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SAMMANFATTNING

| rapporten beskrivs resultaten av en jamforelse mellan nagra enkla
sol energi berakni ngsmodell er som anvands inom Norden. Deltagare fran
Danmark, Norge och Sverige har anvant sina modeller for att simulera
ett system med solvarmt tappvarmvatten till ett enfamiljshus. Erhallen
energi insamling och temperaturnivaer per manad under ett ar har jam-
forts for ett noggrannt definierat standardsystem. Déarefter har
modellernas kanslighet testats for variationer i storlek och prestanda
pa de ingdende komponenterna i systemet.

Jamforelsen visar att endast smd skillnader i den berdknade nyttiga
solvarmen fran systemet erhalls mellan sex av de testade modellerna.
Kansl ighetsanalysen resulterade for dessa modeller i skillnader i
arsresultat mindre an 10 procent for stora variationer i system-
utforande. Skillnaden mellan berdknade resultat for enskilda manader
uppvisar dock storre variationer. De enklare f-chart modellerna ger
har ett betydligt lagre energibidrag under vinterhalvaret och ett
nagot storre under sommaren dn oOvriga modeller. Detta visar att flera
olika typer av enkla sol energiberékni ngsmodel l er ger tillforlitliga
resultat for arsvarden. Vid berdkningar for kortare tidsperioder skall
resultaten frdn dessa modeller anvandas med stor forsiktighet.






1. INLEDNING

Inom NBS-Energi, Nordiska Byggforskningsrddens Samarbetsgrupp pa
energi omradet, framkom under 1982 ett 6nskemal om att jamféra metoder
anvanda inom Norden for att berékna sol instraling mot olika lutande
ytor. Ett forsta mote dér berdkningsresultat jAmférdes anordnades vid
Danmarks Tekniska Hogskola den 18 november 1982. Motet samlade ett 15-
tal deltagare representerande Sverige, Danmark, Norge och Finland. Vid
motet beslots att arbetet skulle gd vidare med att jamfora enkla
berakningsmodeller for solvarmesystem. Dessa jamférelser har resul-
terat i tre nordiska moten, den 15 april 1983 i Stockholm, den 10
november 1983 i Oslo och den 28 februari 1984 i Alvkarleby. | denna
rappport redovisas de berdkningsresul tat som presenterats vid dessa
moten tillsammans med kortfattade beskrivningar av de anvanda be-
rékningsmetoderna.

2. BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Huvudandamalet har varit att jamféra modeller tillampbara pa system
med sol varmt tappvarmvatten till enfamiljshus. Standardsystemet bestar
av 6 m2 solfangare med en 200 liters lagringstank. Lagret ar inte
skiktat och hjalpvarmesystemet ligger utanfor tanken. Varmevéxlaren i
soltanken, med given varmeoverforingskoefficient, stracker sig utmed
hela tankens ho6jd. Som varmebé&rare anvénds en blandning med 50 procent
vatten och 50 procent propyl englykol. Forbrukningen antas ske enligt
en given dygnsprofil eller med en jamn forbrukning 6ver dygnet.
Systemets reglerfunktion antas fungera perfekt och utan hysteresis. En
utforligare specificering av standarssystemet med tekniska data pa
alla ingdende komponenter tilsammans med de meteorologiska forut-
sattningarna for berakningarna infor forsta motet framgar av bilaga 1.
Bilagan innehaller aven en schematisk figur av standardsystemet och av
den antagna forbrukningsprofilen.

Till moétet i april 1983 utférdes berédkningar enligt det ovan beskrivha
standardsystemet. Jamforelsen av resultaten forsvarades av att de
instralningsberakningar som anvants i de olika modellerna hade gett
olika instrlningar i so! fangarplanet. Aven den tekniska
specifikationen av solfidngarna hade tolkats olika av deltagarna. Infor
motet i Oslo klargjordes dessa missforstand och det beslutades att
instralningsdata for fortsattningen skulle hamtas frAn det danska
referensaret. Forutsattningarna andrades ocksa s att instralningen
gavs i solfangarnas plan, bilaga 2. Vidare bestamdes att jamforelsen
mellan modellerna skulle goéras vid tre olika belastningsfall. Infor
motet i Alvkarleby besl6tts slutligen att en parameterstudie skulle
goras med utgangspunkt frAn standardsystemet. Med varje modell skulle
om mojligt berakningar utforas pd de parametervariationer som angivits
i bilaga 3-~"Totalt innebar detta 18 berékningar per modell med redo-
visning av saval manads- som arsresultat.



3. MODELLBESKRIVNINGAR

En deltagarlista for varje mote aterfinns i bilaga 4. De deltagare som
bidragit med berakningsresultat har &aven distribuerat kortfattade
beskrivningar av de anvénda berékningsmetoderna. Vid métet i Stockholm
i april 1983 jamfordes resultat frAn atta berakningsmodeller. En
modell behandlade endast instralningen mot solfangaren och har darfor
utelamnats i denna rapport. Den danska modellen O-f chart ersattes
senare med en berakningsmodell kallad EMGP2. Beteckningar och hén-
visningar till de bilagor dar de aterstdende sex modellerna beskrivs
framgar av tabell 1.

Tabell 1. Deltagande program, Stockholm april 1983

Namn Program Bilaga
Christer Brunstrom (Vattenfall) 5
Andersson/El i asson f-chart 6
Valdis Girdo AUTOSOL 7
Oie Balslev-Olesen O-f chart

f-chart 4.1 8
Leif Linding f-chart 9
Heimo Zinko SOLOP 10

Fyra av modellerna anvéande f-chart for berékningarna varav O-f chart
och f-chart 4.1 ar utvidgade varianter. AUTOSOL baseras pa en konstant
sol fangartemperatur med temperaturen som parameter. Modellen ater-
speglar darfor inte helt den verkliga driften i sol fangarsystem for
tappvarmvatten. SOLOP bygger pa en statistisk beskrivning av en medel-
dag i varje méanad. Utbytet under medel dagen berdknas noggrannt, 15
minuters steg, med varje tidssteg uppdelat i en hel klar och en halv-
mulen andel. Vattenfalls modell och EMGP2, bilaga 11, som ersatte O-f
chart ar bada timme for timme berakningar pd systemet for en hel
arscykel. EMGP2 har utvecklats som referensmodell inom EG. Modellen &r
noggrannt testad mot maéatningar pd olika sol fangaranl aggningar i
Europa. Vattenfalls modell har utvecklats vid Alvkarlebylaboratoriet
och baseras pd KT-metoden for instralningsberakningen kompletterad med
en energibalans for lager och rorsystem.

Efter motet i Stockholm utgick AUTOSOL fran jamforelserna. Till motet
i Oslo tillkom en f-chart modell frAn Norge, bilaga 12. Denna modell
var sedan inte representerad vid motet i Alvkarleby. Till den av-
slutande parameteranalysen aterstod darmed sex av modellerna.



4. RESULTAT

Redovisningen av berédkningsresultaten har omfattat saval energi fran
solfangarna, nyttiggjord solvarme och energi forluster som temperatur i
lagringstank och solfangare. Sammanstéllningarna av resultaten infor
motena i Stockholm och i Oslo gjordes av Studsvik Energiteknik AB.
Resultaten redovisades dels i tabellfform, dels i form av stapeldiagram
och input/outputdiagram. Sammanstéliningarna infor motet i februari
1984 gjordes vid Alvkarlebylaboratoriet. Ars- och méanadsresultaten
frAn parametervariationerna redovisades i tabeller och figurer. En
utforligare presentation av hur redovisningarna &ar upplagda ges till-
sammans med respektive sammanstallning. Beradkningsresultaten som
redovisades vid Stockholmsmotet ges i bilaga 13, vid Oslomotet i
bilaga 14 och vid motet i Alvkarleby i bilaga 15. | den norska f-chart
modellen har troligen en felaktighet i berakningsgdngen uppstatt.
Resultaten frAn denna modell har darfor uteslutits ur den fortsatta
presentationen. Till moétet i Alvkarleby hade forutsattningarna for
kanslighetsanalysen i nagra beradkningsfall tolkats olika av del-
tagarna. De aktuella fallen framgar tydligt av berérda figurer i
bilaga 15.

Tabell 2. Berdknad nyttiggjord solvarme for standardsystemet

Nyttiggjord energi (kWh/m2)

Man Brunstr Linding An/El Zinko Bal slev-Olesen
Vattenf f-chart f-chart SOLOP EMGP2 fchart 4.1
jan 8.3 .0 .0 9.9 8.2 6.9
feb 15.4 13.3 13.6 15.9 16.5 18.1
mar 20.2 20.6 21.4 23.7 21.2 23.1
apr 35.8 43.1 44.1 35.1 37.0 39.8
maj 41.1 50.8 51.9 39.3 44.6 44 .4
jun 48.0 57.0 58.1 45.7 48.1 50.5
jul 44.3 53.1 54.3 44.9 46.5 46.8
aug 43.3 51.6 52.6 45.6 45.9 46.3
sep 33.8 37.4 38.4 37.3 35.6 36.6
okt 22.4 20.3 20.9 26.5 23.8 25.0
nov 12.1 4.7 4.9 13.1 13.4 14.8
dec 10.3 7 7 10.1 11.4 11.1

ar 335.0 352.8 360.9 347.1 3522 363.0
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| tabell 2 redovisas manads- och arsvarden av den berdknade nyttig-
gjorda solvarmen fran systemet for sex av de modeller som deltog vid
Oslomotet. De berdknade arsresultaten fran modellerna ligger mycket
val samlade. En jamforelse med EMGP2 ger en maximal avvikelse pa 5
procent mell an "model l erna. Detta ar av samma storl eksordning som de
matfel som erhalls~vid fajtforsok med normala matinsatser dar
tackningsgraden fran sol fangarsystem skall utvarderas. Samtliga jam-
forda modeller kan darfor sagas uppfylla kravet pd att ge tillfor-
litligt varde pd arstackningsgraden for tappvarmvattensystem med
solfangare. Tillforlitligheten i resultatet vid enklare berakningar
for dimensionering beror darfor inte pad valet av metod utan begransas
oftast av bristen pd tillforlitliga meteorologiska data.

Avvikelserna mellan de jamforda modellerna blir storre om resultaten
per manad analyseras. De enklare f-chart modellerna ger mycket sma
energibidrag under vi nterhalvaret vilket kompenseras av en relativt
hég energiinsamling pd sommaren. Den utvecklade f-chart modellen ger
ett resultat som mer liknar o6vriga modeller. Skillnaderna i manads-
resultat visar att enkla berakningsmodeller i forsta hand skall an-
vandas for arssimuleringar. Modellerna ger tillforlitliga arsresultat
men skall anvandas mycket forsiktigt dd utbytet frAn ett sol fangar-
system under en kortare tidsperiod skall analyseras.

Resultaten frdn kanslighetsanalysen visar att den goda overens-
stimmelsen mellan berdknade arsresultat frAn modellerna bestar &ven da
systemets dimensioneringsdata varieras inom stora intervall. Endast i
nagot fall blev avvikelsen mellan EMGP2 och ndgon av de ovriga
modellerna storre an 10 procent.



5. DISKUSSION

Berakningsresul tat fran enkla modeller av sol varmda tappvarmvatten-
system har jamforts inom ramen for ett nordiskt samarbete. Deltagare
frdn Sverige, Danmark och Norge har traffats vid tre olika tillfallen
och jamfort resultat. Fem av de jamforda berdkningsmodellerna har
anvants for berdkningar till samtliga tre mdéten. En modell har anvéants
till de tvd sista motena medan ytterligare tre modeller var och en
har anvénts endast vid ett mote.

