att bli intressanter fran 16n-
samhets synpunkt i framtiden &n vad de &ar idag. Det &r
dock inte helt ointressant att installera solvarmean-
laggningar for tappvatten i dag. Installationer som
gors idag kommer ju att vara i drift for lang tid
framdt och energipriset kommer med all sakerhet att
oka ar fran ar. 1 alla fall tyder utvecklingen idag,
december 1976, pa det. En anlaggning som idag inte ar
I6nsam kan inom nagra ar vara det, pa grund av &andrade
energipriser. | bild 5/126 visas andringen av energi-
priset som funktion av antalet ar och med den arliga
procentuella energiprisdkningen som parameter. Energi-
priset idag (december 1976) &r olika beroende pa
vilken uppvarmningsform som anvandes. 1 tabell 5-23

anges energipriset vid olika uppvarmnings satt

Av bild 5/126 framgar att en fordubbling av energi-
priset (1,0 pad (y-axeln) fas vid 15 % arlig energi-
prisokning efter 5 ar. Vid 10 % sker en fordubbling
efter 7—8 ar. En 5 % arlig energiprisokning ger att
en fordubbling av priset sker pa ca 14 ar. Med de
senaste arens okningar av priset for energi i gott
minne torde man kunna pastd att det ar sannolikare

med okningar pad 10 % an pd 5 % for energipriset.

22-R83

5:43

| nyttiggjord energi-energipris
a=0,08 0,1 investeringskostnad-annuitet

:r/kWh

150 200 250 300 350
Solfangaryta, m2

Bild 5/125 Indirekt system med genomstréomningsberedare
for flerfamiljshus (501gh) med glykol-vatten-
blandning (50% glykol ooh 50% vatten).

Energiprisdkningen

Bild 5/126 Energiprisandringen som funktion av antalet
ar ooh med energiprisokningen per ar i pro-
cent som parameter.

Tabell 5-23 Ungefarliga energipriser vid olika upp-

varmningssatt i december 1976.

kr/kwh Anm.
Elenergi 0,13 Effekttaxa ej inkluderad
Fjarr-
varme 0,08 Inklusive distribution och

fast avgift.

Pannverkningsgrad 0,6 - 0,
vid 600 kr/m

Egen panna 0,095-0,08
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varmvatten for

APPENDIX 1 férbrukning

fran
1.1 Skiktning solfangare

Varmvattnet i forradscisternen skiktar sig latt, dvs
det varma (l&atta) vattnet samlas i cisternens o6vre

del medan kallvatten lagger sig i cisternens nedre
delar. Fenomenet &r valkant fran motsvarande vid nor-
mala varmvattencisterner. Vid solfangare anvands det
och forstarkes genom att varmvattnet fran fangaren
leds till cisternens 6ver del och varmvatten for for-
brukning utgdr fran samma del. Stabiliteten hos skikt-
ningen, vilken ger upphov till en temperaturfordelning

enligt bild(1/1) ar storre for stdende cisterner (vilka

ocksa kraver mindre golvyta) an for liggande.

Vid tappning undantréngs det varma vattnet av det
kalla fran vattennatet. | bild (1/2) visas en typisk solfangare frAn nat
tappningskurva efter en dags laddning (solfangaryta
1,5 m2, cisternvolym 300 1).
Bild 1/1 Skiktningen ger upphov till en temperaturgra-

Skiktningen blir vid solfangare betydligt mer stabil dienten mellan kallvattentemperatur 8%, och

an vid varmvattenberedning i en cistern t ex med vattentemperaturen 0~ fran solfangaren. Tem-
hjalp av en elpatron. 1 det senare fallet kommer peraturen visas (schematiskt) for tva tillfal-
egenkonvektionen vid patroner att ge stoérningar och len t och t+AT.

paverka skiktningsfenomenet ogynnsamt.

1.2 Skiktningens betydelse vid sjéalvcirkulation Temperatur,’\

Vid sjalvcirkulationssystem - se t ex bild(2/116)
maste skiktningen beaktas vid berakning av cirkula-

tionen. Harvid anvandes sambandet
p = (1 + ad + 77202 + <%63) (1:1)

dar = 999,84 kg/m3
= 5,29 + 10~5 (°C)_1
6,53 « 106 (°G)"2

=+ 1,44 + 1078 (°C)-3

O T 9 ©T
1

for densitetens (p) beroende av temperaturen.

