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BETECKNINGAR

Nedan har sammanställts betydelsen av de väsentligaste 
beteckningarna som förekommer i rapportens huvudtext. 
Några beteckningar har olika betydelse i olika avsnitt 
vilket har markerats med avsni 11snummer inom parentes.
I sammanställningen har tillfälliga beteckningar, såsom 
hjä1pvar i ab ler, inte medtagits. Samtliga förekommande 
beteckningar finns förklarade i anslutning till deras 
förekomst i rapporten.

A area, m^ (4.4, 4.5, 6, 7)

skenbara s o 1 arkons tanten (4.2)

Aq andel absorberad total strålning (6.5)

A^ andel absorberad direkt strålning

A2 andel absorberad diffus strålning

B energibehov, kWh (4.4)
atmosfärens ext inkt i on skoeffi c i ent (4.2) 
solfångarens höjd/bredd (4.5, 7)

C reflektorns bredd/s o 1fångarens bredd (4.5, 7)
värmeförlust genom värmeutstrålning mot atmosfä
ren, W/m^ (6)

D reflektorns 1 ängd/s o 1fångarens bredd (4.5, 7)

E^ energibehov, kWh/dygn

F flödesfaktorR
2I irradians, W/m

L latitud (4.2)
energi1agringskapaci tet (4.4, 7)

M molnighetsgrad

N antal glas i solfångaren

Q energimängd från solfångare, kWh
» . 2 R värmeutstrålning mot atmosfären, W/m

W^ energimängd för långtidslagring, kWh



solasimut räknad från söder

absorpt ionskoeffi c i ent för solstrålning

värmekapaci t iv i tet, kJ/kg°C

Threlkelds faktor

solhöjd

horisont avs kärmning 

infall s vinke1

värmeförlustkoefficient (4.1, 5, 6, 7)
värmemotstånd, m^-°C/W (6.7) 

antal dagar (4.1, 6.2)
yttre värmeövergångsmotstånd, m^-°C/W 

vattenflöde, kg/s
2effekt från solfångare, W/m

2 2energimängd från solfångare, Wh/m dygn, kWh/m dygn

reflexionsfaktor

tid, dagar (4.4)
löpande tidsvariabel (4.2, 6)

utnyttj andegrad

temperatur, °C

försörjningsgrad (4.4, 7) 
kontrollfunktion (4.1, 6.2)

vinkelkoefficient

antal energiomsättningar (4.4)

vinkel mellan ett plan och horisontalplanet

jordaxelns deklination (4.2)

emissionskoefficient för värmest rålning

verknings grad

andel diffus strålning av total 
timvinkel från kl. 12*"* sann soltid.



1 INLEDNING. UPPVÄRMNING AV BYGGNADER
MED SOLENERGI - 
EN KORT PROBLEMORIENTERING

1 . 1 Energibehovet i Sverige

Energibehovet i Sverige liksom i övriga världen har före 
oljekrisen visat starkt uppåtgående trend. Emellertid 
förväntas den tillväxttakt av Sveriges energibehov som 
pågått under ett par decennier i fortsättningen bli vä
sentligt lägre bl.a. genom höjda energipriser, den ökade 
medvetenheten om energins betydelse och inträdande mätt
nad s ef f ek t e r . (Se bl.a. energiprogno su tredningen SOU 
1974:64.)

Nästan hälften av Sveriges totala energibehov kan rela
teras till uppvärmning av byggnader (-170 TWh/år brutto). 
Denna energi räknas som lågtemperaturvärme (max.tem. 
ca 100°C).

11

Lägesenergi-
Omvandling till 
mek. energi

Omvandling till 
elenergi

TWh

400' Kemisk energi 

300 - 

200 - 
100

Omvandling till 
högtemperatur- 
värme

Omvandling till 
mek. energi

Omvandling till 
lågt empera t urvärme

Mekaniskt 
arbete

Förluster av låg- 
t emperat ur vär me

Lågtempera-
turvärme

Omvandling ti II 
mek. energi

Omvandling till 
lågtemperatur-

Högtempera - 
turvärme

FIG. 1.1. Sveriges energiförsörjning 1971. Omvand-
lingskedja från primär energi till slutlig 
användning. Källa: SOU 1974:72.
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Av FIG. 1.1, tagen från Ener g iprogramkommi 11éns betänk
ande SOU 1974:72, framgår att en stor del av lågtempe- 
raturvärmen erhålls genom förbränning av högvärdiga 
bränslen. Den dominerande delen utgörs av olja. (Låg- 
temperaturvärme utgör här ett något vidare begrepp jäm
fört med ovanstående.) Detta förfarande är termodyna- 
miskt föga rationellt sett mot bakgrund av den osäkra 
framtida försörjningen med högvärdiga bränslen. En 
stor del av 1ågtempera turvärmen skulle eventuellt i 
framtiden i stället kunna utgöras av solenergi.

1 . 2 Solvärme för svenska förhållanden

De allmänna klimatiska förutsättningarna för solvärmens 
utnyttjande inom 1ågtemperaturområdet som råder i Sverige 
kan sammanfattas:

i första hand föreligger ett uppvärmningsbehov

år svariationerna av instrålning och värmebehov 
är i motfas, se FÏG. 1.2 och 1.3. Endast vär
melagring under ett halvårs tid kan ge tillgång 
till solvärme under vintermånaderna i någon 
större omfattning

in s trålningsv ar i a tionerna från dygn till dygn 
kan vara stora. En bedömning av energ iförsörj- 
ningsgraden får inte okritiskt baseras på me
delinstrålning.

I själva verket har dagens byggnader möjlighet att till
godogöra sig en icke oväsentlig del solenergi. Ett föns
ter orienterat mot en sydlig riktning är en solfångare 
med hög verkningsgrad. Byggnader med stor andel sydligt 
orienterade fönster tillförs således betydande energi
mängder. Tyvärr har byggnader ofta planerats på ett fel
aktigt sätt så att å ena sidan rum orienterade mot söder 
lätt blir överhettade om inte dyra effekt- och energi- 
krävande skyddsåtgärder sätts in medan rum mot norr å 
andra sidan måste tillföras värme. (Höglund, 1974;
Elmroth & Höglund, 1973; Höglund, 1963.)
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kWh/m^-dygn

Jan, Feb. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.

FIG. 1.2. Beräknad medelinstrålning per dygn i Stockholm 
mot olika orienterade ytor. Lutningen mot ho
risontalplanet är varierad från 400 till 90°.
H - horisontell yta. Figuren återgiven från 
kap. 7.

kWh/dygn 
120 ---

Jan. Feb. Mars April Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.

FIG. 1.3. Fördelningen under året av energibehovet 
för en villas uppvärmning och varmvatten 
i Stockholm med årsbehovet 22 MWh. Exemp
let valt från Isfält, SOV 1974:76.

So 1 ins trilning genom fönster kan och bör utnyttjas för 
att skapa värmebalans i byggnader. Detta förutsätter
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dock god byggnadsplanering, temperaturreglering i varje 
rum samt en lämplig avvägning av byggnadsdelarnas vär
memotstånd och kapacitet. För att åskådliggöra samban
det mellan värmet i 11sko 11 och värmeförlust under eld- 
ningssäsongens olika månader och för olika orienterade 
fönster har ett s.k. ekvivalent k-värde beräknats, FIG. 
1.4. Beräkningarna, som tar hänsyn bl.a. till molnighet 
och skuggade ytor, stöder sig på fältundersökningar i 
provhus under motsvarande tidsperiod.

Latitud 60°Nk-värde W/m - C

-värde för treglasfönster

k-vörde för ytterväggar

Okt. Nov. Dec. Jan. Febr. Mars Apr
1964 19 65

—+— "Ekvivalent k-värde" för fönster mot N FIG. 1.4.
Beräknade "ekviva
lenta k-värden” för 
treglasfönster.
(Höglund, 1974.)