Resultaten som presenterades vid det forsta motet visade relativt stor
spridning. Detta forklaras i huvudsak av att instralningsberakningarna
inkluderats i modellerna och dérmed givit olika forutsattningar for
systemberakningen. Vidare hade forutsattningarna tolkats pd lite olika
satt av deltagarna. Dessa misstag rattades till infor kommmande moten.
Vid det andra motet presenterades resultat for ett standardsystem vid
tre olika bel astni ngsfall. En av de danska modeller som bidragit med
resultat, EMGP2, har utvecklats och testas som referensmodell inom EG.
En jamforelse mellan arstackningsgraden beraknad med EMGP2 och med fem
av de Ovriga modellerna gav en maximal avvikelse pd 5 procent. Denna
goda Overensstimmelse bestod vid kanslighetsanalysen, med en avvikelse
mellan EMGP2 och ©Ovriga modeller mindre dn 10 procent for en stor
uppsattning dimensioneringsdata. Om de berédknade energibidragen for
enskilda manader analyseras fas stora skillnader i resultat. De enk-
lare f-chart modellerna ger ett lagre energibidrag pa vintern men ett
nagot hogre bidrag under sommaren an 6vriga modeller.

Resultaten visar att de enkla solenergiberdkningsmodeller som testas
har ger Overensstimmande resultat. Detta galler for arssimuleringar av
solvarmda tappvarmvattensystem och for en stor uppséattning
dimensioneringsdata. Jamforelser med den europeiska referensmodellen,
EMGP2, som testats mot méatresultat for flera anlaggningar i drift
visar pd en hog tillforlitlighet i berdknade arsresultat fran de
enklare modellerna. Det fortsatta arbetet kan darfor ater inriktas mot
instralningsberakningarna. Osé&kerheten i dessa berakningar &r en
viktig orsak till osdkerheten i det slutliga resultaten fran den typ
av systemsimuleringar som behandlats har.



Bilaga 1!
SOLENERGIBERAKNINGSMODELLER

SYSTEMSPECIFIKATION FOR REFERENSSYSTEMET

Collector

1-glass cover, selective

Absorber quality (et = 0.92, e = 0.12)
Aperture area:

Zero loss coefficient riO(nO=F‘ctx) :*
Heat loss coefficient (linear) U :

(Ui=F-ul)

Heat loss coefficient (2nd degree)

Flow rate (50 % watei—glycol)
(propylenglykol)

Tilt:

Ground reflection factor:

Heat capacity of the collector:

850rage (Cylindrical)

Solar preheating tank volume:
Diameter:

Hight:

Thickness of insulation:

Heat exchange rate for the internal
heat exchanger (solar to domestic
water):

Solfangarens verkningsgradkofficienter ar
beraknade pa solfangarens medel temp

Y

12

6 m?2
0.72

4.2 W/m2K

uj*0.0

0.3 m3/h

45°
0.2
20 kJ/mzK

0.2 mi
05 nm
1.0 m

0.1 m (K =0.4 W/mzK
0.5 kwi/I°C

mean temperature
difference



QtheC_8ystem_specifications

Piping length: 2x10m
(half outside, half inside the

building)

0 Pipes: 20 mm
Thickness of insulation: 15 mm
Effective heat loss coefficient 0.25 WimK
piping:

Heat capacity of piping and other 15 kJ/m2K
equipment;

Cold water inlet temperature: 10°C

Hot water distribution temperature : 50°C

Room temperature (inside house): 20°C

Load

0.25 m3 hot water per day all year.
Load profile: enligt A5 eller kontinuerlig

Direct heating after solar tank, no storage.

Climate

Kdpenhamn - latitude 56°.

Annual irradiation: (kWh/m2)

Enligt specifikation for det danska referensaret.
Bilaga A.3.
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Behovsprofil (250 I/dygn)

Forbrukning 1I/h

Timme pa& dygn
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Bilaga 2

mAnads medelvéarde
Klimatbeskrivning Koépenhamn lat 56°

___________ p.

Instralning mot 45° Jutande plan Solskens- Temp

(kKih/n’) riktad mot syd tid/dag

Global Diffus Reflekt Direktn Q) 4]

mot 45° mot 45° mot 45°  mot 45
JAN 26.840 7.760  0.369 18.711 0.8 - 0.6
FEB 57.821  14.631 0.974 42215 2.2 - 11
MAR 75.014  31.124 1.720 42.170 2.5 2.6
APR 133.687  48.874 3.481 81.332 5.3 6.6
MAJ 155.990  64.755 4.555 86.680 6.0 10.6
JUN 177.079  68.788 5.437 102.855 8.8 15.7
JUL 156.024  69.777 4.710 81.537 7.3 16.4
AUG 149.162  54.796 3.950 90.416 7.0 16.7
SEP 107.151  39.971 2.437 64.744 4.8 13.7
OKT 68.408  21.894 1.284 45.230 2.8 9.2
NOV 38.661  10.528 0.562 27.571 1.0 5.0

DEC 34.350 6.061 0.348 27.940 1.3 1.6



Bilaga 3 18

Parametervariati oner

Utgdende fran referensmodellsystemet skall berakningar
gbras for nedan angivha parametervariationer. Analysen
gors s& att endast en parameter i taget varieras fran
referensfallet. Resultaten redovisas som "solenergi
till varmvatten" (Q200) for varje manad och for hela
aret. Redovisning sker pa bifogade blanketter.

Nr Parameter

1 Referenssystemet enl bil A
2 Lutning ("Tilt™) 30°, 60°, 90° *
3 Azimuth ost, s6 (-90°, -45°) *
4  Lager (Tank volume") 0.4 0.6 m
5 Yta ("Aperture area") 8 m?
6 VWX ("Heat exchange rate ') , 3, 0.7 kW/°C
7 Solfangare ("Collector") gk = 0-8: Ui = 3.3 wmz2 k
byno = 0-8. Ui = 65
Manadsprofil Inkluderad
Distr. temp. ("Hot water temp”) 40, 75°C
10  Skiktning Inkluderad

Berakningar enligt ovanstdende lista ger totalt
18 st arssimuleringar inklusive referenssystemet.

* For punkt 2 och 3 anvands instralningsdata fran
det danska referensaret enligt



Manadsprofil

\

1.2

1.0

0.8

0.6

I figuren visas forbrukningens andel av manads-
medelvardet enligt;

Man: jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Andel: 11 10 11 115 10 085 0.6 0.85 1.0 115 11 11
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Seminarium fOr Solenergiberékningsmodel ler
Simulering av tappvarmvattensystem

1. Allmant

Nedan beskrivs kortfattat det simuleringsprogram for tappvarm-
vattensystem med solfdngare som utvecklats vid Alvkarlebylabora-
toriet. Programmet ar skrivet i Fortran 77 p& laboratoriets

VAX 11/750 dator.

En allmén referens for den teoretiska behandlingen av solfangaren
och sol fangarsystemet samt for bestdmningen av sol mstralnlngens
fordelning over aret ar "Solar Engineering of Thermal Processes"
av Duffie o Beckman, 1980. Dessutom har material publicerat vid
DTH, Laboratoriet for Varmeisolering, anvénts under arbetet.

Berakningarna for ett ar fortloper i princip enligt féljande:
Initiering med angivande av startmanad och starttemp. i lagret

- Sol instrélning och varmvattenforbrukning for varje dag under
manaden bestams.

- Den timvisa mstralnmgen och varmvattenférbrukningen be-
raknas ur erhallna dagmedelvérden.

- Systemets energifloden berdknas och fordndringen av lager-
temperaturen kan bestdmmas.

- Berdkningarna upprepas for varje timme och dag i manaden.
- Nésta manad.

Simuleringen utfors genomgdende med en timmes tidssteg

2. Sol instralning

Modellen for simulering av sollnstalnln%en ger den globala in-
stralningen mot en godtyckligt lutad och orienterad yta for varje
timme under aret (direkt, diffus och reflekterad komponent kan
fas separerade vid behov) beraknad ur manadsmedelvarden av global
solinstralning mot en horisontell Yta for aktuell eller narliggande
plats. Alternativt kan manadsmedelvirdet av antal soltimmar per
dag anvdndas som indata. Statistiska studier av solinstral-
ningens tidsfordelning ger forutsattningarna for en uppdelning i
dagar med olika d&gnsmstralmng samt diffus andel av denna.
gFlgur L och 2j. Vidare &ar en uppdelning av solinstralningen pa
yngets timmar mojliq frdn statistik och kannedom om aktuell dag-
Iangd [Figur 3 och 4j. Omrakning av instrdlningen till en god-

Ckll?t orienterad yta gors for varje timme med k&nnedom om
aktuell solvinkel.

Utetemperaturen ansatts med ménadsmedelvardet av dagtemperaturen
for aktuell ‘olats Detta relativt grova antagande kan forfinas
till att galla dag- eller timmedel vérde.
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Solfangaire

Programmet anvénder en linjar modell for solfangarens verknings-
grad enligt:

intemperatur till solfangaren
utomhustemperaturen

1]
0

Ofta ges konstanterna i solfdngarmodellen med (Tm = -
som referenstemperatur enligt

" F [(@) - WglIfHE)] - ke (Igli)

| de fall indata ges enligt denna senare modell utfors en om-
rakning av konstanterna till motsvarande varden med Ti som refe-
[(enstemperatur. Detta kan goras om flodet i solfangarkretsen ar
ant.

Ror_med_forlyster

Forluster i rorsystemet minskar utbytet fran solfangarkretsen.
Hansyn till detta tas genom en modifiering av konstanterna i
modellen for solfangarens verkningsgrad. Om antagandet gors att
alla rorforluster sker mot omgivningstemperaturen, Ta, kan det
visas att en_modifiering av parametrarna (ax) och UL i modellen
tar hédnsyn till forlusterna. Modifieringens storlek beror av
aktuella rorytor och isolertjocklek samt av floédets storlek. Om
forlusterna delvis sker mot "en annan temperatur &n Ta kan hansyn
till detta tas genom att infora en effektiv forlustkoefficient
for den aktuella rordragningen.

Varmevéxlare

Inverkan av varmevaxlaren pd utbytet fran solfangarkretsen ut-
trycks likartat med rorforlusterna som en modifiering av modell-
parametrarna. En kombination av de ekvationer som beskriver
varmevaxlarens temperaturverkningsgrad med ekvationen for sol-
fangarens_verkningsgrad visar att en justering av Fr i modellen &r
tillracklig. En spiralvarmevéxlare beskrivs av ekvationerna for
en_motstromsvarmevaxlare men med oandligt kapacitetsflode,

(mC,,) ,. pa tanksidan. Modifieringen av FR kan da visas bero av flodet
i solfangarkretsen, ﬁmC /As)solt , solfangarens forlustkoefficient
(Fr*Un), och varmevéxlarens temperaturverkningsgrad e enligt,

F'r/Fr %AsHrli. "1 _u



Selfai9arkrets_med_reg”ering

Resultatet av modifieringarna enligt ovan kan sammanfattas i en
S|L,Il_t|ig modell for sol fangarkretsens momentana verkningsgrad
enligt:

n = Fmod® (ax)mod " Umod dar

Tj ar temperaturen i botten pd lagret och intemperatur till
solfangarkretsen.

For de har aktuella berdkningarna har regleringen antagits sadan
att:

Pumpen i solfangarkretsen arbetar med fullt flode sa fort en
temperatur som ar 1°C hogre an aktuell lagertemperatur kan leve-
reras till tanken.

1580&2i5etsforluster

Levererad energi fran solfangarkretsen till lagret bestams med
det modifierade verkningsgrassambandet enligt ovan. De timmar
solfdngaren ger ett positivt bidrag till lagret subtraheras

kapacitetsforlusterna fran nettoenergin i tva termer:

- (mCpAT)solf> forluster genom uppvarmning av solfangaren

- (mCpAT)rér’ forluster genom uppvarmning av ror

Av berdkningsmassiga skal har AT ovan antagits vara identiskt
med den temperaturféréandring som berdknas for lagret i varje
tidssteg.