For tryckdifferensen mellan punkt u och i i bild (1/3) Bild 1/2

valler da

pdh =P g\ (1 + <20 + 9" + CG™) dh  (1:2)

Puri =0
hU u
Om - som i bild (1/1)- temperaturgradienten ar linjar
dvs
0u Ma - 6%1_1— i SG'_OU) (1:3)
h. - h
blir integralen
& = (hu-h.)Pog (1 + <20 + E62 + 083)fldjfl (1:4)
0.
Integration ger
— N = (6 ) u:b)

vilken funktion visas i bild (1/4).

Motsvarande utbyte galler for statiska tryckdiffe-

rensen Over solfangaren.
Bild 1/3
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1.3 Exempel

Hur star blir cirkulationskraften ( Pa ) i en sol-

fangare enligt bild (1/5). Temperaturen hos kallvattnet
ar +10°C och hos vattnet fran solfangaren +50°C.

Enligt ekv. (1:5) galler for statiska trycket over

cisternen

Ap. = (h-h) - p g+ F(6,) = (5-3)-999,84*9,81*0,995

AP = 19527 Pa
och for solfangare

ApPS = (1,5-0)-999,84-9,81<0,995 = 14.645 Pa

Mellan IS och IC ar statiska trycket

Ap = (5-1,5) -+ 999,84*4.50*%9,81 — 33.928 Pa

och mellan uC och uS ar det

Ap = (3-0) *999,84»4.10*9,81 = 29.427 Pa
vardena pa f har hamtats fran bild(1/4).
Total drivkraft

ZAp = 19527 + 29427 - 14645 - 33928 = 375 Pa

Detta "drivtryck™ motsvarar forlusterna i ledningen
och solfangaren och cisternen. Anvander man ekviva-

lenta rorlangder for tryckfallen far man

ZKp = i -pE(v2.4]) (1:6)

Huvudsakligen bestammes tryckfallet av roren i kret-

sen. Satter man har

f 0,03
~ 11 m

0,02 m
8 80 kg}m3 ? medelvarde

A
L
d
p

far man V = 0,22 m/s

Detta varde kontrolleras mot storleksordningen av A.
Man har for strémningen

Ro - Vd _ 0,22-0,02

\% 0,8-10 6

dar V ar kinetiska viskositeten (medelvarde) for vatt-

net. Detta ger Re = 5500 som fér € = r&heten hos roér-
vaggen = 0,0015-10 ~ och e/d = 8-10 ~ ger A = 0,036
Omrakning av V med detta varde ger

V== "0,22 =0,20 n/s

Re
A

5000
0,037

Hastigheten V = 0,2 m/s skall nu kontrolleras med av-

seende pa temperaturhéjningen se avsnitt 2.4.2.

f(0)

Bild 1/5



X.4 Variationer i strémning

Vid andring av vattentemperaturen i cisternen andras,
som visats i exemplet tryckforhdllandena i strémnings-
kretsen. Vid sjélvcirkulation andras darmed strémnings-

hastigheten, vilket bor beaktas vid dimensioneringen.

23-R83






APPENDIX 11

Sjalvcirkulationens inverkan pa fléde och temperatur

Vid en solfangare i enlighet med bild(11/1) &ar flodet
vid solinstralningen lika med m kg/s och vid
solinstralningen I lika med kg/s. Skillnaden i
flode beror pd att sjalvcirkulationskrafterna blir
olika vid de tva instralningarna. Ett approximativt

uttryck for forhallandet mellan de tva flodena ar

m=mQ (1 + Apg)/2Ap
dar ApN &ar storleken av sjalvcirkulationskrafterna

Ap ar pumptrycket for kretsen

och Vv ar vattnets kinetiska viskositet

Storleken av sjalvcirkulationskrafterna kan uppskatt-
as enligt appendix 1, dar inverkan ocksd av tempera-
turforhdllandena i cisternen behandlas. Foér en grov

skattning av inverkan kan man satta

hps =h 1 g (- Pr)

dar p ar densiteten (index enligt bild (11/2)) och h ar
héjden i bilden. FOor t ex en densitet av 999,7 kg/nr*

(vattentemperatur av ca 10°C) hos vattnet till sol-

fangaren och 985,7 kg/m i vattnet fran solfangaren

(55°C). Vid intensiteten I* far man omh = 6 m

Aps = 6 + 9,8 *(999,7 - 985,7) = 820 Pa

Vid ett annat tillfalle, med solintensiteten 1" ar det

utgdende vattnet fran solfangaren endast 40°C och dess
densitet 992,2 kg/nf*. Har galler

Apg =6 : 9,8 -(999,7 - 992,2) = 440 Pa

Ar pumpens tryckhéjning 5000 Pa far vi att

1 det forsta faltet erhalls flodet M till *

m2 =mo (1 + 2 . 5000 ) 1,08 mo
dvs 8 % storre flode an vad pumpen kan beréknas ge.
I det senare fallet erhalls flédesokningen fran
m2=mo (1 +7T %6005 = x°04 mo
dvs den blir 4 %.