Genom en målmedveten konstruktiv utformning av en bygg
nad kan en stor del av energibehovet tillgodoses med 
solenergi. Här är värmebespar ande åtgärder inte minst 
väsentliga. Man skiljer allmänt mellan aktiva och pas
siva system för soluppvärmda byggnader. Skillnaden 
ligger däri att i en aktivt soluppvärmd byggnad styrs 
energ i trans por ten med hjälp av inst a 11a t i on s tekniska 
åtgärder medan i en passivt soluppvärmd byggnad bestäms 
energ i trans port en enbart av den byggnadstekniska och
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arkitektoniska utformningen. Gränsdragningen är endast 
teoretisk. I det praktiska utförandet äger en byggnad 
en kombination av aktiva och passiva egenskaper med 
tyngdpunkten mer eller mindre förskjuten åt någondera 
hållet. (Höglund & Isakson, 1975.)

Ett aktivt solvärmesystem innehåller följande komponen
ter :

plan solfångare

värme överföringssystem

värmelager

vä rmedistribut i onssyst em 

reg 1 erutrus tning .

Uppbyggnaden av en plan solfångare framgår av FIG. 1.5. 
Solstrålning (våglängds interval let 0,3-2 pm) absorberas 
i en skiva kallad absorbator. Skivan skyddas mot värme
förluster framåt av ett fönster och bakåt av vanlig 
värmeisolering. I absorbatorn strömmar ett värmetrans
portmedium, t.ex. vatten eller luft, som för värmen 
från absorbatorn till ett värmelager. Solstrålningen 
består av direkt och diffus strålning. Den diffusa 
strålningen kommer dels från solens absoluta närhet och 
himlavalvet i övrigt, dels från markens och omgivningens 
reflexion, FIG. 1.6. Irradiansen av diffus strålning 
kan nå betydande nivåer speciellt genom strålande moln
kanter eller upprepad reflexion mellan snötäckt mark

Instrålning

Kantisolering 

Solfångarens framsida

'

y
K
V______________ s

i

Glasning med 
två glas

Absorbator
Vätskekanaler

Baksideisolering

Solfångarens baksida

FIG. 1.5.
Principiell uppbygg
nad av en plan sol
fångare med två glas 
och en vätskekyld 
sluten absorbator.
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och moln. En stor fördel hos plana solfångare framför 
koncentrerande är att även den diffusa strålningen ab
sorberas. Den plana solfångarens form erbjuder dessutom 
utmärkta möjligheter att integrera solfångaren i bygg
nadens y 11erkonstruktioner. Lämpligaste solfångarlut- 
ning för en solfångare riktad mot söder är 40-80° mot 
horisontalplanet. En avvikelse på ±45° från sydriktning- 
en har inte så stor betydelse. I FIG. 1.7 visas mycket 
förenklat hur stor värmeeffekt en vanlig plan solfånga
re kan avge vid olika insl

Soluppvärmt hus

1.6.FIG.
Illustration av 
direkt och diffus 
stråIning.

I ett so 1värme s ystem som ska ge väsentliga energibidrag 
måste det finnas möjligheter att lagra värme i första 
hand för dygnets mörka timm ar och för korta solfattiga 
perioder. Vinterns energibehov kan inte täckas utan 
långtidslagring av energi från sommaren. Bland metoder 
att lagra energi ligger närmast till hands:
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FIG. 1.7.

En mycket förenklad bild 
av en plan solfångares 
avgivna värmeeffekt i re
lation till instrålningen
Figuren utgör en samman
fattning av ett antal be
räknade typiska fall och 
kan därför uppfattas vara 
representativ för vanli
ga plana solfångare.

temperaturhöjning i vatten- eller stenmagasin 

fas omvand 1ing av salthydrater 

reversibla kemiska reakt ionspro ce sser.

Lagring av värme i vatten- och stenmagasin är den helt 
dominerande metoden i dagens solhus. Med ett räkneexempel 
är det lätt att pavisa denna tekniks begränsningar. Vär
mekapaciteten hos vatten är 1,16 kWh/m3-°C. I ett system 
där värme fran 40°C och uppåt kan användas är det möjligt 
att utnyttja en temperaturhöjning av ca 50°C. Det medför

3att lagringskapaciteten är ca 60 kWh/m , vilket kan jäm
föras med oljas energiinnehåll som är ca 10 000 kWh/m3.
1 m olja motsvarar alltsa ungefär 200 m varmvatten.

En värmelagringsenhet med sten är ungefär dubbelt så 
stor som en motsvarande enhet med vatten. Värmeförlus
terna från stora värmemagasin kan bli betydande p.g.a. 
den långa lagringstiden. Däremot kan ett stort värmela- 
ger ges ett förmånligare förhållande mellan omslutande 
area och volym än ett litet. Det är helt uppenbart att 
installationer av till volymen stora värmelager i en
staka hus är förenade med åtskilliga praktiska svårig
heter och utgör därför inte någon lösning för framtiden 
att räkna med.

Lagring av värme i salthydrater har en rad fördelar fram
för värmelagring i vatten. Volymerna blir dock i båda 
fallen av samma storleksordning eftersom värdena på

0,2 0,4 0,6 0,8
Instrålning vinkelrätt mot 
solfångaren, kW/rn^

2 - L2
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smältvärmen för de aktuella ämnena ligger i området 
50-100 kWh/mI * 3 (Carlsson et al., 1978). Den stora för

delen med ett salthydrat är att energin lagras och tas 
ut vid en nära konstant temperatur. Detta medför att 
solfångaren kan arbeta vid en lägre temperatur och där
med med en högre verkningsgrad än när lagringen sker 
i en vattenmassa vars temperatur ökar med värmeinne
hållet. Detta medför också att värmeförlusterna från 
sal thydratlagret blir mindre.

Värmelagring genom reversibla kemiska reaktionsproces- 
ser har ännu inte tillämpats i någon större skala men 
tekniken förefaller vara mycket lovande (Carlsson et 
al., 1978). Bland positiva egenskaper kan nämnas hög 
lagringstäthet, upp till ca 700 kWh/m , och möjlighet 
att lagra energin under obegränsad tid genom att för
vara reaktionsprodukterna separerade. Härigenom är det 
även tänkbart att lagra upp energi på en plats med god 
energit i11 gång och transportera reaktionsprodukterna 
(eller enbart den ena, den andra kan vara t.ex. vatten) 
till en annan plats där det finns ett energibehov.
Tyvärr kräver de flesta av dessa kemiska processer hög 
temperatur, flera hundra °C. Det finns dock destilla
tionsprocesser - en speciell form av reversibla kemiska 
reaktionsprocesser - som kan arbeta vid storleksord
ningen 70°C och har den höga lagringstätheten av ca

o1000 kWh/ton (=700 kWh/m ) (Forskning och Framsteg 6/78, 
Salt värmer huset).

I en passivt soluppvärmd byggnad sker värme 1agringen i
byggnadens ordinatie tunga byggnadsdelar. Dessa kan ut
vecklas för att bättre kunna tjäna som värmelager,
t.ex. genom inbyggda saltlager i väggar och bjälklag.
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2 ARBETETS MÅLSÄTTNING OCH OMFATTNING

Arbetets huvudmålsättning har varit att kartlägga förut
sättningarna ooh möjligheterna för uppvärmning av bygg
nader med solenergi i skandinaviskt klimat. Målsätt
ningen innebär att undersöka nivåer och fördelningar 
av so 1ins trålning, hur stor del av s o 1ins t rålningen 
som kan tillgodogöras och hur stor del av förekommande 
värmebehov i olika typer av bebyggelse som kan täckas 
med solenergi.