4. Lager och forbrukarkrets

Vattentemperauren, Ts, antas konstant i hela lagret. En berakning

av temperaturforandringen i lagret berdknas for varje timme da
foljande differentialekvation skall l6sas:

V-CPF = \ NN/ A\ \/-"N\/ dar

"sol = levererad effekt fran solfangarkretsen med hansyn tagen
till ror- och VVX-forluster samt till kapacitiva for-
luster

Qp = tankforluster

QL = levererad effekt till forbrukarkretsen

Vv = lagervolym

Med en enkel Eulerintegrering kan temperaturderivatan (d-j|-)
uttryckas som AT/x varefter ekvationen kan l6sas med avselnde
pa temperaturfoérandringen i lagret.
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Tillsatsenergi till forbrukarkretsen tas genom direktvarmning

i kretsen efter lagret. En konstant framledningstemperatur 6ver
aret lamnas till forbrukarna. Mojlighet till shuntning av kallvatte
vid behov finns for detta. Forbrukningen kan allt efter onske-

mal och tillgdng pa brukarstatistik upplosas i fordelning mellan
manader, fordelning mellan dagtyper inom manaden och fordelning
mellan timmar under dygnet.



Relativ frekvens

Fig. 1 a

Fig. | b.
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Exempel pa fordelning av dagar med varierande klarhets-
index, dvs forhallandet mellan verklig och extraterrest-
rial sol instralning.

0.50
Kummulativ tid
Fordelningen av dagar med varierande klarhetsindex IC
for manader med givna klarhetsindex l6p



KT = H/H,

Fig. 2. Dagliga andelen diffus instralning som funktion
av dagens klarhetsindex.



timvis total instrélning / daglig total instrélning

timvis diffus instrdlning / daglig diffus instrélning

N

80

Fig. 4.

e e A s ]

75 90 105 120
Son*« Mour ang*, w,. Jiytll

Fordelningen av den totala instralningen som
funktion av dagens langd.

Sume *0ur angte. w,, D*grec

Fordelningen av den diffusa instralningen som
funktion av dagens langd.
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Bilaga 6
Soifangares langtidsprestanda enligt f-chart-metoden

Dessa rader avser att ange de férutsattningar och in-
skrankningar som géller nar man anvander f-chart-me-
toden.

1. Ff-chart-metoden

Metoden har utvecklats av VI.A. Beckman, S.A. Klein

och J.A. Duffie vid University of Wisconsin. Den har
presenterats i1 flera publikationer (1,2,3,4). Metoden
finns ocksa tillganglig i form av ett datorprogram

som kan kopas fran University of Wisconsin. Delar av
nedanstdende text har hamtats fran manualen till detta
program (6). Metoden har experimentellt provats av NBS
(7,8).

I berakningsmodeller anslutes solfangaren till ettn-system
som kan vara av de typer som visas 1 fig 1-4. Man infor
vissa begransningar pa systemets dimensioner och utféran-
de samt termisk belastning pd systemet fran forbrukningen.

Indata fran solfangaren ar termisk verkningsgrad som
funktion av Over temperatur mot omgivande luft dividerad
med solinstralningsstathet. Ett linjart samband forut-

sattes.

Ovriga indata ar klimatdata i form"av manadsmedelviarden
av solinstralning och lufttemperatur. Hansyn tas ocksa

till solfangarens orientering relativt solstralningens

riktning.

2. Systemets begransningar

Solfangaren skall vara av sadan typ att dess termiska
prestanda kan beskrivas med den matematiska modell som
anvédndes bl a 1 SP-C12-301 (5).

Forlustkoefficienten antas vara konstant (se (5)) .
Systemets lagringstank far inte ha kapacitet for lang-
tidslagring.

Systemet skall ha kontrollutrustning som haller solfanga-
ren ansluten till systemet nar solinstralning och omgiv-
ningstemperatur ar sadana att nyttig energi finns till-
ganglig, savida inte lagrets maximitemperatur har upp-
natts.

Forbrukningsenheten skall kunna ta ut energi fran lagret
sa lange lagrets temperatur ar o6ver 20°C

Ytterligare restriktioner ar knutna till typen av system.
2.1 Vattensystem for lokaluppvarmning och varmvatten

Fig | visar systemets uppbyggnad.
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Lagrets maximitemperatur ar 100°C.

varmepump far inte inkluderas i systemet.

Den konventionella varmvattenberedaren anses normalt
ha perfekt isolering, men korrektion for forluster

kan inforas.

Tidsfordelningen av varmvattenbehovet anses folja det
forlopp som visas i. fig 5.

Det aktuella energibehovet for systemet maste beradknas.
Forlustkoefficienten for lagringstank och rdérledning
anses vara 0,42 W/nT ©C.

Tillsatsenergi tillfores alltid sid snart solenergin blir

otillracklig. .
Lagrets storlek ar 75 kg vatten per m2 solfangaryta. Om

annan lagerstorlek anvandes pafoéres en korrektionsfaktor
Varmevaxlaren som anslutes till belastningen har speci-
ficerad storlek och verkningsgrad.

Vattnet 1 lagringstanken blandas perfekt.

2.2 Vattensystem_for_produktjlLon av_tapf£varmvatten

Fig 3 visar systemets uppbyggnad.
I tillampliga delar samma villkor som under 2.1.

2.3 Luftsystem_for_lokalupEvarmn_inc[ och tafpvarmvatten

Fig 2 visar systemets uppbyggnad.
I tillampliga delar samma villkor som under 2.1. Lagrets
storlek och utférande &r specificerat, liksom luftflddet

genom solfangaren.
2.4 Luftsystem_for_produktion av_tapfvarmvatten

Fig 4 visar systemets uppbyggnad.
I tilldampliga delar samma villkor som under 2.3.

Klimatdata

For utomhus quttemperatur anvandes de dygnsmedelvarden
som kan erhdllas fran vaderleksstationer. Betraffande
solinstralningen blir problemet mer komplicerat. Fran

de meteorologiska stationerna kan manadsmedelvarden av
instralnings tatheten erhallas for horisontella ytor.
Dessa data maste raknas om till den lutning solfangaren
har. Dessutom maste hansyn tas till solfangarens azimut.
Omrakningarna sker efter schablonmetoder.

Solfangaren anses se endast himlen och en horisontell yta,
dvs inga uppstickande foremal (hus, trad mm) ingdr i be-
rakningsmodellen.

Diffus stralning ar likformigt férdelad.

Den horisontella ytan, sedd av solfangaren, ger diffus
reflektion.

Energibehove t

Det manatliga energibehovet kan berdknas pd godtyckligt
satt. Om ingen annan metod star till buds rekommenderas

en metod byggd pd begreppet grad-dagar.
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Heimo Zinko
Studsvik Energiteknik AB
611 82 NYKOPING

Betraffande indata till f-chartmetoden

Enligt Hans Andersson vill Du ha indata till berédknings-
metoden f-chart, som vi har anvant pa solfangare till
varmvattenberedning

Solfangardata
F* -U (=Ke enl svensk standard) vid en viss Odvertemperatur,

t ex 40°Cy/F" . (crr)n (=no enl svensk standard]

m = massflodet per solfangare
A = solfangararea per solfangare
ai/(«T)n = 0,96 for | téckskiva

0,94 for 2 tackskivor

Klimatdata:
T, manadsmedelvardet
Ht = stralning mot lutande yta, manadsmedelvarde

Om varden pa H, ej TFfinns, utgadr man fran horisontell yta

och beraknar

Ovriga data:

Energibehovet
Varmvattentemperaturen
Temperaturen pa tillfort vatten

Varmvattenbehallarens volym
Systemets totala solfangararea

Leif/jEkstrom
Energigruppen
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Fchart 4.1

Fchart 4.1 er en simuleringsmodel til dimensionering og projek-
tering af aktive solvarme- og varmepumpesystemer. Modellen er
gennem de sidste ar udviklet pd The Solar Energy Laboratory,
University of Wisconsin, Madison, USA. For forskellige system-
konfigurationer beregnes den arlige energibesparelse maned for
maned med en belastning svarende til gennemsnitlige maneds-
vaerdier for vejrdata. Programmet arbejder pa stOrre datamaskiner,
hvor afviklingen foregdr interaktivt mellem brugeren og data-
maskinen. Den interaktive opgaveafvikling er gjort szrdeles
brugervenlig, sa der krazves et beskedent kendskab til program-
mering af brugeren.

Til programmet fOlger en manual med en beskrivelse af de anvendte
programligninger

Programmet er modelopbygget, sd systemerne kan sammenszttes pa
forskellig vis efter Onske

SYSTEMER:

Rumopvarmning

Luft- eller vaske-baserede solvarmeanlazg
Varmepumpe med udeluft eller solvarme som varmekilde.

Brugsvand

Kombinerede rum- og brugsvandsanlzg
Brugsvandsanlag.

Procés varme
Solvarme med lukket kredslOb, hvor varmen leveres via en
varmeveksler eller varmepumpe.

KOMPONENTER:

Solfanger

Almindelig plan solfanger.
Koncentrerende parabolsk solfanger.
Koncentrerende og bevazgelig solfanger.



Soifangerkreds

ROr og luftkanal.
Luftlzkage
Varmeveksler

Lager

Vandtank
Stenlager
Fasezndringslager

Opvarmningssystem

Varmeveksler
Varmepumpe

Varmebehov

Manedsvaerdier for varmebehov.
Varmetabskoefficient/graddage

Til brugsvand - koldtvandstemperatur,
tappetemperatur og forbrug.
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SEMINARIUM FOR SOLENERGIBERAKNINGSMODELLER
Ff-Chart metoden:
Denne udgave af f-Chart knytter sig meget nOje til beskri-
uelsen i “Selar Heating Design by the Tf-Chart method" af
Beckman, Klein & Duffie (ISBN 0-471-03406-1). Metoden er
formentlig velkendt og de anvendte algoritmer resumeres

blot kort:

Manedlig dzkningsgrad (f):

f =1,029 Y - 0,065 . X - 0,245 Y2 +

0,0018 X2 + 0,0215 Y3

0 < X < 15 o<Y<3

hvor de dimensionslOse variable X og Y er:

x
1

AsF '+« F + FU =« (100 - T

* 1 )e Hsi
Y= ACFET-F .'Io(.-oc-.en L



Fig. korrektionsfaktorer er anvendt:

1) brugsvandskorrektionsfaktor

Xc 11,6 + 1,18 Tw + 3,86 T m -
X (100 - T a )
2) lagertankkorrektionsfaktor

Xc , VO -0,25
X 1 75;

37,5 < V< 300 Itr/m2 solf.

'

Solindfald (Hg")

Solindfald er beregnet v_h.a. KT - metoden.

«T = H/Ho
hvor
(Ha) 24 1+ 0,033 ' cos
tr

cosCp cosb sinudg +

(tils’»M/360) sin <p ¢+ sin é

og H er globalstralingen pa en vandret flade.

A

2,32 T a

50



Den diffuse stralingsandel bestemmes v.h.a. Liu & Jordan®s
formel :
Hd/- = 1,390 - 4,027 kK, + 5,531 -
3,108 *

Forholdet mellem direkte straling pa en skra flade mod syd
og en vandret flade er: O

cos ( ~ s) cos<M sinfrls + 7~'/1801 Co’ssin )- S;r.

*b cos<p cosd sin tes + Tr/1S0+1Cs sin (f sincr

hvor d
Ou:"s = min |UJs , arcos £ - tg (<p -s) tg d11]

Det totale solindfald pa den skrd flade kan da bestemmes til:

“Hsi = & £(I-Hd/H)Rb + Hd/H - (l+cos s) * 1/2 +

A (l-cos 9 * 1/72]

Transmission - absorptionsprodukt (f A«)e / )

Disse vardier er hentet fra et standardtabelvaerk i program-
met gaeldende for et lag 5 mm glas og = 0,95

51



Flowfaktor (FT1)

Effektivitetsfaktor for veksler

\ 4 ,2X6 _
A 100 = 0,25
4,2 _
n 3890 x 0,0135 = 0,08
ud fra fig. 1 fas da
F*I =0,96
Fli' = 0,8/0,96 = 0,83

Brugsvandsforbrug (L)

Det opgivne arsforbrug:

0,25 x (60 - 10) x 1,16 x 365

fordeies af programr.et pa de enkelte reaneder

52

( F...)

R T i e e e,
O 01 Ci 0.3 0.4 05 06 C.7 0.6 0.9 1.C 1+ 1.2
micp

Ticrur ~\ is F*1 F* for *e_f&noere -
- r*rep

i *k_ku*uiering*tjtruter,
= 4234 kWh

efter dagantal.



