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11 INLEDNING

Ar 1977 utvecklade en av forfattarna (HZ) vid

ett forskninguppehdll i Frankrike tillsammans

med en fransk medarbetar (Chouard, se (1)) ett
datorprogram fér snabb, approximativ berdkning

av instrdlad energi pa& och insamlad energi av en
given solfangaryta. Programmet (SOLOP) &dr baserat
pa léngtidsmedelvarden av solskenstid och luft-
temperatur, och &r anpassat till nio klimatzoner

i Sverige.

Senare har SOLOP vidareutvecklats foér att ta
hidnsyn till skuggningseffekter vid uppstdllningar
med flera rader solfangare, och till olika typer
av solfangare (glasade eller oglasade, fasta

eller foljande, plana eller koncentrerande).

Huvudresultaten har redovistas i form av tabeller
med solfangarnas medeltemperatur som parameter.
Programmet har normalt anvants fér att fa en
ungefarlig uppfattning om energiproduktionsfdr-
madgan foér olika solféngartyper samt for approxi-
mativa optimeringar av solféngarsystem (lutning,
radavstand, faltstorlek).

Det har mdnga ganger uttryckts Snskemdl om att
tillampa SOLOP &ven pa konkreta system, t ex for
produktion av tappvarmvatten, f&r husuppvadrmning
eller f6r solvidrmecentraler. Det rér sig alltsa
om system med konsumtionsbehov och drifttemperatur
som varierar under adret. Eftersom den av SOLOP
beriknade energiproduktionen &r baserad pa
mdnadsmedelvarden och resultaten &r berdknade
f6r en fiktiv dag i mitten av mdnaden (som
alltsd@ far representera hela mdnaden som en
slags "medeldag") kravs det ocksa att behovs-

profilen anpassas till manadsmedelvédrden.



Avsikten med detta arbete ar att visa att sddana
forenklade metoder kan ge anvandbara resultat,
som stammer vdl o6verens med madtningar som utforts
pé& vissa av de behandlade systemen. Men vi vill
hdr paminna om att SOLOP-modellen &r mest lampad
for relativa jamforelser mellan olika solfangar-
typers foérvantade energiproduktion vid langre
tids drift, och att den inte kan fdrutsidga en

viss manads eller ett visst ars resultat.

Naturligtvis dr alla slutsatser betraffande
jamforelser mellan olika solfangartyper tempo-
rara, savadl solfangarnas prestanda som kostnader
férvantas &dndra sig i framtiden. Darfér har
ocksa endast typiska vidrden antagits fér sol-
fangares prestanda och kostnader, ndgot visst

fabrikat refereras aldrig till.

Vi hoppas &nda att resultaten fér de olika
system som hd&r behandlas kan bli riktningsvis-

ande for framtida till&mpningar.

e MALSATTNING

"Vilka solfangare skall anvandas vid en viss
tillampning?'" Huvudmdlsdttningen med detta
arbete var just att underséka denna mycket
vanliga fraga. Vi hoppas att denna rapport kan

ge nagra ledtréadar.

Nagra av de resultat som presenteras nedan ar

nog &verraskande. Detta beror kanske snarare pa
subjektiva kostnadsbedémningar &n pa programfel.
Resultat av SOLOP-kSrningar ligger inte alltfor

langt ifrédn t ex TRNSYS-simuleringar.



Utgdngspunkten f6r denna studie dr de olika
utféranden som solfdngare kan uppvisa, fran
enkla absorbatorplatar till hdgisolerande
vakuumrdrsol fdngare med 1- och 2-glas solfangare

ddaremellan.

Det finns otaliga matvarden framtagna for dessa
olika solfangarutféranden. Typiska varden,
tillsammans med tva kostnadsalternativ ("billiga"
och "dyra"), utgoér grunden for kostnads- nytto-
analysen som genomfors i denna rapport. Som det
visas 1 Avsnitt 3 (Figur 6 och 7) kan verknings-
graden berdknas fér olika solfangare. Det framgar
att de olika solfangartyperna kan tilldelas

vissa temperaturomrdden didr de &r som mest till
sin fordel, dvs producerar mycket energi. Tar
man hansyn ocksd till investeringskostnader kan
dock anvandningsomradet forskjutas, dvs mest
energi ar inte identiskt med minsta kostnad per
kwh.

Tilldmpar man de olika solfdngartyperna i ett
tappvarmvatten- eller uppvarmningssystem, sa kan
sdvidl energibehovet sdsom temperaturen variera.