Någon samlad behandling av detta breda problemområde 
har inte tidigare redovisats av andra. Det man här i 
första hand söker svar på är hur stora s o 1fångarareor 
och värme 1agringsvolymer som erfordras för att med ett 
so 1värme s yst em täcka ett givet värmebehov. Om man kan 
uppskatta kostnaderna för de ingående komponenterna i 
so 1värme systemet kan en energikostnad beräknas och jäm
föras med energikostnader för annan typ av energitill
försel eller för energ ib esparande åtgärder. Resultat 
från denna typ av undersökning kan bl.a. ingå som un
derlag för olika energiplaner för framtiden.

En bred undersökning av det aktuella slaget måste av 
praktiska skäl till största delen bestå av beräkningar. 
Beräkningarna i detta arbete omfattar lokala och cent
rala so 1värme s yst em med ny och äldre bebyggelse. De 
valda typerna av bebyggelse representerar olika typiska 
fördelningar av värmebehov under året. En mängd para
metrar har varierats som beskriver den plana solfånga
rens konstruktion, s o 1värme sy s temets storlek, omgiv- 
ningskarak ter istika etc. Beräkningar har genomförts för 
olika orter i Sverige.

Dessa beräkningar har bl.a. resulterat i samband mellan 
tillgodogjorda energimängder från s o 1värme syst em, ofta 
uttryckta som försörjningsgrader, och dimensioner hos 
solfångare och energilager.
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På detta underlag har en enkel uppskattning gjorts av 
kostnader för solenergin vid en tänkt framtida mass
tillverkning av systemkomponenter. En mer inträngande 
ekonomisk analys av solenergins kostnader ligger utan
för ramen för detta arbete. I de exempel på optimering 
av so 1värme system som visas har en konventionell kal
kylmetod tillämpats med annuiteten 10 %. Kostnaderna 
för solenergin från system byggda i dagsläget är helt 
odiskutabelt betydligt högre än de kostnader som fram
kommer i denna rapport.

Beräkning av s o 1värmes ystems prestanda kan ske med högst 
olika ambitionsnivåer i vad avser detaljeringsgrad i 
förutsättningar och resultat.

De mest komplicerade beräkningsmetoderna bygger på si- 
mu1eringsprinc ipen. Varje komponent i ett system model
leras och systemet beskrivs av komponenternas inbördes 
förbindelser. Beräkningen som utförs med dator sker i 
tidssteg om t.ex. en timme varvid en mängd jämviktsvi 11- 
kor exempelvis energibalanser ska vara uppfyllda under 
ett tidssteg innan nästa tidssteg tas. Metoden medger 
största tänkbara flexibilitet vid val av systemutform
ning, klimatdata, drift s trategier, resultatframställ
ning m.m. Möjlighet finns att deta 1jstudera olika kom
ponenters funktion och söka bästa detaljutformning.
Simuleringsberäkningar kräver stort förberedelsearbete 
i form av systembeskrivning m.m., stora indatamängder 
och beräkningarna är i allmänhet kostsamma (storleks
ordningen 100-1000 kr för simulering av ett givet sys
tem under ett år). Bland mera kända simu1eringsprogram 
kan nämnas det amerikanska TRNSYS, utvecklat vid 
University of Wisconsin (Klein et al., 1975).

De enklaste beräkningsmetoderna är de i vilka man ut
nyttjar beräkningsresultat och beräkningsförutsättning
ar från tidigare genomförda simuleringsberäkningar. Be
räkningsresultaten från simuleringsberäkningar har då 
anpassats till funktioner av några fundamentala variab
ler t.ex. so 1fångararea, värmebehov etc. Systemutform-



ningen och dimens ionsre1 at i onerna mellan komponenterna 
är i stort sett fastställda och konsekvenser av egna 
antagna avvikelser från dessa går i allmänhet inte att 
bedöma med någon säkerhet. Likaså är klimatpåverkan i 
stort sett fastställd även om möjlighet kan finnas att 
välja mellan några olika klimattyper. Resultaten utgörs 
av tillgodogjorda energimängder, försörjningsgrader etc 
I vissa metoder finns ekonomiska ställningstaganden 
inbyggda så att beräkningarna resulterar i optimala 
systemdimensioner. En sådan metod är mycket enkel att
tillämpa och det är inte nödvändigt att använda dator. 
Exempel på en sådan beräkningsmetod är F-Chart (Klein 
et al., 1976) vars underlag utgör simu1eringsberäkning
ar med det tidigare nämnda programmet TRNSYS.

För beräkningarna i detta arbete förelåg inga krav på 
detaljerade systemstudier. Däremot var det önskvärt att 
fritt variera dimensionerna och utförandet hos de vik
tigaste komponenterna solfångare och energilager. Beräk 
ningarna skulle ske med svenska klimatdata men i för
enklad form för att nedbringa förberedelse- och räkne
arbetet utan att för den skull nämnvärt påverka kvali
teten hos det sökta resultatet. Antalet kombinationer 
av parametervärden för vilka s o 1värme sy s temens pres
tanda skulle beräknas under ett år uppgår till flera 
1000-tal. En lämplig beräkningsmetod för detta ändamål 
måste bygga på fysika1 i ska grunder för att kunna möta 
kravet pa flexibilitet i systemutformning men måste 
samtidigt innehålla förenklingar så att beräkningsarbe
tet för varje parameterkombination går snabbt och smi
digt och till låg kostnad (ca 0,1-1 kr per parameter
kombination) . Av detta framgår att ambitionsnivån hos 
en lämplig metod för detta arbete ligger någonstans 
mellan de två tidigare beskrivna metodernas ambitions
nivåer. Nagon sadan metod lämplig för skandinaviska 
förhållanden var inte känd. Därför har en beräknings
metod utvecklats inom detta projekt som:

leder snabbt till resultat så att många beräk-
ningsfall kan behandlas med rimliga resurser
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är flexibel så att flera olika typer av sol
värmesys tern kan behandlas och parametervärden 
väljas godtyckligt

erfordrar klimatdata av det slag som finns lätt 
tillgängliga för orter i Sverige.

Ett önskemål var dessutom att beräkningar skulle kunna 
genomföras med rimlig arbetsinsats för hand. En sadan 
möjlighet är intressant från främst pedagogisk synpunkt 
då personer för första gången stiftar bekantskap med 
tekniken för soluppvärmning av byggnader. Det är dock 
ofrånkomligt att då många beräkningsfa 11 ska behandlas 
är ett datorprogram ett självskrivet hjälpmedel. Efter 
det att beräkningsmetoden tagits fram konstruerades 
således även ett datorprogram för denna. Detta dator
program är mycket enkelt att använda. Det kan utnyttjas 
i små moderna datorer och är därigenom lämpat för i 
praktiskt projekterings- och konstruktionsarbete verk
samma ingenjörer och arkitekter.

Resultat erhållna med den egna beräkningsmetoden har 
jämförts med dels resultat från simuleringsberäkningar 
dels med experimentella bestämningar.

Jämförelsen med simu1eringsberäkningar avser ett värme- 
snålt småhus i Danmark eller Skåne vars s o 1värmes yst em 
har värmelagring i vatten. Jämförelsen omfattar i förs
ta hand beräknade försörjnings gr ader.

De experimentella bestämningarna har genomförts med 
institutionens provnings anläggning för solfångare. Jäm
förelsen omfattar främst solinstrålning mot lutande 
yta och mängd infångad solenergi vid varierande moi- 
nighetsförhållanden.

I denna rapport behandlas:

den egna beräkningsmetodens uppbyggnad och 
teoretiska bakgrund
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jämförelser mellan resultat från beräkningar 
med den egna beräkningsmetoden och simulerings- 
beräkningar med ett danskt simuleringsprogram

jämförelser mellan resultat från beräkningar 
med den egna beräkningsmetoden och experimen
tella bestämningar vid naturliga klimatförut
sättningar

beräknade

- instrålade och av solfångare infångade 
mängder solenergi

försörjningsgrader med olika typer av sol
värmesystem och bebyggelse varvid paramet
rar har varierats som beskriver den plana 
solfångarens konstruktion, solvärmesyste
mets storlek, omgivningskarak teristika etc.