Programbeskrivelse

Programmet er skrevet i BASIC til en HP-85 bordkalkulator.
Det er skrevet i en interaktiv form, der gOr det muligt for

ikke EDB-kyndige, at betjene det.

Der er 1 programmet indlagt faciliteter, der gOr det meget
simpelt at gennemfOre et stort antal alternativer pa& meget
kort tid.

Programmet findes i to versioner:

én med numerisk output og én med grafisk output, (vf. ved-

lagte eksempler).

Programmet er udviklet til hjzlp for projekterende og kObere
af solvarmeanlazg som en indledende overslagskalkulation.

FOlspmhedsanalyse

Det grafiske output giver et meget klart billede af parame-
tervariationernes betydning for ydelsesberegningerne, men
det fortzller desvarre mindre om f-Chart metodens egentlige

begrensninger.
Den primzre anvendelse af graferne er helt klart at bestemme

med hvor stor npjagtighed de enkelte paramétré bOr bestemmes
og her burde graferne tale for sig selv.

Leif Linding
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SYMBOLLISTE

A Soifangerareal

f Dzkningsgrad

F* Effektivitetsfaktor for solfanger

F Flowfaktor

F'+ Effektivitetsfaktor for varmeveksler

H . Total straling pa skra flade (kWh/mZ)

Hjl Diffus straling pa vandret (kWh/? )

H Globalstraling pa vandret (kWh/m™)

H Globalstraling pa vandret uden for atmosfTaren
(kWh/m”)

Solkonstant (W/mz)

KT H/H0

L Energibehov (kWh)

h Dagnummer i aret

«b Forholdet mellem direkte straling pa skra og pa

vandret flade

Solfangerhzldn. fra vandret
T Brugsvandstemp, varmt (°C)

Brugsvandstemp. koldt (°C)

Udetemperatur (°C)
Varmetabskoefficier.t for solfanger (W/m~0C)

uL
\V; Specifik lagervolumen (Itr/m2 solfanger)
é Deklination
Solfangerens nyttevirkning ved T™m = T&
T Tid, (5
C%<*)e Eff. transmissions-absorptionsprodukt
t™T>e,, Eff. transmissions-absorptionsprodukt ved normalindfald
¥+ Breddegrad
co Timvinkel.

Timevinkel ved solnedgang
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Bilaga 10

BERAKNINGSPROGRAMMEN SOLOP OCH SOLSYS

H. Zinko

Programmet SOLOP &ar baserat pa manadsmedelvarden
for solinstralning, lufttemperatur och antal
soltimmar per manad. Det tar hansyn till fordel-
ning av direkt och diffus solstralning under
molnfria och molniga forhallanden. Varje kvarts-
timme under ett medeldygn i en manad (den 15 i
varje manad) indelas i ett intervall med global
solstralning fran klar himmel och ett intervall
for medelmolniga forhallanden. Se Figur 1.

Berédkningen av intervallangden och den diffusa
stralningsintensiteten for den mulna tiden
baseras pa en teori utvecklad av Dogniaux (2).

Som grundmatt for intervallangden f tjanar for-
hallandet verkliga solskenstiden till maximalt
mojliga solskenstiden. Vid tillampningen for
Sverige indelas landet i nio klimatzoner. Manads-
medelvardena &ar baserade pa ett 45-arsgenomsnitt
(1931-1976) for manadsmedeltemperatur (dag
respektive dygn) och solskenstid.

61
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Figur 1

Il1lustration for berdkning av solenergi enligt
SOLOP-programmet

Dogniaux®"s teori sager att vid tilldmpning av
langtidsstatistik ar solperioderna jamnt for-
delade Over dagen sd att medelinstralning i varje
tidsintervall kan beraknas enligt

HG = Hd + hd = (Hd Hp) (a-f + b) (@N

dar H utgor den totala, under perioden instralade
energin, (d = diffus, D = direkt, G = global)

a och b ar konstanter, H° refererar till klar
himmel. 1 synnerhet 4r a = 1 - b, som framgar

av ekv. (1) for f = 0.



For berakning av sol fangarsystem behovs dock

stallet for energin H de momentana iIntensiteterna

I (matta som effekt) fFor saval den helt klara som

den molniga intervalldelen. F6ljande iIntensiteter,

vars harledning ar beskriven i1 ref (1), kan defi-

nieras:

Klar_himmel-period

1° = 1 C*A exp(-B/sin h)*cos i = IBN cos i
Td = + °_2CIDN*Sin h + *dH> & ~ 50%

1°H = sin h(lo"C"c - g*I°N)

Tr1édelmolnighetsper iod

rM

W=-T - @ - e

Foljande konstanter galler i1 dessa ekvationer:

klimatparameter = 0.79

k1 imatparameter

manadsnummer

O 3 mw >

korrektionsfaktor for soldistans =
=1+ 0.034 cos@BO(m - 1) + d)

d dagnummer inom manaden
1 solkonstant (1 353 W/m2)

h solh6jd over horisont

i solstralningens infallsvinkel mot en
referensyta

1°N direktstralning i riktning mot solen

c klimatkonstant = 0.5

g klimatkonstant = 0.61

Q)

®

*®

®

©)

0.1 + 0.05 sin(15(m-1)).
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f interval lkoefficient verklig solstralnings-
tid/tid for solen o6ver horisont

a soltillgangsparameter = 0.65

direktstralningskorrektion n = max(l,
0.008(f) + 0.943)

b latitud

Fs distributionsfaktor for diffusa stralningen
mot lutande yta

Resten ar konventionell solfangarberakning

Foljande ingangsparametrar kan valjas for SOLOP:

Solfangare

Optisk transmissionskoeffleient <ax >
Absorptionsformaga for diffust ljus a, 2
varmeforlustkoefficient UL (W/m  K)
Varmeforlustkoefficient, andra

ordningen uz (w/mz2 K2)
Geometri

Lutning mot horisontplanet S
Orientering mot sdder 0

Hojd H*  (m)
Bredd B* (m
Radavstand da (m)
Antal rader

Breddgrad $
Horisontavskdrmningsvinkel 6

Klimat

Lufttemperatur manads-
Soltimmar per manad medelvarden
SOLOP raknar i tva steg. | steg 1 beradknas for

varje kvart under medeldygnet hur mycket energi
som infaller mot solfangarna, uppdelat for de
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molnfria och medelmolniga intervallen dels i
direkt, dels i diffust ljus. | steg 2 beraknas
sedan hur mycket av denna infallande energi som
under varje kvart fangas in. Detta gors med kun-
skap om solfangarnas prestandaparametrar och

vid Onskade absorbatordrifttemperaturer. Insamlad
energi fran direkt respektive diffust ljus berak-
nas separat.

Av Figur 2 framgar beraknad och uppmatt instral-
ning mot en horisontell yta i Stockholm samt &ven
beraknad instralning mot ytor med olika lutning.

Fortranprogrammet SOLSYS ar framtaget for att

man snabbt skall kunna fa en uppfattning om
energiproduktionsformagan hos nagra olika typer
av solvarmesystem, bl a tappvarmvatten for smahus
med korttidslager

Berakningstiden ar cirka 3—5 sekunder for ett
fall. Huvuddelen av berakningarna goérs av bas-
programmet SOLOP. Systemmodellerna &r uppbyggda
sd att de kommunicerar med SOLOP, dvs ett medel-
driftdygn raknas fram for varje manad. Kommunika-
tionen bestar framst i att solfangarnas drift-
temperatur blir definierad under hela medeldrift-
dygnet.

Medeldriftdygnet tas fram pad foljande satt:

Kriteriet pa medeldriftdygnet ar att lagertempe-
raturen skall vara densamma vid dygnets slut som
vid dess bdrjan. For varje kvart under dygnet
raknas fram en energibalans. Ingadende energi ar
eventeull insamlad solenergi, utgdende &ar dels
forbrukad energi, dels forluster. Beroende pa
energinettot och lagervolymen motsvarar detta en
andring av lagrets temperatur. Detta ger en ny
lagertemperatur, som kommer att paverka energi-
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balansen for nasta kvart, osv. For att finna
medeldriftdygnet itéreras ett par ganger.

Instrilad energi

= 60(

[kKWh/m”, dag]

S=0°
uppmaétt global
instrélning

Feb Mar Apr Maj Aug  Sep

Figur 2

Beraknad och uppmatt instralning mot en horison-
tell yta i Stockholm. Beraknad instralning mot
ytor med olika lutning.
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I beradkningarna tas hénsyn till varmeforluster i
ror och lager, och aven till att energiutbytet
minskar till foljd 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 manga matanalyser (t ex IEA-sam-
arbetet for vakuumrorsolfangare) har satts till
en funktion av systemets varmekapacitet med
hjalp av TRNSYS-berakningar. Faktorn &ar fram-
raknad inom IEA-samarbetet. Vi forvantar oss
saledes att de erhallna resultaten ar nagorlunda
realistiska och att de ska kunna jamfdoras med

pagaende experiment.

Figur 3 visar summariskt det energiflddesdiagram
som ligger till grund for SOLSYS.

Figur 3
Energifloddet
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EMGP2

EMGP2 er et modulzrt struktureret computerprogram til simulering
af solvarmeanlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand. Modellen
er udviklet under EF's energiforskningsprogram med deltagelse

af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske HOjskole,
Danmark. Modellen er valideret ved at sammenligne simulerings-
resultater med malinger fra 8 systemprOvestande for solvarme-
anlzg placeret i forskellige EF-medlemslande. Resultatet af
denne sammenligning har vist en ganske god overensstemmelse, og
afvigelsen ligger inden for maienOjagtigheden. Pa den baggrund
befragtes modellen at vare velegnet som sammenligningsgrundlag

Koordination og ansvaret for udviklingen af modellen er fore-
taget af: Professor W.L. Dutré, Laboratorium voor Warmteover-
dracht en Reaktorkunde, Celestijnenlaan 300 A, B-3030 Herverlee,
Belgien.
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Bilaga 12
SEMINAR FOR SOLENERGIBEREGNINGSMODELLER

Simuleringsmodellen baserer seg pa f-chart metoden.

Manedlig dekningsgrad ( f ):

fn = 1,029 ¢« Yn - 0,065 +* Xn - 0,245 - + 0,0018 + Xn2 + 0,0215
X =A+FU_ + (100 - T,) Ax
' Qbehov
Y = A « F (xn)
~behov
xa)
(xa) - 0,95

Energi ut fra solfanger:

~solfanger Tl ~behov

hvor

XL =X + (11,6 + 1,18 + Tw + 3,86 « Tm - 2,32 - T ) /7 (100 - T )

Energi til lagertank:

~lagertank F2 ~behov
X2 = X1 " F* " F" ' <«w/75)~0,25
Y2 =Y ' F' « F"
2
V = lagertankvolum pr. m solfanger

F'= flowfactor = 0,96
F—effektivitetsfaktor for veksler = 0,83

Oslo, 16.9.1983 - LARS MYHRE - TROND DAHLSVEEN (SIGN)
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JAMFORELSE AV ENKLA SOLENERGIBERAKNINGSMODELLER:

| den statistiska utvarderingen ingar totalt 7
stycken program enligt bifogad fdrteckning med
totalt 10 stycken berakningsresultat (Tabell 1).

4 olika programtyper (F-chart, AUTSOL, SOLOP och
Vattenfall) forekommer. En ytterligare modell

fran SMHI kunde inte inkluderas med i utvarde-
ringen, modellen beraknar dock endast instralad
solenergi. F-chart anvidnds av 4 modeller (nr 3,

7, 8, 9) varav en modell (nr 3) endast beraknar
instralad solenergi och fran kollektorn producerad
varme. Modellerna 4, 5, 6 beraknade med AUTSOL,

ar baserade pa konstant solfangartemperatur med
temperaturen som parametrar, modellen &aterspeglar
saledes inte helt den verkliga driften i solfangar-
system for tappvarmvatten.

Resultaten redovisas dels i tabellform, dels i
form av stapeldiagram och input/outputdiagram.