De ovan nadmnda anvandningsomrddena o6verlappar
varandra, och man mdste tillgripa en systemsimule-
ring f6r att fa fram energiproduktionen och dess

kostnader.

F6r berdkningarna dr det alltsd viktigt att
utdver energitillgdngsprognosen dven astadkomma

en energibehovsprognos baserad pa manadsmedelvdrden.

Detta ar relativt enkelt fo6r tappvarmvattensystemet,
diar konstant behov har antagits &ver hela &ret.

Vid husuppvdrmningssystem far man dock anta en

viss mdnadsmedel férbrukning, motsvarande en viss

viarmedistributionstemperatur. Denna manadsmedel-



férbrukning kommer ocksd@ indirekt att bestdmma
solfangarnas drifttemperatur under manaden, och

ddarmed den insamlade energimangden.

Berakningarna sker i programmet SOLSYS. Vi vill
hdr igen padpeka att vi endast avser jamforelser
av olika solfdngares energiproduktionsférmdga i
en viss tillampning, och att enstaka dagars
utfall i detta sammanhang saknar betydelse. Vi
férvantar oss inte heller att resultaten &ar
absolut riktiga, men de ligger inom rimliga
osakerhetsmarginaler och ger en bra méjlighet
att gdéra relativa jamforelser mellan olika

system.

I Avsnitt 3 féljer en presentation av beraknings-
metoder och av de olika solfdngare som anvants.
De fyra systemtyper som behandlats presenteras
ocksa.

I Avsnitt 4 presenteras resultaten.

Avsnitt 5 slutligen sammanfattar resultatet och
ger forslag till fortsatta studier.

3 BERAKNINGSMETODER

31 Berakningsprogram

Fortranprogrammet SOLSYS &ar framtaget for att
man snabbt skall kunna f3 en uppfattning om
energiproduktionsfdrmdgan hos ndgra olika typer

av solvarmesystem.

a) tappvarmvatten fér smdhus med korttids-
lager
b) uppvarmning och tappvarmvatten for

smdhus med korttidslager
c) som b) med varmepump

d) solvarmecentral med sdsongslager



Berdkningstiden &r cirka 10 - 15 sekunder for
ett fall. Huvuddelen av berdkningarna gors av
det férutvarande programmet SOLOP. Systemmodel-
lerna ar uppbyggda sa att de kommunicerar med
SOLOP, dvs ett medeldriftdygn rdknas fram for
varje mé&nad. Kommunikationen bestar framst i att
solfdngarnas drifttemperatur blir definierad
under hela medeldriftdygnet.

Medeldriftdygnet tas fram pa foljande satt for
systemtyperna a) - c):

Kriteriet pd medeldriftdygnet ar att lagertempe-
raturen skall vara densamma vid dygnets slut som

vid dess borjan.

For varje kvart under dygnet rdknas fram en
energibalans. Ingdende energi ar eventuell

insamlad solenergi, utgaende ar dels forbrukad
energi, dels férluster. Beroende pd energinettot
och lagervolymen motsvarar detta en &ndring av
lagrets temperatur. Detta ger en ny lagertemperatur,
som kommer att paverka energibalansen for ndsta

kvart, osv.

Foér att finna medeldriftdygnet itereras ett par
ganger.

For systemtyp d), solvdrmecentral, berdknas
medeldygnet pd annat vis:

Eftersom det d&r sdsongslagring karaktdriseras

hdr medeldygnet av en viss temperaturdndring i
lagret. Tag t ex mdnaden maj. Lagertemperaturen
stiger under manaden. Temperaturhdjningen sker
snabbast i bérjan eftersom solfangarnas verknings-
grad sjunker dd temperaturen 6kar. Med ett
medeldygn menas nu ett dygn dd lagertemperaturen
stiger med 1/31 av hela maj manads Skning. Detta
medeldygn approximeras pa foéljande satt:
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Vid manadens bdrjan har lagret temperaturen To‘
Med utgdngspunkt fra&n denna ridknas sd fram hur
mycket lagertemperaturen dndrar sig med hdnsyn
till instrdlning, f&rbrukning och férluster
under ett dygn. Sadg att temperaturen &ndras AT
grader. Detta skulle i forsta approximation ge
for hela manaden AT, . %~ 30 AT. Hir har nu
antagits att ett mer representativt AT £&r
manaden fds vid lagertemperaturen T, + 0.33 - AT, ..
Faktorn 0.33 &r framtagen grafiskt under antagandet
att AT for lagret avtar linjdrt med Skande To.

Se Figur 1.