- samband mellan försörjningsgrader och sol
värmesystemens dimensioner

- optimala systemdimensioner

Såväl lokala som centrala s o 1värme system behand
las.
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FÖRENKLINGAR VID UPPBYGGNADEN 
AV DEN EGNA BERÄKNINGSMETODEN

3

Den egna beräkningsmetoden har utvecklats med mål
sättningen att man med metodens hjälp ska kunna uppskat
ta mängden solenergi som kan tillgodogöras från ett sol
värmesystem betraktat under systemets ekonomiska livs
längd. När man behandlar denna problemställning är det 
angeläget att i beräkningarna kraftigt reducera de va
riationer hos klimatpåverkan som s o 1värme systemet och 
anslutna byggnader kan antas bli utsatta för under denna 
tid. Eftersom framtida variationer hos klimatpåverkan 
inte kan förutsägas med någon högre grad av precision 
finns det ingen anledning till att försöka beakta dessa 
variationer mera än i starkt förenklad form vid dimen
sionering av so 1värme system. De variationer hos klimat
påverkan som är viktiga att beakta är de stora dragen 
hos årsvar i at ionen av instrålningen under helklara för
hållanden, fördelningen månadsvis av instrålningens va
riation på grund av molnighet och årsvariationen av 
uteluftens temperatur så att de därpå grundade beräknade 
infångade mängderna solenergi får i stort sett

rätt nivå

rätt läge i tiden på året.

Det ligger nära till hands att beskriva dessa förenkla
de variationer utgående från någon form av långtidsme- 
delvärden hämtade från en statistisk beskrivning av 
k 1imatobservat i oner under något eller några tiotal år. 
Det är därmed inte säkert att sådana 1ångt idsmede 1värden 
utgör det mest relevanta underlaget för den erforderliga 
vari at i onsbeskr ivningen av klimatet för dimensionering 
av so 1värme s yst em. Dimens i oner ingsprob lematiken är i de 
flesta fall dock av sådan natur att slutresultatet på
verkas obetydligt om de antagna klimatvariationerna 
grundas på en mera sofistikerad analys i stället för 
rena 1ångt idsmede1värden.



De förenklingar av verkligheten som är utmärkande för 
beräkningsmetoden är följande.
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Dagarna i varje månad indelas i klara, halv
klara och mulna. I princip kan indelningen 
baseras valfritt på instrålad energimängd, re
lativ solskenstid eller relativ genomsnittlig 
täckning av himlen med moln. Det som är viktigt 
vid valet av indelningsgrund är att man har 
tillgång till en samhörande fördelning av an
talet dagar av varje typ. Eftersom den lättast 
tillgängliga informationen om fördelningen av 
antalet dagar på de olika typerna för svenska 
orter troligen är den av Taesler (1972) publi
cerade, som är baserad på genomsnittlig täck
ning av himlen med moln, har denna indelnings
grund valts även här. Ins trålningsmängderna 
under genomsnittligt klara dagar beräknas el
ler avläses ur tabellverk timme för timme. In- 
strålningsmängderna under halvklara och mulna 
dagar beräknas genom att instrålningsvärdena 
för klara dagar modifieras med en molnighets- 
faktor (Cloud Cover Factor). Alla dagar av en 
typ inom en månad antas vara identiskt lika.
Lufttemperaturen ute under dagtid (kl. 08-18) 
antas vara konstant under varje månad och lika 
med 1ångt idsmede1värde t enligt SMHI.
Infångad energi av solfångaren beräknas under 
antagande om stationära förhållanden timme för 
timme för varje dagtyp. Endast timmar med po
sitiv energi räknas. Man kan rikta invändningar 
mot antagandet om stationära förhållanden då 
solfångarens värmekapacitet inte är försumbar 
och då värmelagring i systemet sker genom tem
peraturförhöjning av t.ex. vatten varigenom 
solfångarens dr if11emperatur (begrepp för tem
peraturnivån hos solfångarens absorbator) och 
därmed de termiska förlusterna kan variera.
Man kan emellertid visa att hos väl utformade



s o 1fångarkonstruktioner är värmekapaciteten 
liten och dess inverkan kan vid beräkningar 
försummas. Man kan också visa att det räcker 
att anta en ungefärligt riktig medelnivå hos 
dr if11emperaturen för väl utformade effektiva 
solfångare även för systemutformningar med 
stor temperaturvariation i värmelagret.

Genom att man utför energiberäkningen separat 
för varje dagtyp fås ungefär riktigt antal 
drifttimmar vilket har stor betydelse för att 
den totala mängden termiska förluster från 
solfångaren och den därav beroende mängden 
infångad energi under månaden ska bli ungefär 
riktigt beräknade.

Försörjningsgraden av energi med ett solvärme
system definieras:

Försörjningsgraden =

Utnyttjade energin från s o 1värme s ysteme t
Energibehovet för uppvärmning och varmvatten

So 1värmes yst em i enskilda hus har hittills van
ligen så små värmelager att årsförsörjningsgra- 
den blir mindre än 100 %. Vid beräkning av 
försörjnings graden i ett sådant fall antas ener
gibehovet vara konstant varje dag under en må
nad .

Eftersom alla dagar av en dagtyp inom en månad 
antas vara identiskt lika är de beräknade in
fångade energimängderna helt obundna vid bestäm
da datum. Vid beräkning av försörjningsgr aden 
med so 1värme syst em vars värme 1agringskapaci tet 
endast räcker för att fördela den infångade 
energin jämnt under ett dygn saknar det bety
delse i vilken ordning dagarna kommer. Är vär
melagringskapaciteten större måste något antagan
de göras om fördelningen av klara, halvklara och 
mulna dagar i tiden. Ett antagande på säkra si-
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dan är att endast en period per månad förekom
mer med sammanhängande klara, halvklara resp. 
mulna dagar. Detta antagande implicerar att 
värme 1agringskapaci tet utöver behovet för dygns- 
utjämning utnyttjas till maximalt en energiom
sättning per månad. Trots begränsningen till 
detta låga antal energiomsättningar kan det 
visas att inverkan av en eventuell underskatt
ning av sannolikt antal energiomsättningar på 
årsförsörjningsgraden och dimensioneringen av 
systemet är ringa. Det återstår att ordna pe
rioderna inbördes. I princip har ordningsfölj
den ingen större betydelse såvida den tillämpas 
konsekvent för alla årets månader. Beräkningar
na blir överskådligare om dessa i största möj
liga utsträckning kan utföras inom varje separat 
kalendermånad. Därför har varje månad antagits 
börja med de klara dagarna och sluta med de mul
na. Den infångade energin som kan lagras i 
början av månaden omfördelas i första hand till 
det solfattigare slutet av månaden varefter 
eventuell ytterligare överbliven lagrad energi 
överförs till nästa månad.
Tidsperioden en månad är från flera synpunkter 
en lämplig tidsenhet under vilken infångade 
energimängder under de tre dagtyperna antas 
konstanta, energibehovet per dag antas konstant 
och alla dagarna av en typ antas vara samman
hängande inom en tidsperiod:

den vanligaste klimat statistiken är upp
rättad med månaden som bas
variationen i infångad energimängd under 
månaden till följd av variationen hos 
jordens deklination är för de flesta må
nader relativt sett måttliga
längden av en månad är tillräckligt lång 
för att antalen klara, halvklara och mulna



dagar under enskilda år inom s o 1värme syste 
mets ekonomiska livslängd till storleks
ordningen med ganska stor sannolikhet ska 
överensstämma med statistiskt givna värden 
Om man i stället betraktar kortare tids
perioder, t.ex. av längden en vecka, är 
ovan nämnda sannolikhet betydligt lägre. 
Detta innebär att det vore felaktigt att 
utföra dimens i oneringsberäkningar med den 
frekvensen av klara, halvklara och mulna 
dagar som blir resultatet om man för varje 
vecka skulle använda statistiskt givna me
delantal klara, halvklara och mulna dagar.
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4 DEN EGNA BERÄKNINGS
METODENS UPPBYGGNAD

I detta kapitel behandlas först effekt ekvat ionen för 
termiska solfångare. Genom att integrera denna ekvation 
i tiden erhålls infångad mängd energi. Vid dessa be
räkningar intar behandlingen av klimatdata en central 
plats. Med kännedom om infångade energimängder för oli
ka typer av dagar för antagna s o 1fångar areor , energi
behovet och värme 1agringskapaci teten hos det aktuella 
solvärmesystemet kan därefter försörjningsgrader och 
nyttiggjorda energimängder från solvärmesystemet beräk
nas .