I tabellerna anges aktuella varden for energier
och temperaturer samt relativa standardavvikelser.
Parameterlistan framgar av Tabell 2. Bade

manads- och arssumman anges.

| stapeldiagram redovisas dels individuella
resultat fran de olika berdkningarna, samt en
jamforande sammanstallning av de olika model-
lerna for saval insamlad sasom levererad energi.

I input/outputdiagram ges en plottning av alla
resultat for instralad energi HOOl, i kollek-
torerna producerad solvarme Q112 och till
tappvarmvatten levererad vdrme Q200. Acronym-
beteckningarna foljer IEA-task VI konventionen.



Tabell 1
DELTAGANDE PROGRAM

Namn

Christer Brunstrom
Andersson/El iasson
Valdis Girdo

Ole Balslev-Olesen

Leif Linding

Heimo Zinko

Program

(Vattenfall)
f-chart (SP)
AUTSOL

<>-f chart
f-chart 4.1
f-chart

SOLOP

72

4, 5,6

10
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Tabell 2

BETECKNINGSNYCKEL

HO02 = Global instralning, horisontell
HOO03 = Diffus instralning, horisontell
HOO1l = Global instralning, kollektorplan
HOO5 = Diffus instralning, kollektorplan
Q112 = Energi ut ur kollektor

Q200 = Energi till varmvatten

Q115 = Forluster

E201 = Tillskottsenergi

T102 = Medeltemperatur i kollektorn

T200 = Medeltemperatur i lager



HOO02
k $viwni2

9.2

0.177?

24.3
0.031

69.0
0.076

mar

109.5
0.015

apr

161.6
0.018

maj

176.4
0.821

178.3
8.031

132.5
0.829

S3.7
8.022

37.7
8.833

11.7
0.844

no

de-c

939.1
8.817

Ht.t a!l obi.

HOO03

kNhmm2 kNh

5.6
0.1 16

14.0
0.120

30.6
0. 134

43.3
0.141

64.7
0. 148

71.5
8.153

78.2
0.160

57.8
0. 153

37.7
0.141

28.7
8. 151

7.8
0.u99

3.3
0.216

432.0
8.144

1cd*E ) v,ardcT,
Re-l at i 0 standardanni ke-l se

HOO1

34.4
0.290

57.7
0. 123

116.5
0.054

134.2
0.053

166.5
0.053

168.7
8.850

167.4
8.868

143.9
8.063

114.7
0.364

73.1
8.076

33.0
8.177

24.9
8.433

1223.9
8.827

HOOS5

10.2
0.693

19.3
0.462

39.3
0.321

52.6
0. 123

66.6
0. 151

72.3
8. 195

71.4
8. 134

59.7
U. 143

42.7
8.281

27.8
8.388

12.4
8.628

7.3
8.794

4S1.3
8.1 14

for

Q112

m2 kWhm2 kWh m2 kWh

0.794

14.7
0.302

35.1
0.149

43.3
0.034

56.6
0.047

59.2
8.872

68.9
8-. 889

55.8
8.856

41.4
8.847

23.5
8.183

7.1
8.637

3.4
3.955

486.7
8.852

aut!l iqga

Q200

0.995

11.4
0.607

26.3
0.340

34.2
0.132

43.9
8.1 12

45.9
8.1 18

a47.4
8.898

43.9
8. 184

33.8
8. 181

19.1
8.393

7.4
8.938

52
1.289

325.2
8.218

itor

QTIS5S

0.199

3.6
0. 132

12.3
8.334

12.6
8.342

12.7
8.853

18.6
8.848

7.3
0. 193

4.5
8.488

84.8
8.885

E201

m2 kWh m2 kUh- mi

0.094

37.0
0.232

0.219

13.2
8.231

15.1
8.286

14.9
0.283

17.9
8.224

26.6
8.231

43.5
8. 177

il
i37

56.7
8,,869

41 1
8.1:

0.467

42.9
0.240

0.131

49.4
8. 132

51.0
8. 138

51.2
8.1i38

49.1
8.131

45. 1
8.184

48.=
ii.38]

36.4
8.451

1:4.8
8.528

74

de-qC

0.192

30.
0.0i

0.031

4.2
3.362

47.8
8.869

43.4
3.874

a44.4
8.854

36.1
8.822

IS.
O.i:

16.8
' 8.256



Tabs 11 ©ve» primar ar-der for H082 (kNI ni2! 75

C. Brurstrom Hn: E! Valdis Girdo Bals’c Lind. Zinko
dis pr kon pr f-chart 50degC 40degC 60degC 0 fch ( h4.1 f=rare

jan 10.3 10.3 10.4 8.3 8.3 3.3 10.4 6.3
feb 26. 1 26.1 26.1 24.4 24.4 24.4 26. 1 21.5
mar 72.4 72.4 72.7 66.0 66.0 66.0 72.7 61.1
apr 109.2 109.2 109.5 111.9 111.9 111.9 1U9.5 107.4
maj 159.2 159.2 160.1 166.3 166.3 166.3 160.1 162.1
jn 173.9 173.9 174.5 182.3 132.8 182-8 174.5 176.2
jul 166.7 166.7 167.-1 179.4 179.4 179.4 ig?.p 17G.6
auq 129.8 129.8 130.2 139.0 139.0 139.0 130.2 133.1
sep 79.5 79.5 79.7 83.8 33.8 S3.s 79.7 80.9
okt 37.3 37.3 37.3 39.9 39.9 39.9 36.7
nov 12.0 12.0 12.1 11.5 11.5 11.5 12.1 10.9
dec 7.1 7.1 6.7 4.5 4.5 4.5 6.7 3.4

ar 0933.8 Up _p 9pg_£ 1017.6 1017.6 1017.6 936.6 970.7



jan
feb

fnar

for H603  CkWh.-fli2 )

60degC O-fch fch4. ! t'chari

Tabs!! 5ue* primarc*arder
C. Bn.nstromn RrimE! a dis jj ir-do
dis pr kon pr f-cepart 50deq 40degi:

6.2 6.2 - 6.1 6.1 6.1
14.6 14.6 - 16.0 16.0 16.0
32.9 32.9 - 34.6 34.6 34.6
51.9 51.9 - 56.3 56.8 56.3
71.3 71.3 - PR 74.4 74.4
77.2 77.2 - 34.0 S4.8 S4.0
76.0 76.0 - 32.9 32.9 32.9
60. S 6U. 8 - 67.4 67.4 67.4
33.8 33.8 - 44.2 44 .2 44.2
2U.6 20.6 - 24.3 24.3 24.3

7.7 7.7 - 3.6 8.6 3.6

4.9 4.9 - 3.6 3.6 3.6

462.9 462.9 - 503.0 583.0 503.6

Bai s ley-Ui*ser ! |

5.2
12.3
25.4
41.8
55. 1
61.9
53.7

47.0

365.9

76

7,n[n

29.3
44.5
57.9

62.7

52.6

396.3



Hi EiC
mapr-
-aj
jun
jul
aug
sap

okt

Tabei i

C. Erjnstrom

dis pr
32.1
51.2
112.4
129. »
165.0
169. 1
166.6
144.6
107.5
65.6
29.8

21.5

kon pr

32.1

51.2

112.4

129.7

165.0

169.1

166.3

144.6

107.5

29.8

21.5

Rn ‘E!

over-

pninéam.ander fon HOO!l [TRI -=fiz3

Val dis 6irdo Bai s !e-

t-chant 50degC 40deqC 60deqC O0-fcki

38.1

62.2

123.4

132.6

161.8

163.2

161.8

145.4

114.9

35.7

27.0

1194.9 1194.9 1242.0

20.3 20.3 20.3 51.0
46.8 46.8 46.8 68.8
106.4 106.4 106.4 117.0
142.1 142. 1 142.1 125.0
182.0 182.0 132-0 156.0
185.7 185.7 185.7 160.0
187.5 1ly7.5 187.5 157.0
164.2 164.2 164.2 137.d
120.2 120.2 120.2 107.8
78. 1 70. 1 70. 1 74.0
23.6 23.6 23.6 42.0

11.2 11.2 11.2 43.0

.268.0 1260.0 1260.0 1235.8

. -diesen
fch4. 1

33.d

54.0

117.0

132.0

164.8

168.0

165.0

146.0

111.0

68.8

30.0

26.0

1213.0

Lirid.
fc hant.

40. 1

62.9

124.7

132.7

162.3

163.3

162. 1

145.9

114.7

76.7

35.7

31.7

77

Z.,nko

26. 1

56.5

114.4

145.4

174.5

17 1.5

172.4

159.4

127.8

81.5

33.9

14.0

1252.8 O™~



Tabe!l!l b er primarmardan for HOS8I
G. Br-unstrém Hriv E! va.ldi= Girdo Eale
.iis pr kon pr f- rt 50degC 4Ude-gC 60degC 8-f- h
7.4 7.4 7.4
teb 1 13

40.6 40.6 48.6

apr 47
80.1 80.1 80.1
1 71
74.5 74.5 74.5
51.6 51.6 51.6
18
dei 4.4 4.3 4.3

424.0 424.0 556.y 4

47.0

14.

m2 |

fch

45

34

16

78

54

61

49



jan
feb
mar
apr
ma.j
jun
jul
aug
sep
okt
noU

dec

C. Brunstrom

Tabc-l1 o

HrieE!

c-r-

prirtarr-uarden f6ér Q112 CkNh

Valdis Girdo

Bal sl e-,

dis pr kon pr f-chart 58degC 48degC 68degC 8-fch

18.2

16.8

44.4

56-1

59.5

68.1

54.1

42.8

24.8

10.1

422.4

18

16

44

57

€8

68

55

42

24

18

427 .t

43 8

51

48

26.8

41.6

68.7

16.4

m2)

t'ch4.1

Lird.

kiar-1,

79

54

43

18



Jan
feb
mar
apr
ma.j

jun

au-y

okt

noy

dec

Tabell

C. Brunstrof
dis pr kon pr f-chart 50d gC 40degC 60degC U-fch

9.5

14.5

30.3

43.9

46.9

47.5

44.1

21.9

10.0

6.9

346.8

9.4

14.4

30.1

a44.2

47.1

47.6

44.4

21.9

10.1

6.9

347.1

fln E!

16

41

42

43

42

10

aldis Girdo

8 43
0 42
0 15

.0

41.0

34.5

20.3

204.0

Balsle

18.0

34.0

53.0

48.0

33.0

23.0

20.0

18.0

414.0

6yer primaryarden foér- Q200 CkNh m2]

fch4.1

13.0

51.0

53.0

55.0

51.0

41.0

27.0

13.0

11.0

412.0

Lind.
fch art

1.5

12.9

34.0

37.9

49.2

50.3

45.8

35 i

20.2

80

Zinko

12

34

42

42

44

43



Jan
f€b
mar
apr
maj

jHn

sep

«k t

Tabei | 2r ffrimar ardari tor Q115 LkWh m23 81

C. Erun=troém fin E! Valdis Girec Bal s lem-Ulesen Lind. Zinl
dir pr kori fxr f-chart 50degC 4ideqC 60degC O-fch fch4.1 fchart

4.4
11.8 - - - - - 11
12.5 13.3 - 12.0 - - - - - 12
10.0 10.9 - 10.6 - - - - - 10
6.4
1.4

91.5



Tabel ! ver fjrinaryarden for E281 tkWhwmag;] 82

C. Brurstrom Rn "El Va dis Girdo Bale ’-01 fieri Lind. Zinko
dis pr on pr f-c lart 5Gdegl 40deqC 60degC 0-fch t'ch4.1 fchart

jan 49.4 49.5 - 60.0 59.5 60.0 - - - 53. 1
feb 44.3 44.5 - 51.7 48.8 53.0 - - - 41.2
mar 28.6 8 8 - 43.7 36.5 50.3 - - - 34.2
apr 23. 1 23.2 - 29.3 22.5 37.2 - - - 24_0
maj 14.8 14.7 - 13.2 17.5 26.2 - - - 17.6
Juri 12.0 11.8 - 15.7 15.9 20.3 - - - 15.1
Jul 11.4 11.3 - 16.2 16.2 19.0 - - - 15.2
aug 14.8 14.5 - 13.0 13.0 25.5 - - - 16.7
sep 23.3 23.4 - 30.2 22.5 37.7 - - - 22.7
okt 3?.0 37.8 - 50.0 44 .3 55.0 - - - 37.5
nom 48.9 48.8 - 57.5 56.5 57.8 - - - 43.8
dec 52.0 52.0 - 60.0 68.0 60.0 - - - 56. 1

ar 3b9.5 359.5 - 450.2 417.3 501.7 - - - 332.2



jan
feb
mar
apr

ma.j

ju!
aug
sep
ok t
no

dec

Tabel |

C. Bnunstrom

25.4

28.5

38.1

41.2

49. ?