Flodesokningen innebar att vattentemperaturen okar
mindre an berdknat med enbart pumpkapaciteten utan
hansyn till sjalvcirkulationen. Tar man hansyn till

viskositetsandringen blir 6kningen storre.

1) Variationen i viskositet skall i det foljande
forsummas

Bild 11/2






APPENDIX 111

1111 Tryckfall i ledningar

Tryckfallet Ap i rorledningarna kan oOvervinnas genom

o pumpar (s k pumpsystem)
o tyngddifferensen hos véatskepelare

(sjalvcirkulationssystem)

I de forra, se bild(2/114), placeras pumpen i systemet
pa "kallvattensidan™ sa att man ej far kokning i pump-
huset.

I de senare maste rorledningen dimensioneras vasent-
ligt battre an i de forra systemen.

Dimensioneringen av pump eller sjélvcirkulatiofrsssy-
stem sker med hjalp av de i det foljande angivna
tryckfallsdiagrammen. Harvid galler for s k engangs-

motstand

Ap=CjP>2 QL)

dar Vv ar hastigheten (n/s) i ledningen
p ar vattnets densitet
¢ ar tryckfallskoefficienten
For friktionstryckfallet Ap~ i en 1 m lang vak led-

ning anvands

Ap- =" 1 4P v2 (IH:2)

dar d ar rorets inre diameter och
X ar friktionskoefficienten enligt bild(111/1)

Vanligen har man laga hastigheter V i slingorna till
en solfangare. S& t ex har man i tuberna i fangaren

hastigheter om ndgra fa mm/s. Satter vi V till 5 mm/s
d till 10 mm och v till « 10 » m/s far vi

vd _ 5+« 10 3 « 10 ¢+ 10 3
= 50
10
. 2 PE— 2 vd u
For sa smd varden pd uttrycket — kan man satta

64 64 #v a3
vd

Infor vi detta i (111:2) far vi

6av ¢ 1 160 LV 1
Ap = B R SERVASEE il A - 111:4
Pe™ ~ Pl 7 B
Man far alltsa
16ir L v 1 .
APy =SS f-- 5P v (111:5)

dar A ar tvarsnittsarean och X erhalles ur bild (111/5).

Vid de smd hastigheter det har ofta ar fragan om far
man saledes ett linjart hastighetsberoende for frik-
tionstnjakfal let

Som framgdr av uttrycket (111:5) ar friktionstryck-
fallet temperaturberoende. 1 bild(111/2) visas hur Ap®,
andras med vattentemperaturen 0 . Som framgdr ap
bilden sjunker tryckfallet med stigande vattentempera-

tur.

111:1



i:2

Friktionstal , X

Lareina/ Kritisk Overgangj

0 050

0,020

0,010

Bild 111/1

111.2 Motstandskoefficienter for bdjar

D& man mater energiforlusterna for stromningen genom en
b6j anvander man sig av en matuppstallning enligt

(niz3).

Matningen gar till sd att man bestammer tryckfallet

(dvs den specifika energiforlusten) mellan punkterna

A och E. Detta tryckfall, P - Pg, sammansatts av tryck-
fallet i strackan A-B, i rorbojen och i strackan D-E.

For tryckfallet over rorbojen galler darfor

Aapb = x AC + CEr 2R + —P> + 70| \ P V2 (111:6)

Har ar Cq boj ens "omlankningsforlust” som varierar med
radierna V och R enligt bild (111/4) for slata bojar.
Minsta totala forlusten over strackan A-E far man da

dkp/d(l’/R) = 0, dvs da dt;jd(r/R) = X(1 - som utmarkts

i bilden. For bdjar av stal intraffar detta vid R/r - s.

For forlustkoefficienten ¢ kan man satta

C = g(e.