I ett avsnitt behandlas inverkan av en plan reflektor 
i anslutning till en plan solfångare.

4.1 Avgiven effekt och infångad energi

Avgiven effekt från en termisk solfångare kan teoretiskt 
beskrivas med ekvationen

(4.1)

där A^ = andel absorberad direkt strålning 
A2 = andel absorberad diffus strålning

= flödesfaktor enligt speciell definition,
värde nära 1

I » 2= irradians, riktad strålning, W/m

k

P
9

I ■ o 2d = irradians, diffus strålning, W/m
= solfångarens värmeförlustkoefficient, 
W/m2•°C

2= avgiven effekt, W/m 
j = uteluftens temperatur, °C

9 ^ = temperaturen hos värmebärarmediet vid sol
fångarens inlopp, °C.
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En närmare presentation av effek t ekvat ionen och koef
ficienterna F , A.. , A„ och k för plana solfångare med K I Z
vätskekylda absorbatorer finns i appendix I.

Ekv. (4.1) gäller med god noggrannhet under stationära 
förhållanden och då solfångarens värmekapacitet är så 
liten att inverkan av transienta effekter är försumbar 
vid icke stationära yttre förhållanden (varierande 
instrålning, lufttemperatur och in1 oppstempera tur) .

Genom att integrera effek t ekvat ionen (4.1) under da
gens längd erhålls under dagen infångad energimängd.
Man måste då göra några antaganden om när cirkulatio
nen av värmebärarmed iet genom solfångaren är tillsla
gen resp. frånslagen. Vid tillslaget läge har FR van
ligtvis ett värde strax under 1 medan vid frånslaget 
läge gäller F = 0, dvs. effekten är noll. I beräkning- 
ar kan man anta cirkulationen tillslagen då effekten 
p^ är positiv och annars frånslagen. I verkligheten 
är tidpunkterna för till- och frånslag något avvikande 
från tidpunkterna då effekten beräknad enl. ekv. (4.1) 
passerar värdet noll som följd av dels värmekapacitet 
i solfångaren, dels ofullkomlig styrning av cirkula
tionens till- och frånslag. Inverkan härav på mängden 
infångad energi under dagen är vanligen liten med väl 
utformade solfångare och kan då försummas i beräkningar.

Hos den egna beräkningsmetoden utgör indelningen av 
månadens dagar i grupperna klara, halvklara och mul
na en central del. Den genomsnittligt infångade 
energimängden för en dagtyp under en månad kan be
räknas

m dagen
( t ) d t (4.2)

V

där 2q = infångad energi, Wh/m -dygn

P n avgiven effekt enl. ekv. (4.1)

m antalet dagar av en dagtyp under en månad
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t = tidpunkten på dagen V av en dagtyp

<j> = kontrollfunktion för tillslagen resp. från- 
slagen cirkulation.

Genom att införa kontrollfunktionen <j)(pn) kan man be
handla F som en faktor med konstant värde strax under 1. K
Kontrollfunktionen 4>(pn) har egenskaperna 

fl då p >0
<MPn> - „ n

[0 da p <0 ^ n —

Den genomsnittligt infångade energimängden för en dag
typ under en månad kan i mera preciserad form nu skri
vas

1 m dagen
q - m 7 <Kpn)-VArID+A2-Id-k(evi-0Ä)}dt

{beteckningar, se ekv. (4.1)}.

(4.3)

I den egna beräkningsmetoden antas alla dagar av en 
typ inom en månad vara identiskt lika. Detta innebär 
att ekv. (4.3) förenklas till

q llQ ‘KPn>-FR{ArVVId-k(evi-V} (4.4)

där q = infångad energi, genomsnittligt värde för
2en dagtyp, Wh/m

Ip = irradians, riktad strålning, genomsnitt-
2ligt värde för en dagtyp, W/m

Ij = irradians, diffus strålning, genomsnitt-
. 2 ligt värde för en dagtyp, W/m

k = solfångarens värmeförlustkoefficient med 
konstant värde under månaden, W/m^,0C

0£ = uteluftens medeltemperatur under dagtid
(kl. 8-18) för månaden enligt statistik, °C.
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Som framgår av ekv. (4.4) sker beräkningen i diskreta 
steg med intervallängden 1 timme. Beräkningen bör av
se den 15:de i varje månad. Vid tillämpningen av be
räkningsmetoden har dock beräkningarna gjorts för den 
21:te varje månad för att behålla en enhetlig praxis 
från tidigare manuella beräkningar vid vilka instrål
nings tab e 1 1 e r av Höglund & Stepenson (1968) begagnades. 
Denna skillnad saknar praktisk betydelse.

4 . 2 Beräkning av irradianser av direkt 
och diffus strålning för klara, 
halvklara och mulna dagar

Detta avsnitt behandlar beräkning av irrad i ans erna 
Ip och I i ekv. (4.4) för genomsnittligt klara, halv
klara och mulna dagar.

Som tidigare nämnts grundas indelningen av dagarna på 
de tre typerna i den förenklade beräkningsmetoden på 
mo 1nighet s observat i oner. Statistik över medelantal kla
ra och mulna dagar per månad 1931-60 återges i TAB. 4.1. 
SMHI har följande definition på klara och mulna dagar:

klar dag: me delmoInmängd 0-23 % 
mulen dag: medelmoInmängd 77-100 %.

Återstående dagar benämns här halvklara. MedelmoInmäng
den bestäms av visuella observationer kl. 07, 13 och 19.

Av rent praktiska orsaker har de tillämpade beräkning
arna begränsats till att omfatta endast sydligt orien
terade ytor med valfri lutning. Genom att instrålningens 
variation under dagen då kan betraktas vara symmetriskt 
lika på båda sidor om mi ddag s s o 1ståndet halveras räk
nearbetet vilket är en stor fördel vid manuella beräk
ningar. Hittills har denna inskränkning även behållits 
i datorprogrammet.

Vid ins trålningsberäkningar för lutande ytor ingår att 
beräkna instrålningen mot horisontell yta.
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4.2.1 Beräkning av instrålning 
mot en horisontell yta

Sambandet mellan instrålning mot en horisontell yta 
och molnighetsgraden kan uttryckas med en s.k. CCF- 
funktion (Cloud Cover Factor). Molnighetsgraden M 
uttrycks då oftast i en 10-gradig skala och avser van
ligen andelen molntäckt himmel varvid M = 0 betyder 
molnfri himmel och M = 10 helmulen himmel. Enligt 
CCF-metoden beräknas den totala strålningen mot en 
horisontell yta vid molnighetsgraden M

(4.5)ITH(M) = CCF(M) •Ith(0)

där I_„ = irradians, total strålning mot en hori- 1 H
sontell yta

CCF = Cloud Cover Factor

M = molnighet s grad.

Bestämningar av CCF-funkt i oner från svensk klimatsta
tistik finns inte publicerade. Däremot finns publicerat 
bestämningar gjorda i Finland och Kanada med likartade 
instrålningsförhå11 anden som i Sverige (FIG. 4.1).