53.4

53.4

48.0

40.1

31.9

25. 1

22.8

38. 1

25.7

28.5

37.9

41.0

50.4

53.4

54.0

49. 1

39.8

31.7

25.2

38.3

AnrEl

- 50

- 50.

- 50.

- 50.

- 50.

- 58.

- 50.

- 58

- 50.

- 50

- 50

- 50.

- 50

Val dis birdo
dis pr kon pr f-chart 50degC 40deqC 60degC:

.0

(6]

.8

(6]

.0

.0

(6]

.0

40.0

40.0

40.0

48.8

40.8

46.9

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40.0

40. G

60.0

60.0

60.0

60.0

60.9

68.0

60.0

60.0

60.0

60.8

60.0

60.8

68.0

over primaryarden for T102 (deg C] 83

Balslev Lind. 2inko
0-I"ch fch4 .l fchart

- - 46.4

- - 49.5

- 47.6

- - 18.0

- - 13.4

- - 33.5



jan
feb
niar

~apr

sep

okt

dec

Tabe! !

C. Erunstron S .
dis pr kon pr f-chart 50deqC 4UdegC 68degC O-fc!i

15.9

44.8

48.9

49.7

44.8

24. 1

16.3

14.3

31.5

16.4

47.6

51.6

47.5

25.4

16.8

14

ftn E!

Vaidis Girdo

Ba.lel e

43.0

47.0

47.0

43.8

23.0

22.0

34.0

oyer pr-imaryarden for 7288 Cdeg C1!

-0l e£en

fcha .1

Lind.
fchart

84

28.0

35.1

41.2

43.7

44.2

12.9

30.0



ENERGY FROM COLLECTOR Qlla CkHh/rn*-month]

00.0

26.7

I=Chrtster Brunstrom, dtskontinuerlig -forbrukning

2=Chrtster Brunstrom, kontinuerlig -forbrukning

3=Rndersson/Ellasson : -f-chart

4=Valdis Girdo, 50°C

10=Heimo Zinko, kontinuerlig forbrukning

la-®

60.0

SOLRR ENERGY INCIDENT HO001 CkWh/m*-month]

«K

85



ENERGY TO HOT NHTER Q20b [kWh/m -month]

I=Christer Brunstrom, diskontinuer!ig -forbrukning

2=Christer Brunstrom, kontinuerlig forbrukning

4=Valdis Girdo, 50°C

?=Bals lev-Olesen : O-f.chart

8=Bals lev-Olesen : f-chart 4.1

9=Leif Lindig : f-chart

10=Heimo Zinko, kontinuerlig forbrukning

89.9

68.9

SOLRR ENERGY INCIDENT H001 [kWh/m -month]



4=Valdis Girdo, 5B°C

5=Valdis Girdo, 40°C

6=Valdis Girdo, GO0°C

5=0

n
W
w

ENERGY TO HOT KmTER Q200 ikWh/m -month]
N
o
N

68.8

SOLRR ENERGY

INCIDENT HOB!

120.8

[kWh/m -month]

87
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1983-11-10
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Bilaga 14
Tabell |

DELTAGANDE PROGRAM

Namn Program
Trond Dahlsveen F-chart
Christer Brunstroém (Vattenfall)
Leif Linding F-chart
Andersson/El1asson F-chart
Heimo Zinko SOLOP
Balslev-Olesen EMGP2

F-chart 4.!



93

Tabell 2

BETECKNINGSNYCKEL

HOO1 = Global instralning, kollektorplan
HOO5 = Diffus instralning, kollektorplan
Q112 = Energi ut ur kollektor

Q200 = Energi till varmvatten

Q115 = Forluster

E201 = Tillskottsenergi

T102 = Medeltemperatur i kollektorn

T200 = Medeltemperatur i lager



jan

feb

mar

apr

maj

aug

sep

okt

nov

dec

ar

Rntal

Q112

kWh/m2

0.590

19.0
0.086

26.7
0.115

45.5
0.057

51. S
0.083

58.9
0.079

55.6
0.051

56.0
0.038

42.8
0.041

27.7
0.108

12.9
0.221

9.9
0.349

414.4
0.050

obs. 5

250 liter/dygn

Medelvarden for samtliga storheter

Relativ standardavvi kel se

Q200 Q1 15 E20! T102
kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2 degC

5.4 T 53.9 17.9
0.846 0.586 0.083 0.161

13.6 6.3 43.5 23.7
0.419 0.981 0.117 0.108

19.8 8.1 39.5 26.9
0.324 0.902 0. 166 0.094

37.0 11.6 21.6 37.6
0.153 0.527 0.246 0.066

43. 1 12.2 16.1 41.3
0.143 0.522 0.405 0.096

49.3 13.2 9.2 48. 3
0.117 0.332 0.586 0.083

46.5 12.1 12.8 44 .6
0.118 0.482 0.454 0.061

45.8 12.9 13.5 44 .4
0.118 0.430 0.420 0.049

34.8 9.6 23.8 37.3
0.162 0.670 0.228 0.060

21.3 6.9 38.0 28.5
0.342 1.080 0.194 0.077

9.5 2.7 49.2 21.0
0.576 1.162 0. 108 0.147

6.8 1.5 52.5 18.7
0.775 0.995 0.101 0.157

332.7 97.3 373.5 32.5
0.160 0.590 0.141 0.075

T200
degC

12.6
0.493

17.3
0.382

21.5
0.281

31.2
0.155

35.1
0.110

42.2
0.091

39.2
0.079

38.9
0.095

32. 1
0.136

23.9
0.204

16.2
0.265

14.9
0.415

27. 1
0. 165

94



jan
feb
mar
apr
maj

jun
jul

aug
sep
okt
nov
dec

ar

250 liter/dygn

Tabell Over primarvarden for Q112 CkNh/m23

Dahlsoeen Brunstr Linding FInrEl

f-chart
.0

16.9
25.0
47.7?
55.4
57.9
57.5
55.9
41.7
24.2

7.9
3.8

393.8

profi! f-chart f-chart
9.3

20.2 - -
26. 1 - -
48.9 - -
56.7 - -
66.8 - -
59.6 - -
59.7 - -
44.5 - -
28.2 - -
14.8 - -
12.4 - -

447 .2 - -

H Zinko
kont

10.8

20.2

29.9

43.7

47.7

55.8

53.6

55.2

43.9

30.6

14.5

profil
10.

20.

29.
43.
47.
55.
53.
54.
43.
30.
14.
11.

412.

6

1

7

4

3

2

0

6

5

4

1

0

9

Bal s!ev-0l esen
EMGP2 fchart4
7.2

17.5 -
22.8 -
43.7 -
51.9 -
58.9 -
54 .4 -
54.6 -
40.2 -
25.0 -
13.4 -
11.2 -

400.9 -



250 liter/dygn

Tabell Over primarvarden for Q208 (kWh/m23 96

Dahlsveen Brunstr Linding fIn/El H Zinko Bal s leo-0Olesen
f-chart profi!l f-chart f-chart kont profil EMGP2 fchart4.!

jan .0 8.3 .0 .0 9.8 9.9 8.2 6.9

feb .0 15.4 13.3 13.6 15.8 15.9 16.5 18.1

mar 4.3 20.2 20.6 21.4 23.7 23.7 21.2 23. 1

apr 26. 1 35.8 43. 1 44 1 35.0 35.1 37.0 39.8

maj 33.5 41.1 50.8 51.9 39.4 39.3 446 44 _4

jun 41.1 48.0 57.0 58. 1 46.0 45.7 48. 1 50.5

jul 36.6 443 53. 1 54.3 45.3 449 46.5 46.8

aug 35.0 43.3 51.6 52.6 45.9 45.6 45.9 46.3

sep 21.3 33.8 37.4 38.4 37.7 37.3 35.6 36.6

ok t 4.3 22.4 20.3 20.9 26.9 26.5 23.8 25.0

noo .0 12.1 4.7 4.9 12.8 13.1 13.4 14.8

dec .0 10.3 .7 7 10.1 10.1 11.4 11.1

ar 202.3 335.0 52.8 360.9 348.4 147. 1 352.2 363.0



250 liter/dygn

Tabell oder primaryarderi for Q115 CkWhrm2] 97
Dahlsoeen Brunstr Lindirig fin/El H Zinko Bal s! ew-0l esen
f-chart profil f-chart f-chart kont profil EMGP2 fcharl14. 1
jan .0 1.0 1.0 L7 1.0
feb 16.9 4.8 - - 4.4 4.2 1.0
mar 20.7 6.0 - - 6.2 6.0 1.6
apr 21.6 13.2 - - 8.7 8.3 6.3
maj 21.9 15.6 - - 8.3 8.0 7.3
Jun 16.8 18.9 - - 9.8 9.5 10.8
jul 20.9 15.4 - - 8.3 8.1 7.9
aug 20.9 16.4 - - 9.3 9.0 8.7
sep 20.4 10.7 - - 6.2 6.2 4.6
okt 19.9 5.8 - - 3.7 3.9 1.2
noo 7.9 2.7 - - 1.7 1.0 .0
de-c 3.8 2.1 - - 1.0 .9 -. 2
ar 191.0 112.6 - - 68.6 65.8 48.7



250 Iliter/dygn

Tabell O©ver pr imdroarden for E201 [kWh/m2]

Dahlsoeen Brunstr Linding Rn/El H Zinko Balslev-Olesen

f-chart profi! f-chart f-chart kont profi! EMGP2 fchar14
jan 59.8 50.6 58.9 58.9 50. 1 50.0 50.7 52.0
feb 54.0 43.5 45.6 45.3 38.3 38.2 42 .4 40.8
mar 55.5 38.7 38.3 37.5 36.2 36.2 37.7 35.8
apr 31.8 23. 1 15.8 14.8 23.0 22.9 21.9 19.1
maj 26.3 17.8 8.1 7.0 20.5 20.6 14.3 14.5
jun 16.8 10.9 1.9 .8 12.0 12.3 10.8 8.4
jul 23.2 14.6 5.8 4.6 14.6 15.0 12.4 12.1
aug 24.8 15.6 7.3 6.3 14.0 14.3 13.0 12.6
sep 36.6 25. 1 21.5 20.5 20.3 20.7 23.3 22.3
okt 55.5 36.5 38.6 38.0 33.0 33.4 35. 1 33.9
noo 57.9 46.8 54.2 54.0 45.2 45.5 45.5 44 1
dec 59.8 48.5 58.2 58.2 49.8 49.8 47.5 47.8

ar 502.0 371.7 354.0 345.9 357.0 358.9 354.6 343.8



jan
feb
mar
apr
maj

jun
jul

aug
sep
okt
noo

dec

250 H ter~*dygn

Tabell 6ver primarvarden for T1@2 [deg (]

Dahleveen Brunstr Linding fIn/El

f-chart

profil f-chart f-chart
21.9

27.3 - -
29.5 - -
41.3 - -
46.6 - -
53.3 - -
48.4 - -
47.6 - -
39.3 - -
29.7 - -
25.4 - -
23. 1 - -

36. 1 - -

H Zinko
kont

17.2

22.8

27. 1

35.9

38.0

44.6

42.3

43.0

37.8

29.4

19.7

17.4

31.2

profi !
17.5

23. 1
27.4
36.3
38.5
45.6
43. 1
43.8
38. 1
29.7
20.3
17.6

31.8

Balslev-0Oleeen

EMGP2 fchar14
15.0

21.4 -
23.4 -
37.0 -
41.9 -
49.6 -
44 _4 -
43.2 -
34.1 -
25.2 -
18.4 -
16.8 -

30.9 -



250 liter/dygn

Tabel!l 6oer primarvarden for T200 [deg C]