Figur 1

Berdkning av medeldygnet fér solvdrmecentral-
systemet.
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Denna faktor kan senare anvandas for att "kalibrera"

programmet mot ett verkligt driftfall.

Genom att gbéra om berdkningen for medeldriftdygnet
vid denna nya lagertemperatur far man fram bade
medeldygnet och lagertemperaturen vid mdnadens
slut.

I berdkningarna tas hdnsyn till varmeférluster i
ror och lager, och dven till att energiutbytet
minskar till f61jd av att regleringen inte
hinner reagera pa alla solglimtar samt att
systemet av olika anledningar ar ur funktion en
del av tiden. Denna tillganglighetsfaktor, som
framkommer vid mdnga mdtanalyser (t ex IEA-samar-
betet fo6r vakuumrdrsolfangare) har satts till

85 %. Vi férvantar oss sdledes att de erhéllna
resultaten dr nagorlunda realistiska och att de
ska kunna jamféras med pdgdende experiment.

Figur 2 visar summariskt det energiflddesdiagram

som ligger till grund f&6r SOLSYS.



Forluster i solfangarna

Instrélad

energi Ledningsforluster

Lagerforluster

Insamlad
energi Energi till

systemet

Reglerforluster och driftavbrott

Figur 2
Energiflddet.

Programmet SOLOP &r baserat pda manadsmedelvdrden
f6r solinstrdlning, lufttemperatur och antal
soltimmar per m&nad. Det tar hdnsyn till férdel-
ning av direkt och diffus solstralning under
molnfria och molniga férhdllanden. Varje kvarts-
timme under ett medeldygn i en madnad (den 15 i
varje m&nad) indelas i ett intervall med global
solstrdlning fré&n klar himmel och ett intervall
f6r medelmolninga férhdllanden. Se Figur 3.

Beridkningen av intervallidngden och den diffusa
strdlningsintensiteten f6r den mulna tiden

baseras p& en teori utvecklad av Dogniaux (2).



Som grundmdtt fér intervallidngden tjdnar férhall-
andet verkliga solskenstiden till maximalt
méjliga solskenstiden. Vid tilldmpningen for
Sverige indelas landet i nio klimatzoner. Manads-
medelvdrdena dr baserade pa ett 30-arsgenomsnitt
f6r mdnadsmedeltemperatur (dag respektive dygn)
och solskenstid. Programmet har testats mot det
utférliga TRNSYS-programmet, som dr baserat pa
klimatets aktuella timvdrden fran 1971. Resultaten
6verensstiamde inom 5 % (3) for plana respektiva

linjidra koncentrerande solfangare.

Ha himmel | medelmoindy hel

> G

N
St

Intensital

£
AN

7 7-F

__Zdsinfervall

Figur 3

Illustration fér berdkning av solenergi enligt
SOLOP-programmet.
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F6ljande ingangsparametrar kan valjas for SOLOP:

solfangare

Optisk transmissionskoefficient < at >
Absorptionsférmdga fér diffust ljus oy
varmeférlustkoefficient B (W/m2 K)
Varmeforlustkoefficient, andra

ordningen c (W/m?2 K2)
Geometri

Lutning mot horisontalplanet s
Orientering mot sdéder 6

H6jd h (m)
Bredd b (m)
Radavstand d (m)
Antal rader n
Breddgrad p
Horisontavskdarmningsvinkel 1)

Klimat

Lufttemperatur 30 ars

Soltimmar per manad manads-
medelvarden

SOLOP radknar i tva steg. I steg ett berdknas for
varje kvart under medeldygnet hur mycket energi
som infaller mot solfdngarna, uppdelat for de
molnfria och medelmolninga intervallen dels 1
direkt, dels i diffust 1ljus. I steg tva berdknas
sedan hur mycket av denna infallande energi som
under varje kvart fangas in. Detta gdrs med
kunskap om solfdngarnas prestandaparametrar och
vid onskade absorbatordrifttemperaturer. Insamlad
energi fradn direkt respektive diffust ljus
berdknas separat.



Av Figur 4 framgar berdknad och uppmdtt instril-
ning mot en horisontell yta i Stockholm samt
dven berdknad instrdlning mot ytor med olika
lutning.