R Re) Qane:7
r

Bild 111/3

Reynolds

tal

Rez ¥y d



Normalt galler for t ex slata, nya stal- eller kopparror

att e -* 0, vilket ger forenklingen
c = (80)

se bild(111/95).

111.3 Motstandskoefficienter for korsror och T-stycken

(Vid divergerande strommar)

Vid stromning i1 ett korsroér kan en rad olika strémnings-
fall upptrada. Oftast ar man intresserad av strémnings-
forlusterna i avgreningen, vilka bestams av en motstand-
koefficient ¢ . Koefficienten ¢ beror pa bl a foéljande

storheter

o dimensionerna i korsrorets olika grenar
o ytraheten
o flodesforhallandena (kvoten mellan flédena

i olika grenar)

o Re for de olika delflddena

Vanligen spelar ytrdhet och i?e-vardena en mindre roll
an de oOvriga och man brukar bortse fran dessas inverkan.
For de ovriga storheternas inverkan kan man enklast
representera i diagramform, varvid for rordelar

foljande diagram kan anvandas3 se bilderna (111/7) och

(111/8).

r och C_ foér korsror med
a ¢}

ansl. nr 20 i alla grenar.

0o 02 04 06 08 t O 02 04 06 08

2%6/%
Bild 111/7 \v/qo

111:3

Bild 11174

motstandstal 2L
0,5l—--—m -

5-105 Re 106
Bild 111/5

Bild 111/B Beteckningar for diagram (111/7-111/1V:
q = flode; ¢ - motstandskoeffiaient

ra och Cg for korsror med

ansl. nr 25 resp. 20.

0O 02 04 06 08 1 o 02 04 06 08
ql/qo0
Bild 111/8



111:4

P4 samma satt avhanger motstandskoefficienten for den
genomgdende strommen av saval dimensioner som strémnings-
forhadllanden. Vid de i det foregdende angivna diagrammen
har aven varden for ¢ - motstandskoefficienten for genom-
gangen inlagts. Som framgar av bilderna antar motstands-
koefficienten i ett intervall l13ga varden. Orsaken har-
till kan vara av intresse.

Stromningen i roret fore en

avgrening sker sa att has-

tigheten vid rdrytan &ar noll

medan den har »ett maximum i

rérets centrum.. Viid avtapp-

ningen i korsroret sk.er ;en

avgang av vatten i ihuvudsak

fran det fldde som legat vid

kanalvaggen,, :medan vatskan Bi-td 111/9

i rorets mitt till stérsta

delen passerar genom korsroret och fortsétter i den
genomgdende strommen,(111/9). For denna del av vatskan
galler att dess kinetiska energi fore avgreningen var
stor (proportionell mot V3) eftersom hastigheten V for
centrumstrommen ar stor. Efter avgreningen bibehdlls den-
na stora kinetiska energi och darav tas energin for for-
lusterna i samband med avtappningen. Avtappas inget

flode sker trots allt en liten tryckforlust bl a bero-
ende pa att man haft en areaandring i korset. Okar man
det avtappade flodet ndgot har vi fortfarande en viss
forlust, vilken dessutom okat till foljd av ombdjnings-
fenomen mm. Som namnts tillfor vi dock huvudstrémmen
proportionellt sett en stor andel kinetisk energi vilken
"betalat” forlusterna. Motstandskoefficienten, se bild(Il11/
14),far darfor ett optimum. DA vi ytterligare oOkar av-
tappningen, boérjar vi kraftigt minska andelen kinetisk
energi som overfors, och forlusterna ger sig till kanna

som en Okande motstandskoefficient

111.4 Motstandskoefficienter for korsror och T-stycken

(Sammanldpande stromning)

Korsror och T-stycken for divergerande fldden kan anvéan-
das i vattenledningar och i framledningar till radiatorer
mm. Vid returledningar fran radiatorer far man i stallet

sammanlépande stromning och darmed andra motstandskoeffi-



cienter. Principiellt rader ingen skillnad - inverkan av
Re och ytrahet kan vanligen forsummas medan inverkan av
dimensioner och stromningsforhallanden ar av betydelse.
Nedan ges i diagramform tillampliga varden for de dimen-
sioner som ar aktuella for varmeledningsnat. Liksom foérut
har varden aven for olika genomgdende strom inlagts i

diagrammen, se bilderna (111710) och (1I11/11).

Som framgar av bilderna far man vid sma floden i "av-
greningen™ en negativ motstandskoefficient. Vid flodet

noll antar den véardet -1.