Bahlsoeen Brunstr Linding fIn/El H 2inko Bals!leoi-Olesen
f-chart profil f-chart f-chart kont profil EMGP2 fchar 14
Jan 15.2 15.6 16.3 3.3
feb - 19.3 - - 21.7 20.8 7.5 -
mar - 22.8 - - 25.8 24 .6 12.6 -
apr - 34.3 - - 34.2 32.3 24. 1 -
maj - 39.5 - - 36.3 34.2 30.3 -
Jjun - 47. 1 - - 42.9 40.4 38.2 -
jul - 42.4 - - 40.6 38.4 35.2 -
aug - 41.5 - - 41.3 39.0 33.6 -
sep - 32.4 - - 36.0 33.9 25.9 -
okt - 24. 1 - - 28.0 26.5 17.0 -
nov - 17.4 - - 18.8 18.6 9.8 -
dec - 16.4 - - 16.8 20.3 6.0 -
ar 29.4 - - 29.8 28.8 20.4 -



jan

feb

mar

apr

maj

jun

jul

aug

sep

okt

nov

dec

fintal

Q112
k Wh/m2

7.2
0.877

20.4
0.103

29.5
0.100

53.6
0.086

62. 1
0.124

72. 6
0.113

66.6
0.076

66.2
0.052

49. 1
0.021

30.4
0.127

13.2
0.346

obs. 3

400 | iter dygn

Medelvarden for samtliga storheter

Relativ standardavvikelse

Q200
kWh/-m2

4.0
1.381

12.7
0.581

19.4
0.552

43.4
0.222

52.2
0.197

62.0
0. 159

56.3
0.164

55.0
0.164

38.8
0.236

20.5
0.536

Q115
k Wh/m2

.6
0.866

8.5
0.969

12-3
1.009

15.8
0.732

16.6
0.696

17.1
0.597

15.9
0.667

16.1
0.629

13.3
0.799

11.0

1.062

0.987

0.755

E201

kWh/m2

90.9
0.057

78.4
0.084

75.5
0.146

50.2
0. 179

42.7
0.259

31.6
0.290

38.5
0.257

39.8
0.242

54.8
0. 158

74.4
0.151

86.2
0.074

90.4
0.066

754. 1
0.112

T102
degC

18.0
0.196

22.5
0.138

25.0
0.079

33.2
0.119

35.1
0.137

39.7
0.134

37.0
0.117

37.3
0.093

32.7
0.052

25.9
0.030

20. 4
0.184

18.8
0.230

28.8
0.118

T200
degC

14.0
0.061

17.5
0.085

20.2
0.109

27.5
0.026

30. 1
0.028

35.0
0.036

32.7
0.000

32.7
0.017

27.4
0.085

21.2
0.113

15.7
0.063

14.4
0.020

24.0
0. 035

101



400 !iter/dygn

102
Tabell o6ver primarvarden for Q112 Ckwh/m2]

Dahlsveen Brunstr Linding AnrEl H Zinko

f-chart profil f-chart f-chart kont
jan .0 § 8 - - 11.8
feb 18.0 21.5 - - 21.8
mar 27.4 28.3 - - 32.9
apr 57.0 55.4 - - 48.3
maj 67.6 65.3 - - 53.3
jun 76.9 77.7 - - 63. 1
jul 70.0 69.0 - - 60.8
aug 67.4 68.9 - - 62.3
sep 48.0 50. 1 - - 49. 1
okt 26.4 30.6 - - 34.1
noo 7.9 15.9 - - 15.7
dec 3.4 13.1 - - 11.9

ar 470.0 505.6 - - 465. 1



jan
feb
mar
apr
maj

jun
jul

aug
sep
okt
noo

dec

400 liter/dygn

Tabell Over primarvarden for Q200 [kWh/m21

Dahlsveen Brunstr Linding
f-chart profi! f-chart
.0 8.9 .0
.0 17.3 13.8
T 22.8 22.2
28.3 43.3 51.1
38.4 51.1 61.4
49.5 60.9 71.0
42.6 55.0 64.0
40.4 54 .4 61.7
22.7 40.3 42.8

1.9 25.2 21.9
.0 13.6 4.3
.0 11.3 .0

224.5 404. 1 4142

fin/El H 2inko
f-chart kont

.0 10. 9
14.1 18.5
23.1 28. 1

52.5 41.8
63. 1 46.8
72.7 56. 1
65.7 54.4
63.2 55.4
44 1 44 .2
22.5 30.9

4.5 14.8

425.5 413.0



400 liter/dygn

Tabell over primarvarden for Q115 CkWh/m23 104
Dahlsveen Brunstr Linding Rn/El  H Zinko

f-chart profil f-chart f-chart kont
jan .0 .9 .9
feb 18.0 4.2 - - 3.3
mar 26.7 5.5 - - 4.8
apr 28.7 12.1 - - 6.5
maj 28.2 14.1 - - 6.5
jun 27.4 16.9 - - 7.0
jul 27.4 14.0 - - 6.4
aug 27.0 14.5 - - 6.9
sep 25.3 9.8 - - 4.9
okt 24.5 5.4 - - 3.2
nov 7.9 2.4 - - .9
dec 3.4 1.8 - - .8

ar 245.5 101.6 - - 52. 1



jan
feb

mar

aug
sep
okt
noo

dec

400 ! iter/dygn

Tabell ©o6ver pri marvarden for E201

Dahlsoeen Brunstr Linding
f-chart f-chart

f-chart
95.7

86.4

95.0

64.3

57.3

43. 1

53. 1

55.3

69.9

93.8

92.6

95.7

905.0

profil
85.3

76.9
71.4
50.9
43. 1
33.3
39. 1
39.7
53.9
69.0
80.6
82.9

726. 1

94.2

80.4

72.0

43. 1

32.8

23.2

30.2

32.5

51.4

72.3

89.9

94.2

716.2

fin/E!

94 .2

80. 1

71.1

41.7

31. 1

21.5

28.5

31.0

50. 1

71.7

89.8

94.2

704.9

[kWh/m2]
H Ziriko
k ont
85.2
68.3
68.0
51.2
49.3
36.9
41.7
40.7
48.3
65.2
78.2
85.0

718.5



400 liter -"dygn

Tabell oyer primarvarden for T102 Cdeg C]

Bahlsveen Brunstr Linding fin/El H Zinko

f-chart profil f-chart f-chart kont
jan 20.5 15.5
feb - 247 - - 20.3
mar - 26.4 - - 23.6
apr - 36.0 - - 30.4
maj - 38.5 - - 31.7
jun - 43.4 - - 35.9
jul - 40.0 - - 33.9
aug - 39.7 - - 34.8
sep - 33.9 - - 31.5
okt - 26.4 - - 25.3
noo - 23.0 - - 17.7
dec - 21.8 - - 15.7

ar - 31.2 - - 26.4



jan
feb

mar

aug
sep
okt
nov
dec

ar

408 liter dygn

Tabell o6ver primarvarden for T200 (Cdeg CD

Dahlsveen Brunstr Linding fin/El

f-c hart

profil
13.4

16.4
18.6
2?.0
30.7
35.9
32.7
32.3
25.7
19.5
15.0
14.2

23.4

f-chart f-chart

H Zinko

kont

14.6

18.5

21.7

28.0

29.5

34.1

32.7

33. 1

29.0

22.9

16.4

14.6

24.6



jan

feb

mar

apr

maj

aug

sep

okt

noo

dec

Rntal

0112
k Whrm2

7.4
0.880

21.2
0.105

31.2
0.105

58.0
0.098

67.9
0.134

79.9
0.136

73.3
0.086

72.2
0.053

52.9
0.018

32. 1
0.136

13.7
0.367

9.7
0.583

519.4
0.044

obs. 3

600 literwdygn

Medelvarden for samtliga storheter

Relativ standardavvikelse

Q200 Q115 E201

kWhrm2 kWh/m2 kWhrm2
4.1 .5 138.0
1.383 0.872 0.040
13.4 8.4 123.2
0.591 1.071 0.065
20.6 12.6 121.6
0.579 1.114 0.103
47.6 16.5 92.7
0.232 0.889 0. 109
57.8 17.6 84.4
0.204 0.820 0.154
70. 1 17.1 70.2
0.162 0.833 0.146
63. 1 16.1 79. 1
0.165 0.871 0.145
61.3 16.0 80.9
0.168 0.847 0.139
42.2 13.7 98. 1
0.249 0.944 0.101
21.6 11.5 120.6
0.577 1.164 0.107
7.7 3.6 132.6
0.906 1.030 0.053
4.9 1.5 137.3
1.370 1.193 0.048
414.5 134.9 1278.5
0.235 0.921 0.075
5 3 5

T102
degC

17.1
0.215

21.0
0. 162

23. 1
0.120

29. 1
0. 129

30. 1
0.172

33.3
0.161

31.5
0.117

32.2
0.108

28.8
0.064

23.9
0.068

19.0
0.190

17.9
0.242

25.6
0. 141

T200
degC

12.8
0.050

15.4
0.073

17.4
0.098

22.9
0.034

24.7
0.014

28.5
0.010

26.9
0.021

26.9
0.040

22.8
0.084

18.1
0. 102

14.1
0.045

13.3
0.027

20.3
0.042

108



663 liter/dygn

Tabell Over primaruarden for Q112 [kWh.m2]

Dahlsueen Brunstr Linding fin/El H 2inko

f-chart profi! f-chart f-chart kont
Jan .0 10.0 12.3
feb 18.7 22.1 - - 22.9
mar 28.8 29.8 - - 34.9
apr 62.8 59.4 - - 51.7
maj 75.3 70.7 - - 57.7
jun 87.1 85.2 - - 67.4
jul 77.8 76.0 - - 66. 1
aug 74.6 4.7 - - 67.4
sep 51.9 53.8 - - 52.9
ok t 27.6 32.3 - - 36.3
noo 7.9 16.6 - - 16.6
dec 3.2 13.5 - - 12.3

ar 515.7 544. 1 - - 498.5



jan
feb
mar
apr
maj

jun
jul

aug
sep
okt
noo

dec

60U liter/dygn

Tabell O&ver primarvarden for Q200 CkWh/rri23

Dahlsyeen Brunstr Linding
f-chart f-chart

f-chart profi!