Instralad energi

[kWh/m2, dag]

=90°

/
y sy s=0°
/ uppmiitt global \
instrdlning \

/ N\
|/ \\

~~

N~

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 4

Berdknad och uppmdtt instrdlning mot en horison-
tell yta i Stockholm. Berdknad instr&lning mot
ytor med olika lutning.
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3.2 Solfangare

For att beddma olika solféngares roll for energi-
produktionen i ett visst system, kan vi anta
successiva "forbidttringar" av solfangarna, t ex
ett byte av en svartmdlad absorbatoryta till en
yta med selektiv beldggning, foér att berdkna

dels de marginella energivinsterna, dels de
marginella kostnaderna som "férbdttringen"

medfor.

Vi tar en svart, oisolerad ('"naken"), vattenkyld
absorbator (l&gtemperatursolfangare). Denna ar

med sikerhet det billigaste solfdngaralternativet,
och &r tillrickligt bra fér laga temperaturer.
Utbytet minskar dock avsevdrt vid hégre drift-
temperaturer p8 grund av héga konvektionsfdrluster.

Som férsta atgdrd kan vi "forbattra" solfangaren
genom att isolera den pd sidorna och baktill,

samt sdtta pa ett frontglas. Det uppstar absorp-
tionsférluster i glaset, men glasning + isolering
ger en avsevidrd minskning av varmefdrlusterna,

s& att solfdngaren blir effektivare vid hdgre
temperaturer (plan, l-glas solfédngare). Naturligt-
vis har den ocksd blivit betydligt dyrare.

Nidsta steg blir att ytterligare minska varmefor-
lusterna genom att introducera ett selektivt
skikt, som minskar strdlningsférlusterna (plan,
l-glas selektiv solféngare). Marginalkostnaderna
for det selektiva skiktet dr relativt sma, och

solfdngarna kan anvidndas vid adnnu hdégre temperatur.

Ett alternativt sitt att forbdttra solfangaren
ir att minska konvektionsférlusterna med ett
tilldggsglas (plan, 2-glas solfangare). Kostnad-



erna for det andra glaset dr i allmanhet (av
konstruktionsskdl) relativt héga. Varmeférlust-
minskningen blir inte heller s& hdég som foér de
flesta selektiva ytor. Dessutom tillkommer
ytterligare transmissionsforluster, sa att detta
alternativ inte verkar lika bra som inférandet
av ett selektivt skikt.

Naturligtvis kan man sdtta tilldggsglas &dven pa
selektiva solfangare, men den marginella energi-
vinsten blir dven hdr liten jamfért med kostnaderna.
Vi bortser hdr fran detta alternativ. Ett steg
vidare &ar att bygga in en selektiv absorbator i
ett evakuerat glasror (vakuumrérsolféngare).
Harmed reduceras bade stralnings- och konvektions-
férlusterna till en 1&g niva. Vakuumrdr &r &nnu
relativt dyra, och anvdnds oftast tillsammans en
reflektorkonstruktion (aluminiumreflektor) som
avsevart nedsatter transmissionskoefficienten. &
andra sidan sparar man ett antal rér. Denna
solfangare lampar sig bdst fér hogre temperaturer.
Nya konstruktioner utan bakreflektor ar dock pa
vag.

Ett annat sdtt att minska védrmefdrlusterna &r

att minska den varmeupptagande ytan av absorbatorn.
Detta kan astadkommas genom strdalningskoncentration.
I vart beradkningsfall sker denna med hjidlp av en
dubbel parabolreflektor av typ CPC, med koncentra-
tionsfaktor 4.

Den stralningskoncentrerande solfangaren maste
dock monteras pa ett sadant satt att den fdéljer
solen, vilket férdyrar dess tilldmpning. F6lj-
ningen innebdr dock stérre solutnyttjande,
vilket avsevart forbattrar det arliga energiut-
bytet. Denna solfdngare ar bast lampad for

17



solvarmecentraler med féljningsanordningar, t ex
roterande plattform. Figur 5 illusterar dessa
stegvisa "férbdttringar" av solfangaren.

I Figur 6 ges en sammanstdllning av de olika
solfadngarnas momentanverkningsgrad som funktion
av skillnaden mellan absorbatormedeltemperatur
och lufttemperatur.

Figur 7 visar den férvantade arsproduktionen
(f6r Stockholmsklimat) fér de olika solfangarna
som funktion av medeldrifttemperaturen i absor-
batorn.
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O-glasad —o o o o——o0—

1glas

2-glas

Evakuerat glasror

Vakuumror

CPC

Figur 5
De olika solfdngartyperna.
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De karaktdristiska varden som anvants foér olika
solfangartypers prestanda d&r de som redovisas i
Tabell 1.

Tabell 1

Olika solfangartypers prestandaparametrar.