111.5 Motstandskoefficienter for knaror

Vid manga rérnat kan man av
utrymmesskal ej anvanda ror- 0 02 04
bdj ar utan ar i stallet han-

Bild 111710
visad till knaror, (111/712)»

med en mycket skarp innerra-

die. FOr dessa kan man satta

(vid 90° kna): Bild 111/12

¢ = 1,0 vid slatat ror (koppar, plast)

¢ = 1,3 vid tekniska rda knan (gjutna ror)

2

111.6 Forhallandena vid flera genomgangsmotstand efter varandra

Vid flera engangsmotstand efter varandra kan man ej utan 1
ett visst fel tillampa de ovan angivna vardena pa raot-
standskoefficienter. Skalet hartill ar helt naturligt

att man vid uppmatningen av en motstandskoefficient
bild(111/3)»alltid kopplat densamma efter en lang rak
matstracka. Stromningen, da vatskan natt engadngsmotstan- 1
det har darfor varit fullt utbildad och motstandskoeffi-

cienten har darfor fatt ett visst varde vilket blir ett

ett annat om stromningen i stal let varit stord. For t ex

2 boj ar kopplade efter varandra, bild(111/12), blir summan

av motstandskoefficienterna ej 2 ¢ (om bojarna antas

lika) utan i stallet 2 ¢*n dar p ar en slags verknings-

grad. Denna beror pd avstandet mellan bojarna (eftersom
stromningen kan ha fatt en mer

eller mindre utjamning mellan

dem) och pa& bojarnas placering

i jamforelse med varandra. For

béj ar framgdr storleken av ri Bild I111/14

ur bild (111/14) .

ild 111713
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V([

och Gg for korsror med ccnsl. nr 20 i alla

grenar

15

a/d

20

20
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111.7 Overslagsvarden

Ofta kan man - speciellt da man gor overslagsberakningar

anvanda betydligt enklare varden for motstandskoeffici- Tabell 111-1 G_Varden for b(jjar och knérér

enterna an de ovan angivna. Anvander man daremot dator- Ansl. nr
beridkningar bor s& noggranna varden som mojligt anvandas 10-15 20-25
Nedan ges exempel pa motstandskoefficienter lampade for Boj (gjuten) 1.5 1.0
anvandning vid o6verslagsberakningar. (s1at 0.3 0,2
Knaror 2 1,5

Friktion beraknas enligt ovan
Stotmotstand beraknas for
béjar och knarér (90°) enligt tabell 111-1
a Tabell 111-2 ~-vérden for T-stycken (bild 111/15)
T-styoken (90°) enligt tabell 111-2

ventiler enligt tillverkarens data

V/Vtot Anm
0,2 0,3 0.4 0,6 0,8 1
12 7 3,5 25 2
genomg
-1 o] 0,5 1 1,3 1,5

m3/s



APPENDIX 1V
1V_1 Kontroll av soifangares prestanda

Utetemperaturen, molnigheten (och darmed solstralning-
en) m m varierar fran ar till ar. De tidigare vardena
anges endast medelvarden och kan darfor anviandas da
det galler att bedomma en solfangares medel-prestanda
over en lang tid. Vid matning av solfangares egenskap-
er maste relevanta data for de meteorologiska para-
metrarna uppmatas. Som antytts i avsnitt 1 kan man

ej anvanda meteorologiska data fér vind,, ens for prov-
platser beldgna nara vaderstationer. | stallet maste
de mikroklimatiska forhallandena invid solfangaren
beaktas och vindstyrkan (resp. vindriktningen) bestam-
mas i en punkt nara solfangaren. Detsamma (om &n

nagot mindre grad) galler for utetemperaturen vilken
bl a avhanger vid vindforhallandena, laverkan m m.
Solinstralningsvardena bor ocksa uppmatas forhallande-
vis nara solfangaren, speciellt under dagar med vax-
lande molnighet eller med himmel betackt till mer an
5/10 med moln. Under sadana forhallanden kan stora
variationer i solinfallet mellan olika (relativt nar-

belagna) platser upptrada.

1V.2 Utomhustemperaturen

Redan i avsnitt 2, sid 2:14, visades den inverkan ute—
. - Bild 1V/1
lufttemperaturen har for en solfangares funktion ( t ex

uttryckt som dess verkningsgrad)

Utetemperaturens variation o6ver dygnet visas schema-
tiskt i bild (1V/1) och som exempel for nagra orter i
bild(1V/2). Vardena i bild (1V/2) avser juli manad.