.0 9.2
.0 18.4
.0 24.7

29.8 48.3
41.5 57.8
54.9 70.2
46.4 63.2
43.8 62.0

23.6 44.9

T 27.3
.0 14.5
.0 11.9

240.7 452 .4

.0

14.1

23. 1

56.0

68.0

79.8

70. 8

67.9

46.0

22.8

452.6

fin/El

.0

14.5

24. 1

57.6

72.9
69.8
47.5
23.5

4.2

466.3

H Zinko
kont

11.5
20.2
31.0
46.4
51.6
63.4
62. 1
63. 1
49.0
33.7
15.7
12.6

460.3

110



jan
feb
mar
apr
maj

jun
jul

aug
sep
okt
nou
dec

ar

600 H ter/dygn

Tabell o6wer pr imarwarden for Q115 CkWh/m2]

Dahltyeen Brunstr LInding fIn"El

f-chart
.0

18.7
28.8
33.1
33.8
32.2
31.4
30.8
28.3
26.9

3.2

275.0

profi! f-chart f-chart
7

3.7 - -
5.1 - -
11.1 - -
12.9 - -
15.0 - -
12.8 - -

12.8 - -
5.0 - -

1.5 - -

91.5 - -

H Zinko
kont
.8

2.7

4.0
4.0

4.3



600 !iter/dygn

Tabell o6ver primarvarden for E201 [kWhrm2]

Dahlsveen Brunstr LInding Rn/ElI H Zinko
f-chart profil f-chart f-chart kont

jan 143.6 132.0 141.3 141.2 132.1
feb 129.7 122.8 127. 1 126.7 109.5
mar 143.6 116.6 118.2 117. 1 112.6
apr 109. 1 92.9 85.2 83.6 92.6
maj 102.1 83.4 73.3 71.1 92.0
jun 84.0 71.1 61.4 59. 1 75.6
jul 97.2 78.0 70.4 68. 3 81.5
aug 99.8 79.3 73.3 71.4 80.5
sep 115.3 96.3 95.2 93.7 90.0
okt 142.9 113.9 118.4 117.7 109.9
noo 138.9 126.8 137.1 137.0 123.3
dec 143.6 129.3 141.3 141.2 131.0

ar 1449.8 1242.4 1241.8 1228.1 1230.6



600 liter/dygn

Tabell over primarvarden for T102 [deg CI

Dahlsveen Brunstr Linding fin/El  H 2inko

f-chart profi! f-chart f-chart kont
jan 19.7 14.5
feb - 23.4 - 18.6
mar - 25.0 - 21.1
apr - 31.7 - 26.4
maj - 33.7 - 26.4
jun - 37. 1 - 29.5
jul - 34. 1 - 28.9
aug - 34.6 - 29. 7
sep - 30. 1 - 27.5
okt - 25.0 - 22.7
nou - 21.5 - 16.4
dec - 20.9 - 14.8

ar - 28. 1 - 23.0



jan
feb

mar

aug
sep
okt
noo
dec

ar

600 !iter/dygn

Tabell o6der primarvarden for T200 [deg C]

Dahlsveen Brunstr Linding Rn/EIl

f-chart

profil
12.3

14.6
16.2
22.3
24.9
28,7
26.5
26. 1
21.4
16.8
13.6
13.0

19.7

f-chart f-chart

H Zinko

k ont

13.2

16.2

18.6

23.4

24 .4

28.3

27.3

27.6

24. 1

19.4

14.5

13.5

20.9



ENERGY FROM COLLECTOR QI 12 [kWh/m -month]

60.0

250 | iter/dygn

I=Trond Dahlsveen 7=Balslev-Olesen, EMGP2

2=Christer Brunstrom
5=Heimo Zinko

S=Heimo Zinko, profil

SOLRR ENERGY INCIDENT H001 [KWh/m -month]

180.0



ENERGY TO HOT HRTER Q200 |kHh/m £month]

250 1liter/dygn

I=Trond Dahlsveen 5=Heimo Zinko

2=Christer Brunstrom

3=Leif Linding

4=Rndersson/Eliasson

90.0

60.0

30.0

6=Heimo Zinko, profil

?=Balslev-Olesen, EMGP2

8=Bal s lev-Olesen, f-chart

60.0 120.0

SOLRR ENERGY INCIDENT H001 IkWh/m -month]

180.0

116



ENERGY FROM COLLECTOR QI 12 [kWh/m -month]

400 liter/dygn

I=Trond Dahlsveen
2=Chr'ister- Brunstrom

5=Heimo Zinko

30.0

30.0

SOLRR ENERGY INCIDENT HO001 [kWh/m -month]



ENERGY TO HOT WRTER Q200 [kWh/m -month]

I=Trond Dahlsveen

2=Christer Bnunstl

3=Leif Linding

400 liter/dygn

rom

4=Rndensson/Eliasson

90.0

60.0

SOLRR ENERGY

5=Heimo Zinko

120.0

INCIDENT H001 IkWh/m -month]

190.0



ENERGY FROM COLLECTOR QI 12 [kWh/m -month!

98.8

68.8

GO0

I=Trond Dahlsveen

2=Christer Brunstrom

5=Heimo Zinko

Liter/dygn

128.8

SOLRR ENERGY INCIDENT HO001 [kWh/m -month]

lee.e

119



ENERGY TO HOT HRTER Q200 [kWh/m -month]

GO0 !iter/dygn

I=Trond Dabhlsveen 5=Heimo Zinko
B=Christer Brunstrom
3=Leif Linding

4=Hndersson/El iasson

68.e 120.0

SOLRR ENERGY INCIDENT HO001 [kWh/m -month]
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SAMMANSTALLNING AV TACKNINGSGRADER

n n
7/

Energibehov
?otan
,

250 liter/dygn

E201
tillskott
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SAMMANSTALLNING AV TACKNINGSGRADER

Enertgibehov
otalt

400 liter/dygn

E201
tillskott

X 00 -0
X277 7

ANONNIONNNANYNN\YN
ANONNNNNNYNN\YN
ANONNNNNNYN\NN\N
NN

ANONNNNNNNYNYN\N
NONNNNNNNANN\N
AVA Ve Vel NN NN N QNN
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NONNN\\\

NN N
NN\
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sr7 77
cr77
s
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000

Q0
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chrLster Brunstrom 1984_03-21

Bilaga 15
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133

Resultat frAn simuleringar av tappvarmvatten sy stem med
solfangare presenterade vid seminarium | Alvkarleby den

28 mars 19840

(IGDELLER

nr namn

Bal siev-olesen

Bal siev-olesen
Anders son/Ellas son
Christer Brunstrom
Helmo zlnko

Leif LIinding

@O OB~ W N -

model !

EP1GP2
F-chart 401
F-chart

SOLOP
F-chart

beteckning
I flgo

Oo0o

AAA
VVV

O
< >k



INNEHALL
I figurer och tabeller redovisas med resp modell berdknad solenergi
till tappvarmvatten (Q200).

Q200 per ar for

-olika lutningsvinklar

-olika azimuth

-olika lagervolymer

-olika stora sol fangarytor

-olika varmevéaxlare

-olika solfangartyper

-med resp utan manadsprofil pd férbrukningen
-olika distributionstemperaturer

Q200 per ménad for

-referensfallet samt for lutningsvinkeln 30

-azimuth -45' samt for lagervolymen 0.6 m3

-solfangarytan 8 m2 samt for varmevaxlareffektiviteten 0.7 kw/1C
-olika solfangartyper,(n=0.8,U=3.3) samt (n=0.8,U=6.5)

-med manadsprofil pad forbrukningen samt for distr.temperaturen 40'C

Tabell 6ver Q200 per manad och per ar for
-referensfallet

-olika lutningsvinklar

-olika azimuth

-olika lagervolymer

-olika stora sol fangarytor

-olika véarmevaxlare

-olika solfangartyper

-med manadsprofil pad forbrukningen
-olika distributionstemperaturer
-med skiktning i lagret

sid

OO g o WN

11
12
13
14

134



kwh/m2 ,ar
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Re 1d "modal’

Ad2 -i
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30 45 60 35 90
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‘'modal Azimuth -45'

nanad

Lagervolym 0OoG m3

nanad
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Soifangare a) 0:-80,3»3

nanad

Solfangare b) 0:80,6n5

nanad
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11

12

REFERENSFALL

Model | 1

Modell 2

8.,0
18.,0
23.,0
38..0
44.,0
51.,0
47.,0
47..0
37..0
25.,0
14.,0
13.,0

365

0200 (Kiih/m2)

Modell 3

0..0
13..6
21.,4
44..0
51.,7

360

Modell

8.
15..
20..
35.
41..
48..
44..
43..
33..
22.
12.
10.

4

.5

335

Modell 5

15..1
22..8
3.9
38.1
45. 1
44. 2
44.9
36. 6
26. 1
13.0

339

Modell 6

o,0
13.,3
20.,6
43.,2
50. 8
57. 1
53..1
51. 6
37.4
20. 3

4.7

o1

353

148



Ménad 1

10

11

12

Ar

LUTNINGSVINKEL ( 30,60,90 grader )

Modell 1

Modell 2

6.0
10.0
10.0

13.0
19.0
18.0

21.0
23.0
19.0

38.0
37.0
28.0

45.0
41.0
28.0

52.0
46.0
32.0

49.0
44.0
31.0

47.0
45.0
36.0

35.0
37.0
31.0

22.0
24.0

12.0
16.0
16.0

9.0
15.0
16.0

350
359
289

Q200 (KWh/m)

Modell 3

*kkkkikkik
*khkkkikkik
*kkkkikkik

*kkkkikk
*hkkkkikkhk
*kkkkikk

*kkkkikk
*hkkkkhkkk
*hkkkkhkk

*kkkhkikk
*khkkkikkikk
*khkkkkkk

*khkkkikkk
*khkkkkhkkik
*khkkkikkk

*kkkkhkkk
*kkkkhkkk
*khkkkikkik

*khkkkikkik
*khkkkikkik
*kkkhkikkk

*hkkkkikkhk
*khkkkkikkhk
*hkkkkhkk

*khkkkhkkk
*kkkkikk
*khkkkhkkikk

*hkkkkikkk
*kkkhkikkk
*hkkkhkikkk

*kkkhkikk
*kkkhkkk
*kkkkhkkk

*khkkkikkk
*khkhkkkkk
*khkkkikkikk

*kkkkik
*kkkkik
*kkkkik

Modell 4

Modell 5

7.0
111
12.0

11.9
17.3
17.4

20.0
241
215

32.6
33.4
257

38.8
34.9
24.0

46.6
41.2
26.7

45.7
41.2
271

45.4
325

34.4
37.0
314

22.7
28.0
26.8

10.4
14.8
154

7.2
11.7
12.7

323
338
273

Model! 6

149



10

11

12

AZIMUTH ( -90,-45 grader )

Modell 1

38.0
42.0

47.0
48.0

42.
45.

oo

38.
43.

27.
33.

o o oo

N
=
oo

273
326

Modell 2

S
ol
oo

I
(62
[eNe] oo

N
[
oo

265
337

Q200 (kWh/m2)

Modell 3

*khkkkkhkkk

*hkkkkhkkk

*kkkkikkk
*kkkkikk

*khkkkkhkkk

*khkkkikkk

*hkkkkikkk
*kkkkikkk

*khkkkikkik

*hkkkkhkkk

*khkkkikkikk

*khkkkikkikk

*kkkkikkk
*kkkhkkikk

*kkkkikkk

*kkkkikk

*khkkkkikkk

*khkkkkikkk

*kkkkikkk

*kkkikkikk

*hkkkkhkkk

*kkkkikkk
*kkhkkkk

*hkkkkhkkk

*kkkhkik

*khkkkkk

Modell 4

o w
N

262
316

Modell 5

~

12.1
20.1

25.3
32.0

I
o
N O

w
]
w ol

w
S
onN

N
o N~ N
~N o o1

~ =
ow©

241
315

Modell 6

12.
19.

— ©

35.9
41.8

44.

w oo

55.
57.

48.

N 0o (S B o

42.
49.

~ oo

25.
34.

w ©

273
330
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10

11

12

LAGERSTORLEK ( 0.4,0.6 m3 )

Modell 1

& 1 656 ©o
o OO [o)e] [oNe]

W NN
© NN

47.0
48.0

50.0
50.0

49.0
49.0

48.0
48.0

37.0
37.0

25.0
26.0

14.0
14.0

12.0
12.0

364
371

Modell 2
9.0
9.0

18.0
18.0

23.0
23.0

40.0
40.0

46.0
47.0

53.0
54.0

49.0
50.0

49.0
50.0

38.0
38.0

25.0
25.0

14.0
14.0

13.0
13.0

375
380

Q200 (KWh/m2)

Modell 3
0.0
0.0

16.1
17.5

24.0
255

46.4
47.7

54.1
55.3

57.5
57.5

56.2
57.3

54.5
55.6

Modell 4
9.6
10.2

16.7
17.1

223
22.9

38.6
38.9

43.9
44.6

515
52.9

47.8
48.9

46.3
47.1

36.6
37.0

24.7
253

13.4
14.0

11.6
12.3

363
371

Modell 5
10.7
11.6

147
14.3

23.0
22.3

34.1
33.7

38.0
37.2

45.7
44.6

45.1
45.1

45.6
45.5

37.1
375

26.7
26.8

345
344

Modell 6
0.0
0.0

15.8
17.2

23.3
24.7

45.6
46.9

53.2
54.4

58.0
58.0

55.2
56.3

53.7
54.8

151



10

11

12

SOLFANGARYTA ( 4.0,8.0 m2 )

Modell 1

[eXe)

19.0
13.0

24.0
17.0

44.0
29.0

54.0
35.0

61.0
38.0

57.0
37.0

56.0
36.0

42.0
29.0

28.0
19.0

15.0
11.0

13.0

420
280

Modell 2
9.0
8.0
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