För beräkning av instrålning mot lutande ytor är det 
nödvändigt att dela upp den totala instrålningen mot 
horisontell yta i direkt och diffus strålning. Vid den
na uppdelning kan den direkta strålningen antas avta 
linjärt med molnighetsgraden M.

IDH^M^ ^ 10^'IDH^°) (4.6)

(4.7)

där IDN = irradians, direkt strålning vinkelrätt mot
strålningens normalplan

h solhöjden över horisonten.
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CCF

|W.dec. 
AW. mars 
yO. dec. 
/O. mars 
AW. juni 
\W. sept. 
\0. juni 

0. sept.

5 6 7 8 9 10 M

FIG. 4.1. Samband mellan molnighets faktorn CCF och 
molnighetsgraden M. Värdena markerade x 
avser mätningar av Lunelund (1936) i 
Helsingfors maj-juni 1927-33. De heldrag
na och streckade kurvorna bygger på mätre
sultat enligt Kimura & Stephenson (1969) 
i Winnipeg 1966 (V) och Ottawa 1967 (0).

Den diffusa strålningen vid helklart kan uppskattas (se 
bl.a. Höglund & Stephenson, 1968)

w°> 0,1-1DN (0) (4.8)

Den totala strålningen vid helklart beräknas således 

ITh(0) = IDN(0),(sin h-1-0’1) (4.9)

Den direkta strålningsde len vid uppdelningen av CCF- 
funktionen i en direkt och diffus strålningsde 1 blir

idh^m) ( io) ‘ ^dN^) ’ s■‘■n ^ 
ITH(0) = IDN(0)•(sin h+0,1) io; sin h 

sin h+0,1

(4.10)
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I FIG. 4.1 har linjer för h = 10°, 30° och 50° lagts 
i n.

I Klimatdata för Sverige av Taesler (1972) finns frek
venser av molnighet i SMHI:s åttagradiga skala för 
meteorologiska huvudst at ioner . Vid studium av de oli
ka molnighetsgradernas frekvenser finner man att under 
klara dagar dominerar helklart, M = 0, och under mulna 
dagar helmulet, M = 10, det sista dock mindre utpräg
lat under sommarmånaderna. Frekvenserna för återståen
de dagar, de halvklara, är ganska jämnt spridda varför 
molnighetsgraden 5 kan vara en lämplig approximation 
för halvklara dagar.

Direkt och diffus instrålning mot horisontell yta kan 
för klara, halvklara och mulna dagar således beräknas

Klar dag Halvklar dag Mulen dag
Direkt strål
ning mot ho
risontell yta

XDN‘sin h fXDN‘sin h 0

Diffus strål
ning mot ho
risontell yta

0’1"IDN {CCF(5) • (sin h + 0,1)- 
-0,5 s in M-Idn

CCF(10)•(sin h+ 
+ 0 > 1 ) • iDjj

Bestämningen av lämpliga värden för CCF(5) och CCF(10) 
är förenad med vissa osäkerheter. Följande värden av
läses mitt i kurvskaran i FIG. 4.1

Dagtyp Mo lnighet CCF
klar 0-23 % 1 .,0
halvklar 23-77 % 0 ,,85
mu len 77-100 % 0 .,28

Dessa värden har använts genomgående för alla beräkningar. 
Vid en annan tillämpning har Sandberg (1973) valt värde
na 1,0 0,8 och 0,25. Mede1ins trålningens årsvariation
för en horisontell yta i Stockholm har beräknats enligt 
dessa två värdeuppsä11ningar av CCF och jämförs i FIG.
4.2 med mede1ins trålningen uppmätt av SMHI 1941-70.

Som framgår av figuren är överensstämmelsen mellan de 
tre kurvorna god. Detta styrker metoden att räkna med



CCF-värden och visar samtidigt att mindre osäkerheter 
vid valet av CCF-värden saknar praktisk betydelse.

kWh
ni ->uyCjn

JFMAMJ jasond

© Beräknat med CCF(5) = 0,85, CCF(10) = 0,28 
© Beräknat med CCF(5) = 0,80, CCF(10) = 0.25 
© Uppmätt av SMHI 1941-70

FIG. 4.2. Medelinstrålning mot horisontell yta i
Stockholm under naturliga molnighets för
hållanden. Beräknade och uppmätta värden.

4.2.2 Direkt strålning vinkelrätt mot 
strålningens normalplan, I

Ett vanligt sätt att beräkna irradiansen av den direkta 
strålningen vinkelrätt mot strålningens normalplan vid 
helklara förhållanden är

I DN A • e
B

sin h
(4.11)

där A = skenbara so 1 arkons tanten

B = atmosfärens extinktionskoefficient 

h = solhöjden.
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Värden på A och B ges av bl.a. Höglund & Stephenson 
(1968). Denna publikation består i huvudsak av tabel
ler för instrålning under helklara förhållanden och 
innehåller bl.a. timvisa värden på I den 21:e varje 

månad.

2Enligt denna referens kan man sätta A = 1070 W/m me
dan B får variera mellan värdena 0,10 i januari och 

0,14 i juli.

Ekv. (4.11) beskriver instrålningen mindre väl för 
solhöjder under 15° enligt Brown & Isfält (1974). In

strålade energimängder är vid sådana tillfällen av 
mindre storleksordning och osäkerheterna kan därför 
anses ha försumbar inverkan på dimensioneringar av 

solvärmesystem.

4.2.3 Jordens deklination

För ett flertal vinkelbestämningar där solens läge har 
betydelse krävs kännedom om jordaxelns deklination 6.
I den förenklade beräkningsmetoden beräknas deklina- 
tionen under antagandet av en elliptisk jordbana runt 
solen enligt Heindl & Koch (1976)

6 = ar csin(-0,3979 •sin C^) radianer

C1 = C2+0,0334 sin C2+l,78128

(4.12)C2 = 0,017214(t-2,8749)

dagens ordningsnummer på året.där t

4.2.4 Direkt strålning mot en 
lutad yta vänd mot söder

Den direkta instrålningen mot en lutande yta kan be

räknas

• c o s i (4.13)
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där IDß = irradiansen av direkt strålning mot den
2lutade ytan, W/m

IDN = irradiansen av direkt strålning vinkelrätt
2mot strålningens normalplan, W/m

M = molnighetsgraden

s = strålningens infallsvinkel mot ytan.

Infallsvinkeln mot en lutad yta vänd mot söder beräknas

COS ig = sin(L-ß)sin ô + cos (L-ß ) cos u) cos 6 (4.14)

där L = latituden

e = ytans 1 utning svinke1 mot horisontalplanet

6 = deklinationen

Ü) = timvinkel räknad från kl. 12 sann soltid.

Vid specialfallet horisontell yta är infallsvinkeln 
och solhöjden komp 1ementv ink 1 ar. Solhöjden h beräknas 
alltså

sin h = sin L sin 5 + cos L cos u) cos 6 (4.15)

Infallsvinkeln mot en vertikal söderyta i^ beräknas

cos iy = -cos L sin ô+sin L cos w cos 6 (4.16)

Infallsvinkeln mot en lutande yta kan även beräknas

COS i0 = sin h cos ß+cos h cos a sin ß (4.17)p

där a = solasimuten räknad från sydriktningen.

Solasimuten beräknas

COS a = (sin h sin L-sin 6)/(cos h cos L) (4.18a)

sin a = cos 6 sin w/cos h (4.18b)



Båda ekvationerna erfordras om man behöver* fastställa 
solasimuten i rätt kvadrant.