For utetemperaturen 0" kan man - da man behdver ana-
lytiska uttryck vid bedomningen av en solfangares
verkningsgrad - anvanda uttrycket

+ A0 cos 3 (t - tmax) (v: 1)

dar O~ &ar medeltemperaturen under dygnet
A0 ar amplituden, se bild

u _n
ar frekvensen = 12

t ar klockslaget

tmax ar klockslaget for maximal utetemperatur

For overslagsberakningar - och speciellt da uppgifter
for temperaturens dygnsvariation saknas - kan man
satta

A0 - 314 " 98

och 14

dar 0Og ar utetemperaturen kl 3 men O™ &ar utetempera-
turen kl. 14. Uppgifter om dygnsmedeltemperaturen for
olika manader och uppgifter varur temperaturamplituden
A0 kan beraknas ges i tabell 1V-1 hamtad fran Klimatdata
for Sverige. Man far med ekv. (1V:1)

n (e, enN/r

(v:2)

13 ~ 0,97 A0

Utetemperatur

Tidpunkt



1V_.3 Stralningsintensitet

Variationen i utomhustemperatur motsvaras av en varia-
tion i solinstralningen. Aven denna kan approximeras

med en trigonometrisk funktion

1 = Im + 1 cos (t _tmax) (IV:Sa
dar Im ar stralningsintensitetens medelvarde
1 ar stralningsintensitetens amplitud
T ar klockslaget

max ar tidpunkten for maximal stralningsinten-
sitet, vilken ej sammanfaller med till-

fallet for temperaturens maximum.

Variationen i stralningsintensitet'aterges grafiskt

i bild (1V/3).

i1V.4 Data for bedomningar

Vill,man goéra en overslagsbedémning av en solfangares
verkningsgrad kan givetvis medelvarden for dagen an-
vandas. Sadana medelvarden for solinstrdlningen ges
i tabelllV-2, samt i avsnitt 1 , vad galler solin-
stralning. D& det galler dagens medeltemperatur kan

vardena enligt tabell IV-1 anvéndas.

1V_.5 Vindforhallanden och dessas betydelse

Redan inledningsvis har vindforhallandenas betydelse
berdorts, och da i samband med en oversiktlig genomgang
av vindhastighetens fordelning over aret. Har skall
ytterligare nagra viktiga detaljer rorande vindens in-

flytande i samband med solfangare beréras.

1V.6 Vindens dagliga gang

Vindens dagliga gang - speciellt under sommarmdnaderna -
har betydelse for en solfangares verkningsgrad, se

ovan. Schematiskt visas den dagliga gangen i

bild(1V/3) och (1V/4). Som framgdr av bilderna foreligger

en viss skillnad mellan forhallandena under klara dag-
ar, dvs de dagar da solfangaren far en hog yttempera-
tur till foljd av solinstralningen, och molniga dagar.
Skillnaderna i de visade vardena ligger mer i amplitu-
derna &an i medelvarden. Medan medelvéardena endast
skiljer sig med 0*20 % fran varandra kan man rakna

med att amplituderna skiljer sig med ca 30 (galler
inlandsorter). Under dagen ligger for de visade fallen
vindhastigheten konsekvent 6ver medelvardet. En be-
domning av vindens paverkan pa& solfangarens verknings-
grad maste darfor ske for hogre vindstyrkor &an de

vilka i medeltal rader pa en ort.

Vindens dagliga gang kan skattas med hjalp av

VvV - Vn;ié sin co(x-8) (1v:4)

har ar \ vindhastigheten
medelvindhastigheten
Va vindamplituden

t tidpunkten
] ar frekvensen A

1) FOr vissa orter kan skillnaden bli vasentligt
storre. Hit hor t ex orter i havsbandet.

+15

+1,0

+0,5

0,0

-0,5

-1,0

-15

Bild 1V/3

V-vim

Bild 1V/4

o<1

ijjl

V?
klare dag;*r

12 16 20 0
Tidpunkt

mulna dagar

Tidpunkt
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1v:4

Tabell 1V-2 Maximivarden och medelvarden av direkt solstralning mot en yta vinkelratt

Manad .

Jan

Febr

Mars

April

Maj

Juni

Juli

Aug

Sept

okt

Dec

Ar

mot stralningsriktningen i cal/cm min under klara dagar enligt sju ars
registrering 1 Helsingfors ( efter Lunelund; 1936).