Solfangartyp ot ]

Oglasad, svart 0,95 18.0

l-glas, svart 0.80 7:6

l-glas, selektiv 0.76 4.0 + 0.008-AT
2-glas, svart 0.74 4.5 + 0.006-AT
Vakuumror 0.59 122+ 10,002+AT
CPC, 4X 0.64 243

3+3 Solvarmesystem, allmant

Nedan ges en o6versiktlig beskrivning av de fyra
solvarmesystem som ingar i denna studie. Det ror
sig om fyra bassystem, som i verkligheten fore-
kommer i1 madnga varianter. Har exemplifieras
nagra foérenklade grundfall.

Systemet bestdr typiskt av omkring 8 - 12 m?
takmonterade solfdngare, ett korttidslager pa
omkring 300 liter och en extra konventionell
varmvattenberedare. Den arsférsorjningsgrad
(levererad solenergi per &r dividerat med ars-
behovet) man kommer upp till dr normalt 40 - 60 .

Stoérre system &n bara tappvarmvatten. Solfangar-
ytan dr typiskt cirka 20 - 30 m? (takmonterat),
lagervolymen (vatten) 1 - 2 m®. Tillsatsvarme
behévs dven hidr under mdnga dagar med lag sol-
instrdlning. Férsdérjningsgraden kan typiskt vara
30 = 50 ¥%.



3373 Uppvarmning + tappvarmvatten med varme-
_________ L e

Lagret kan hdr vara stdrre an i motsvarande
system utan varmepump. Dock knappast stoérre

dn 5 m®. Endast vattenlager har medtagits.
Solfdngarytan kan dven har vara cirka 30 m?,
Varmepumpen arbetar mellan en kall sida (for-
angare), eventuellt mer som dr solenergilagret,

och en varm (kondensor), som dr radiatorkretsen.

50 - 60 % forsorjningsgrad ar rimligt.

Har har huvudsakligen radknats pad 2 system av
skilda storleksordningar:

a) simulering av Studsviksanldggningen,
dvs 120 m? solfdngare och 640 m3® lager

for ett hus som krdver ungefar 20 MWh/ar

b) ett tankt fullskalesystem som skall
tacka hela behovet for 400 lagenheter
som vardera drar ungefar 12 Mwh/ar
(uppvarmning + tappvarmvatten), stor-
leken blir ungefar 14 000 m? solfangare
och 50 000 m® lager (vatten)

3.4 Ekonomisk modell

I de ekonomiska berdkningarna har féljande
modell anvants:

Solfangarna antas tillhdra endera av typerna

a) oglasad, svart
b) l-glas, svart

c) l-glas, selektiv
d) 2-glas, svart

e) vakuumror

£) CPC (4X)

23



Prismdssigt har rdknats med 2 alternativ, ett
"dyrt", som dr ungefdr dagens prisniva, och ett
"pilligt", som dr en férvidntad niva vid mitten

av 80-talet, baserad p& indikationer fran industrin.
I detta sammanhang kan vi dock bortse fran
tidsperspektivet och endast diskutera tva pris-

alternativ.

Priset per kvadratmeter solfdngare framgar av
Tabell 2.

Tabell 2

Antagna priser pad solfdngare.

Solfangartyp billiga (Kr/m?) dyra (kr/m?)
Oglasad, svart 300, - 300, -
l-glas, svart 700, - 900, -
l-glas, selektiv 800, - 1 100,~-
2-glas, svart 900, - 1 200,~
vakuumror 1 000,~ 1 500,~-
CPC 4X 700, - 1 000,-

Ovriga kostnader antas vara for ett system i

taget:

Tappvarmvatten

a) R6r + installation: 6 000,-, fast
kostnad

b) Lager: ett kdrl med volymen V = 300

liter kostar 4 000,-, for andra gglymer
dr priset proportionellt mot V™~
Uppvarming + tappvarmvatten
a) RG6r m m: 14 000,-, fast kostnad
b) Lager: 2 500,- fér ett 1.0 m® lager

(tryckldst med vérggvéxlare), foér andra
volymer enligt vV °
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Uppvarmning + tappvarmvatten med vidrmepump

a) som ovan
och b)
c) Varmepump: en varmepumpsanlaggning med

effekten P = 10 kW kostar 30 000,-, for
andraoeggekter dr priset proportionellt

mot P

Solvarmecentral

a) ROr och VVS: 300,- per kvadratmeter
solféngare

b) Lager: 110,~- per kubikmeter lager + en

fast kostnad pa 300 000, -

c) Stativ till solféangare: 100,- per
kvadratmeter lockyta pa lagret, 300, -
per kvadratmeter markyta (dd solfdngarna
inte far plats p& lagrets lock)

D& totalkostnaden fér ett system enligt ovanst&ende
divideras med den arligen levererade solenergin

far man ett matt (uttrycks i kr/(kwh/&r)) pa&
systemets kostnadseffektivitet.