4.2.5 Tidpunkter för soluppgång och solnedgång.
Tidpunkter för påbörjad och avslutad direkt 
strålning mot en lutande yta vänd mot söder

Soluppgång och solnedgång innebär att solhöjden är noll. 
Den timvinkel då detta inträffar erhålls genom att sät
ta solhöjden h = 0 i ekv. (4.15). Därvid erhålls

0) = arccos(-tan L tan 6), 0 < w < its — s —

t upp 12 12
TT •0).S

(4.19) 

(4.20a)

t ner 12 • 0) s (4.20b)

där = timvinkeln vid solnedgång

t = klockslaS för soluppgång

t = klockslag för solnedgång.

Tidpunkter för påbörjad och avslutad direkt strålning 
mot en lutande yta inträffar antingen då solen just 
når över en hori s ont avskärmning hQ eller då infalls
vinkeln mot den lutande ytan är noll. Timvinklarna då 
dessa händelser inträffar erhålls genom att sätta 
h = ha i ekv. (4.15) och cos i-r = 0 i ekv. (4.14). Där
vid erhålls

sin hQ
, a(0 , = arccos (-----s------— -sn cosocosL ■ t an L tan 6) (4.21)

0) - = arccos{-tan(L-ß)tanS p 6} (4.22)

sökta timvinkeln är tydligen

U)n = minimum (00 , , U „)3 sh sß (4.23)



och tidpunkterna

t 12 12 (4.24a)början uTT

t slut w (4.24b)

4.2.6 Diffus strålning 
mot en lutad yta

Den diffusa strålningen består dels av strålning från 
himlen, dels av reflekterad strålning från mark och om
givning. En stor del av himme1 sstrålningen vid klart 
solsken kommer från solens omedelbara närhet. Därför är 
irradiansen av diffus strålning mot en vertikal yta of
ta betydligt större än hälften av irradiansen på en 
horisontell yta. Hälften syftar på att strålningen mot 
en vertikal yta infaller inom en kvartssfärs rymdvinkel 
medan strålningen mot en horisontell yta infaller inom 
en halvsfärs rymdvinkel. Genom mätningar har Threlkeld 
(1963) fastställt ett approximativt samband mellan irra- 
dianserna på en vertikal yta och en horisontell yta för 
helklara dagar som funktion av den direkta solstrålning
ens infallsvinkel i^ mot den vertikala ytan, FIG. 4.3. 
För mera generella beräkningar av s o 1 ins trålning krävs 
att detta funkt ionssamband utvidgas till att även om
fatta solfångarens lutningsvinke1 mot horisontalplanet 
och molnighetsgraden. Experimentella utvärderingar av 
detta har, enligt vad författaren känner till, inté pub
licerats. Därför har för programmet gjorts några ansat
ser som förefaller rimligt valda. Mindre felaktigheter 
i dessa ansatser har förmodligen försumbar betydelse 
för slutresultatet. Threlkelds faktor f kan uppfattas 
som produkten av två faktorer, dels 0,5 som anger för
hållandet mellan rymdvinklarna, dels 2f som anger hur 
mycket intensivare den södra himme1skvart ssfären strå
lar än hela himlen i genomsnitt. Då solfångaren lutar 
en vinkel g ändras den första faktorn från 0,5 till 
0,5(l + cos (3). Om dessutom horisontavskärmning hQ före
kommer blir faktorn 0,5(cos hQ+cos ß). Den andra faktorn
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- 1,0 -0,8 -0,6 -0,4 - 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
cos iv

Ij - irradiansen på en vertikal yta
I = " " " horisontell ytad H
i = infallsvinkeln mot den vertikala ytan

FIG. 4.3. Samband mellan °°h oos ^y enligt
Threlkeld (1963).

föreslås som en interpolation mellan 2f för vertikal
2söderyta och 1 för horisontell yta med funktionen sin ß

2så att faktorn lyder l+(2f-l)sin ß. Denna interpolation 
har egenskapen att endast i ringa grad påverka inverkan 
av den ursprungliga Threlkelds faktor för lutningar 
mellan ca 70° och 90° medan inverkan blir betydelselös 
för lutningar under ca 20°, FIG. 4.4. Man kunde tycka

0° 30° 60° 90° f>

FIG. 4.4.
Funktionen 
l+(2f-l)sin2i



att interp o 1 at ionen borde utföras så att faktorn får 
ett maximum (om f > 0,5) för lutningen kring 70 i fall 
då cos iv S 0,8 eftersom den del av den diffusa strål
ningen som infaller nära vinkelrätt mot den aktuella 
ytan då är större än den del som infaller nära vinkel
rätt mot en yta med lutningen 90 , dvs. vertikal yta.
f bestäms ju fortfarande som funktion av infallsvin
keln mot den vertikala ytan. Denna underskattning kan
antas kompenserad av den överskattning det innebär

2att multiplicera faktorn l+(2f-l)sin ß med hela fak
torn 0,5(cos tiQ+cos ß) beroende på att tillskottet 
0,5 cos ß inte alls härrör från det intensivast strå
lande området av himlen, FIG. 4.5. Produkten far sitt 
maximum kring lutningsvinkeln 60° vilket förefaller 
vara rimligt. Således antas för helklara dagar

I,./1,,, = (l+(2f-l)sin2g}-0,5(cos hQ+cos 8) (4
d p dH

se FIG. 4.6.

Irradiansen från mark- och omgivningsreflekterad stral 
ning beräknas

FIG. 4.5

Rymdvinklar för 
himmeIs strålning 
samt mark- och 
omgivning sr ef lek
terad strålning.
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Id(i/IdH

f - Threlkelds fak
tor enl. FIG. 4. Z

I^„ = irradiansen på en 
yta med lutningen 
ß

IjH = irradiansen på en 
horisontell yta

FIG. 4.6. Irradiansen enligt föreslagen ansats på en
yta som lutar vinkeln ß mot horisontalplanet. 
Gäller helklara dagar. f=0,5 gäller även 
vid idealt diffus strålning som kan antas 
under mulna dagar. Kurvorna gäller för ho
ri sont avskärmning upp till 10° à 15°.

Idß = rm'0>5(2-cos ha- c o s ß)-ITR (4.26)

där = reflexionsfak torn för mark och omgivning

Iq,jj = totala irradiansen (direkt + diffus) mot 
en horisontell yta.

Hänsyn till molnighetens inverkan på den diffusa strål
ningen har tagits på foljatlde approximativa vis. Under 
helklara dagar görs beräkningen enligt ovan. Under 
mulna dagar antas himlen Vara idealt diffusstrå1 ande 
och f = 0,5 dvs. ^dß^dH a 0,5(cos ha + cos ß). Halv
klara dagar antas i denna ansats sammansatta av tider 
med antingen molnighetsgraden 4 och CCF = 0,9 eller 
molnighetsgraden 8 och CCF = 0,5. Eftersom för halvkla
ra dagar CCF = 0,85 råder under ca 90 % av tiden mol
nighets gr aden 4. Under denna tid antas Threlkelds fak
tor gälla. Irradiansen på en yta med lutningen ß be
räknas för en halvklar däg således

(Idß/ldH) = ^ 1 + 0>9 ' (2f-l)sin2ß}• 0,5(co s hQ + cos ß) (4.27)

Irradiansen av mark- och omgivning sreflekterad strål
ning berörs inte av diskussionen kring molnighetens 
inverkan.
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4.3 Uteluftens temperatur

Lufttemperaturens variation ute har i allmänhet så li
ten inverkan på en solfångares effektivitet att man 
kan anta temperaturen konstant under en månad. Värden 
på lufttemperaturen till ekv. (4,4) kan därför utgöras 
av månadsmede1värden från 1931-60 för temperaturen 
under dagen kl. 8-18. Dessa månadsmede1värden återges 
i TAB. 4.2.