Varde

Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max
Medel
Max

Medel

Medel

0,355
0,305
0,375
0,335
o,uuo0
0,360
0,1*10
0,335
0,370
0,316
0,375
0,301*
0,370
0,290
0,370
0,282
0,357
0,298
0,1*10
0,325
0,1*70
0,1*22
0,1*70
0,375

0,398

0,329

5o

0,675
0,570
0,655
0,567
0,690
0,565
0,680
0,555
0,590
0,517
0,61*5
0,516
0,610
0,1*90
0,610
0,1*73
0,635
0,500
0,705
0,552
0,705
0,595
0,717
0,595

0,660

0,51*1

0,980
0,875
0,985
0,812
1 ,0i*0
0,81*1
1,002
0,818
0,870
0,752
0,91*5
0,760
0,890
0,719
0,871
0,700
0,980
0,750
1,050
0,831
0,991*
0,81*5

0,961*

0,791

1,190
1,00i*
1,190
0,998
1,191*
0,985
1,070
0,915
1,131
0,927
1,071
0,882
1,033
0,87!»
1,18
0,930
1,210
1,023
1,150
1,035

1,11*2

0,957

g

1,295
1,120
1,276
1,116
1,298
1,100
1,172
1,021*
1,218
1,031
1,171*
0,990
1,152
0,998
1,280
1,060
1,306
1,150

1,201

1,066

25°

1,332
1,215
1,360
1,170
1,21*0
1,102
1,280
1,103
1,230
1,059
1,21*1*
1,079
1,330
1,1U0
1,356
1,217

1.296

1,136

30°

1,365
1,287
1,1*00
1,221
1,300
1,164
1,320
1,158
1,276
1,120
1,310
1,142
1,358
1,200

1,331
1,185

1,419
1,260
1,340
1,210
1,347
1,200
1,300
1,170
1,360
1,194
1,370
1,235

1,353
1,211

1,419
1,292
1,375
1,251
1,370
1,230
1,332
1,207
1,392
1,222

1,372
1,240

45°

1,419
1,310
1,400
1,289
1,390
1,257
1,348
1,238
1,416
1,238

1,389
1,266

50°

1

!

,419
,332
,405
,285
,372
,268

,398

;295



c”, W/(m2K)

Tidigare har vindhastighetens betydelse for det kon-
vektiva varmedvergangstalet a vid solfangarens utsida

berorts. Storleken av a erhalls approximativt fran

a = 11 VO’5 (1v:5)
dvs med insatt vindhastighet enligt ekvation (1V:4).
a =11 /v + V sin co(t-8) (1v:6)

Medelvardet under dagen (8 <x < 20) kan beraknas som

20

fo~ V  sin w(x-8)qt (IV:7)

Med héansyn till vad som ségs i avsnitt 1 kan man
har noja sig med ett approximativt varde pd integralen.
Enkla rakningar ger

1 V,,

=11 /v~ + — ' 1v: 8
a m 2tt v m ¢ )

Infor for stralning vardet

V - 1nn/s

erhalls a till de varden bild(1V/5) visar;)

1V_.6 Vind vid byggnader

Solfangare placeras nara byggnader, varfor vindfor-

hallandena vanligtvis blir

o gynnsamma som foljd av laverkan
o kraftigt beroende av lokala forhallan-

den (mikroklimat)

Vid placering pa& mark fas normalt den basta laverkan.

I narheten av byggnaden fas mycket oregelbundna for-
hallanden, se bild (1V/6). Vindhastigheten blir

som antyds i bilden dock lagre invid byggnaden an
pa stort avstand fran den. Bildens varden kan an-

vandas for provskattning av forhallandena.

1V_.7 Inflytande p& glasningens k-varde

Inflytandet fran vinden kommer narmast till synes i

det yttre konvektiva varmedvergangstalet vid glasning-
en. Anvéander vi for detta de ovan beréaknade véardena

far vi det beroende i glasningens k-varde som bild(1V/7)
visar, k~™- &ar det ca-vérde glasningen har vid vind-
hastigheten 1 m/s. Vindens inverkan ar av storleks-

ordningen 0 - + 30 %. Storst inverkan far naturligtvis
vid ko = 5 W/m~K (ett glas).

n

I bilden ges aven a-stralning Bild
1

K, W/ (m2K)

/77

vm, m/s
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