De ovan namnda kostnaderna harrdr fran uppgifter
frén tillverkare och VVS-installatdrer. Solfdngar-
priserna inkluderar inte stativ, ty de antas

vara takmonterade utom i systemtyp d), solvidrme-
central, da stativkostnaderna tas upp separat.

Kostnaderna for VVS-system och varmepumpar
motsvarar gdllande enetreprendrpriser pa marknaden
(1980 ars niva).



4. SOLVARMESYSTEM
4.1 Tappvarmvatten i smdhus
4.1.1 ___Systembeskrivning

Systemmodellen &r uppbyggd enligt Figur 8.

Varmvattenberedare
L

Varmvatten

vy

Kallvatten

Figur 8

Tappvarmvattensystem.

Kallvatten tas in i korttidslagret, varifréan det
cirkuleras till solfdngarna och varms. Alternativt
ar solfdngarkretsen skild frén tappvarmvatten-

systemet med en varmevaxlare i lagercisternen.

Fran lagret tas sedan varmvatten.

Ifall lagertemperaturen ar ldgre &n Onskad
varmvattentemperatur antas att en efterféljande
konventionell varmvattenberedare hdjer tempera-
turen till den Onskade. Ifall lagertemperaturen
dr hégre &n o6nskad varmvattentemperatur antas
att vattnet fr&n lagret blandas med forbishuntat
kallvatten i lagom méngd.
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Varmvattenberedaren och lagret kan ocksa tdnkas
vara sammanbyggda i en enhet.

I utskriften kan man utladsa (ménadsvis och
drssummor) instrdlad energi, insamlad energi,
solenergibidrag till tappvarmvatten, totalt
energibehov f6r tappvarmvatten och lagrets
medeltemperatur.

Exempel pa utskrift finns i Bilaga A.

Férutom solfangartypen har féljande parametrar
varierats for att studera deras inverkan pé
systemets uppférande: solfangarnas yta, solfdng-
arnas lutningsvinkel, lagrets volym.

Varmvattenbehovet har antagits vara 300 liter

per dygn vid 50°C som maste varmas fr&n 10°cC,

vilket motsvarar energibehovet 13.9 kWh/dygn.

Med hdnsyn till programmets karaktdr har det
bedémts som meningslést att anvdnda ndgon dygns-
profil for varmvattenanvandningen; &tgdngen &r
jamnt férdelad 6ver dygnets alla l5-minuterperioder.

For forlustberdkningarna har antagits att lagfet

dr forsett med en 3 cm tjock isolering, A = 0.03 W/
(m-K). RO6rledningarna pa taket antas vara 20 m
ladnga, med 2 cm irsolering, A = 0.04 W/(m-K).
Latituden &r genomgdende satt till 60°, ingen
horisontavskarmning har &knats med, solfdngarna
antas alltid sitta pd ett tak som &r viant rakt

mot soéder.



Betydelsen av solfangarnas area

F6r att studera detta berdknades en serie fall
med féljande gemensamma data: taklutning 45°,
solfdngare av typ l-glas, selektiv, 300 liter
lagervolym. Resultatet av dessa visas i Figur 9.

chergi | | | | - ey i Lol N R
LA L e b s s s e ] e 1 i R )

Figur 9

Betydelsen av solfdngararean i ett tappvarmvatten-
system. Solfdngarnas lutning = 45°, typ l-glas,
selektiv. Lagervolymen = 300 1.

vid lagervolymen 300 liter verkar det rimligt
att begrinsa sig till ca 12 m? solféngare. FOr
stdérre areor gar en allt stdérre del av energin
till forluster.

Solfingarnas lutning

Inverkan av detta studeras genom att féljande
fall beriknades med olika lutningar: solfdngare
8 m?, 1l-glas, selektiv, 300 liter lagervolym.
Resultat enligt Figur 10:

28



%

%

&

&&'

9%(

)



#(

#

#

$%%

&#



#$$

%&

%&



>~ B~ A N

>~ A N

)+8$,

&5
&%
&6
&!%

)8,

&65
&67
&!
&5
1&%

3#

)+8,

&55
&5
&5%
&67
&56

)48,

&5

& %
&7%

#$

65

%%
55
%%

%%

3&

#$



w W w B

#22
#.2
(22
422

%
#&

20 Ro Ro Ro

&2

%

#&
#

#4

w422
#& #22
B 422
#. 922

‘22
422
.22
222

4-&(
%9
~%8
4-2.

4-&
%8
%9
4-#

67
67
67
67

#$

67
67
67
67
(22
(22



#$

%

$+

$+

i

$)

S+

+$



%

&

(&

4



$
# #
#
#
%&
e
!
%&
*
%+
# "
\* -
I+
!
1
%
441 s
& o)
#
+
3&
'
C
2>6(
!
& .
i
i
# %+
&
5 o
, 1
- &
6
&
&
7 8
9 %
8
-9 9
. 8
o(!
=( #

=

2

&
2
4
&
#
# #
#
&
4 5 67



n
6

%

7

#
#
%
%
-+
$
#
6
9:

#

#
#
#
)
# 1
# 1
)k
# 01
01, - 54
<

&# "

%

# 2-#342 .



%&'(

*#

%&(

112



" $
$ '&()
%+ ,-$
"I 0
1
2& 2
28 2" 34
'7 -5 2436 " "
" 2784&2* 8 284'7
g,
'<() !

> 9 &&% ,-5436 "

2 > 9 &&;

<&(

%&&

*&()

$

& 2*

9

"&

,-5436



0

($

$$%



" # $  %& ' '

' $ # "
1 1
! W #  ( ' Fo+
$$ Ho+ $$
] e %" (.
| #&0 - 1 (.
$ H% + 2
3% (.
4 45 $ ) +
6 4 5
7 !
84 4 45 !
9 8 %3
8 %3
445 !
4  $% $$

" $ %8 '



23
3!
56!
356
72

24"
"5
34
1 64
315

%

+1.

"2
22

27



%
)

01
i
I

03

*3 ..$01
0. /.$03
ol *.9%/.
ol 3.9/
02 /.9/!

5.8#

~ .

X

oW

) $)-%

451$1423
4/5$14.0
451$1415
41/$14*2
431%$140

+



#l
#l
#l

6/
6/
6/

#l
#l
02
02
o/

L #HS

o

%

0/
02
#1/
0/
02
#1
02
#1

%

0/
02
0/
02

12

(0]

"t

g

#1
#5
#5

0o!
9

)!
g

2/
2/

66

#H#

#2
#3
#3
#5
#5

6/
60

21l
1
5/
21l
I
51
1
S
o/

%

2//-65
"1-2/
2/l-'1
'11-'5
0//-'0
3/-'#
0//-#3

21l
I

21l
/i

3/l
o//
o/

342/
3431
3412
34#0
34"
34'3
3465
3425
345/

34 '-14#'
341'-14'#
34#0- 4'3
34'/- 46'
340/- 400
2456-345/
34#2- 4/3

$$



o o’
20520520520

o

" $ % & "%

(
( )y & "
!
+ !
%
% & !
1
0 2% / 2%
) *
)$* ) 1)31
"4 5 -"15 56"5156"5
44 "# -"144 76 1#6"7
' 4 "1 56# 1#6"
4 44 1t 76 -1-6
4 47 -"15 =" 76"1-6 #
9
! % %
9 %
"4 $ "8&
! ' 1)31 *
9 ! #

%

78 " +



*t
#0
%%
%5

%3
%4

#1 0 1)

0%$%

0:%:;

#1
#3
#4
%

2%

%

1 -%#
-%%
1 -%5

% 1 1)

(
#% 0 1)

+$

*

LI

123%-123%
12"'-32%
"24 -1251
12" -32"#
120 -3241

! 0"

%4 +
1240 -*
% +

/-

#|

/-1

12%



W+
I
I
$8% 6
7!
# |
# 8
1#

, #3

$%



&' (

)

6.7

%

/01

/0



# o+

%

%



# 1
-(*

#!



(*+)

N3/

41/3
4121
361

(*+)

101
N
o/
N2
N6

23
24



% +
% +

%&'()
2 $34)
2 $34)
1 5
6
03 7 +
+
<
<
= <.
> 7 O"
+
+
/
!
@

* + , # ,
I- ..
! - 0
! 1 P
1 !
" 0 |
! +
&
8 + 9
-9 $&()
9" (8 &
-9- $&()
9< ( $&(
"9. ( $&(
+ ,
'y 2
+
+ +

0"3#



(
(

%
%
%
%

e+

0$

) +
0 1$5,0 1$%
03 1$$,45 1%
4 1%$$,3% 1%%
45 1$$3 1%
44 1351 1$$
%
7
%
" 8
Lo %
439% $ /

! 5"

) )+

12$$,12%$$
124, $20%
1240, $213
$2 ,24
2%0, 21

%



($
($

6$

$
($
¢

$2

$2

#3$%

32
3%

2%
6#
62

#4

4%%
4$$
2%
$$$

4$$04

4$$07%
4$3$034
2$$037
3$$03#
2$$03

3$$03(

4$$

4$$
4%%
2%3%
3$$
$8$
$$

'0'10)

45%%
4534
4574
$52%

0 '10 )

$5((0 5#2

45#30 $547
457 0 $5#
457(0 $5##
$5%$ 0 $544
$5(0 5%%
$5#0 57

10



%

%



#%H &P

,-.-10

) &%

& %

)

&%



%

%

¢

%

#"2

22 567 '

$&

$&

+$

$

$

32 4



%

N NN

%" &

$
%*(H&

v
2
/0
N
N
/0
n
"o
0-
112
1/0



P

%% & (
&St
) $# (
%
- (.
. $ /
o s# %, 1
-2
* 3 % $$
+ 5# |
¢ *+ - 6 =+,
(«( - %1l |/ 0
) % ' %,
& 5#
% ( *
+ $-
) % .
6 % 6 #8
Sl b %1/
%/ ( * %l % /
% - )
9 '3 %l %1 9 :

% %1l %

%l * 1 %
&6 (. #
$#' .1 % 6

%

% $

%1
&3



30

#

#9 :

%



$

% &



! ! # $%% &

! ( ) (
4 * g
) O s 23234
5650 $7 12 '14] 23%'.31/
8 /$1/49 23/$'.3%$
(
#&
1% ; < <
0 #&
(
565) /

132% "*-&' ,



& %
0 %
oo

(

( "%&&"

%0
& %

0

%"

("

#3$

/%" + '+
&% *

" !

#*
'+
+ 2
" £ g
3 /%' +
%&""

0& I4++

% - &+
)& & !

DI
#e 1"
o
g ™
I 65 "5 &+
"%
%

&'H#* +

2 &+ ()
)& % &-

("

4

&1 ("

I"#$ %& '( #$
&'#H* + e *+
", #
&" "$'+- #$ 'l
"+ #% & & ) %
4 !
&'#* + & ' %" !
& .
' - &l, !
&'H#* + * o &"
) &I, %&
: (1% o#" )
&L (" '+ +
& ' )& % ,
% %) & ( % "$ &#*+
0! ) ! &" !
%  #$! *+ ' -
#$,&)) + "
#& | &/, 0! )& %
#$,8)) + % % "
& + %"
! &+
&'#* + $ % %
+I" MM+
% " #$ ' ! #$
# "#$ " ! "
%" - & ! 0%+
.+ ! *+&
, 4" 5 67+ "% &'#H* +
+ %& - &/,
' #$ "+



%

0o

#$

%

. 85 *
G~

$ +5 *

'$

%
IR
%
%
%
v

232%

* $ 65 *

%

%

+5

*



&!

%

2

%






L " #"$% & $  #$% W

6 £ gl %8 - &

$1% %S$. & / 0
123

4
L+ " g 5# " 5..$1%
&"$% & 5!. %* X 0pl &G &
$%6H* $ HW&HT & ! "$%& "8
H$% %*"$% & 9.8 4%  * "%

5 * 8#  %&S$ 1&"$% &"

9.%3$ &%6#

"l "$%&+ "8, # %

*$ 1 %& ! : "8 1&*

"I$ ! ; % #"$% &

$# *8%: 51$ 0'21</2 121

>
8?21 **$ @! #*#558?! &%&+

% "& %&"8% &A B 1?:&%&+ "8 @C %+"
& +%%$% *: $$ ID& * 87! **$

1) $*1"55 1$ 51C:$ & 1+%
), ++&" ! 12E

BG H G
>" 8"$$ &) ! &%&+ c?5 "8 * |
&1+% ' @HEP?$$8%08&+"! 1*B&N |
B,++ *:&%&+ & 30A 123
B J

8?! &3$!I" & % $# *8%:

*# $"$ 13K

$# *8%: 51$ '3K< = 13K

"' B H
"l & I+, $1 Bl x*xx

L& M%, N &* 12=


















$%&

(

$(* /.
$ 2 !
3(,

! *
" %
6 *

*

4 &

%5 +

22