4.4 Försörjningsgrader och nyttiggjorda 
energimängder från so 1värme s ystem

Den instrålade solenergins fördelning såväl under året 
som under dygnet skiljer sig avsevärt från motsvarande 
fördelning av en byggnads uppvärmningsbehov i Skandi
navien. Detta framgår vid jämförelse av såväl timvärden 
under ett dygn som dygnsmedelvärden under ett år (se 
t.ex. FIG. 1.2 och 1.3). En energilagringsenhets upp
gift är att genom omfördelning i tiden avge den infånga
de solenergin i bättre överensstämmelse med uppvärm- 
ningsbehovet.

I fortsättningen antas uppvärmningsbehovet per dygn 
vara konstant under en månad.

4.4.1 Försörjningsgraden och utnytt
jandegraden med so 1värme syst em 
vars energi1agringskapaci tet 
endast räcker för att fördela 
den infångade energin jämnt 
under ett dygn

Följande definitioner och beteckningar införs: 

Definitioner:

Försörjningsgraden 

Utnyttjandegraden

Utnyttjade energin 
Energibehovet

Utnyttjade energin 
Infångade energin
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Be teckningar :

A

B

= so 1fångararean, m

= energibehovet för uppvärmning, 
kWh/månad

= energibehovet för uppvärmning, 
kWh/dygn

Q = infångade energin, kWh/månad

q^, q£, q^ = infångade energin under klara, halv
klara och mulna dagar, kWh/m2-dag

q = infångade energin i genomsnitt per
m o 2dag under månaden, kWh/m -dag

t^, t2> = antalet klara, halvklara resp. mul
na dagar per månad

u = utnyttjandegraden enligt defini
tionen

<j) = försörjningsgraden enligt defini
tionen.

Den av en plan solfångare infångade energin under olika 
typer av dagar kan för en månad ordnas efter fallande 
värden och åskådliggöras i form av ett var akt ighetsdia- 
gram, FIG. 4.7.

Till att börja med antas energi1agringskapaci teten vara 
endast så stor att den under dagen infångade energin

Infångad solenergi/dygn • solfångare

En månad
Antal dygn

FIG. 4.7.

Var akt ighet a dia
gram över infångad 
solenergi från en 
plan solfångare, 
principfigur.
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kan utjämnas under dygnet. Den energi som inte kan an
vändas under ett dygn förloras.

Med beteckningarna

A = solfångararean,

= värmebehovet per dygn, kWh

2kan storheten E^/A = värmebehovet per dygn och m sol- 
fångare bildas och kombineras med FIG. 4.7, se FIG. 4.8. 
Genom denna konstruktion uppstår 3 ytor representerande 
olika energimängder per månad betecknade (T) , (T) och (5) .

O
Energi per dygn - m sol fångare

En månad

FIG. 4.8. Ett varaktighetsdiagram över -infångad sol
energi från en -plan solfångare enl. FIG. 4.7 
kombineras med byggnadens värmebehov uttryckt 
som E-fo/Å. Efo = värmebehovet per dygn.
A - solfångararean. Därigenom definieras 
några intressanta energimängder per månad.

= över skottsenergi med energilag
ring för endast dy gnsutj ämning

= utnyttjad energi med energilagring 
för endast dygnsutj ämning

- infångad energi
- byggnadens energibehov.

En större lagringsenhets uppgift är att lag
ra överskottsenergin 1 och fylla ut delbe
hovet 3.

Enligt definitionerna tecknas för månaden försörjnings- 
graden cj) q och utnyttjandegraden u^ med s o 1 värme sy s t em
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vars energi lagringskapacitet endast räcker till att för
dela den infångade energin jämnt under ett dygn

©
© + © (4.28)

©
© + © (4.29)

Siffrornas betydelse framgår av FIG. 4.8,

Ett förenklat varaktighetsdiagram över den infångade 
energin under klara, halvklara och mulna dagar framgår 
av FIG. 4.9. Värmebehovet uttryckt som E^/A (E^ = värme
behovet per dygn, A = solfångararean) är inlagd i figu
ren med en variabel nivå. Övergången från FIG. 4.8 till 
FIG. 4.9 innebär en viss approximation vars fel man 
kan anta inte har så stor betydelse vid uppskattning 
av försörjningsgrader och utnyttjade energimängder för 
en månad. I FIG. 4.10 visas exempel på några kurvor

Energi kWh/dygn- nr solfångare
Värmebehov fall 1

-x-

Värmebehov fall 2

ti

Värmebehov fall 3

-Värmebehov 
fall 4

i------ >Antal dagar

„ En månad

FIG. 4.9. Ett förenklat varaktighetsdiagram över beräk
nad infångad solenergi från en plan solfånga
re kombinerat med värmebehovet uttryckt som 
Efo/A. Efo = värmebehovet per dygn. A - sol
fångar arean.

4 — L2
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över f ör s ö r j n i n g s g r ad e n <)>q och ut ny 11 j ande gr aden u^ 
beräknade utgående från förenklade varak t ighetsdiagram 
enligt FIG. 4.9. Det kan visas att approximationens 
maximala fel uppträder i derivatornas di s k ont inui teter

Dri fttemperatur 45°C

0n mars

«Q jan. 
0Q dec 
uq jan. 
U- mars

Januari, olika drifttemperaturer0n . u

01234 A/Efc

2A - sot fångar arean, m
= värmebehovet, kWh/dygn

För sörj ning s graden <))„ = utnyttjad energi/värmebehovet 
Utnyttjandegraden u^ = utnyttjad energi/infångad energi

FIG. 4.10. För sörj ning sgraden 0^ och utnyttjandegra
den uq. Solfångare med 2 glas och selektivt 
svart absorbatoryta. Solfångaren lutar 70°, 
är riktad mot söder och befinner sig i 
Stockholm.
Energilagringskapaoiteten räcker för max.
1 dygns värmebehov.



i form av en liten överskattning av försörjningsgrader- 
na här. En avrundning av di skontinuitet erna medför 
tämligen små värdeförändringar.

Uttrycken för f ör s ö r j nings gr aden (j)g och utnyttjandegra
den Uq erhållna enligt definitionerna sammanfattas i 
TAB. 4.3.

TAB. 4.3. Sammanfattning av uttrycken för försöjrnings- 
grad if g oah utnyttg andegrad Ug.

Fall A/Eb *0 u 0

Gräns -1 0 0 . 1

1 A/Eb A
E,b

1

Gräns 1-2 l/qb qm/qi 1

2 A/Eb
tl A q2't2+q3't3 1 C1 q2't2+q3't3

tl+t2+t3 Eb tX+t2+t3 ±- qm'(tl+t2+t3> qm’(tl+t2+t3>
Eb

Gräns 2-3 i/q 2
tl + t2 . q3,t:3 q2-(t1 + t^q3.t3

tl+t2+t3 q2'(tl+t2+t3) qm-(tl+t2+t3?

3 A/Eb
Cl + t2 i A i ti+t2 q3;53
tl+t2+t3 Eb cl+t2+t3 ±- qm-(tl+t2+t3> qm (tl + t2 + t3>

Eb

Gräns 3-4 i/q3 1 q3/qm

4 A/Eb 1 _1_ . _1_
A q
^ m

Gräns 4- 1 0

Typiska värden på A/E^ som skulle kunna gälla väliso-
lerade småhus är ca 0,5 under december-februari 

2(A » 50 m , s 100 kWh/dygn) och ca 0,7 under våren 
och hös ten.

Några kommentarer till FIG. 4.10:
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Med antagandet av en energilagringskapacitet för 
max. 1 dygns värmebehov gäller att en ökning av 
A/E^ (ökning av A eller minskning av E^) över 
ett tröskelvärde ger i vissa fall ingen ökning 
av försörjningsgraden som följd av att instrål
ningen är för liten för s o 1infångning under 
vissa dagar.

1 — uq anger den energimängd som skulle kunna lag
ras i en energi 1agringsenhet med större kapaci
tet. För A/E^ < 0,5 är u^ » 1 under nov.-jan.
En bättre energi 1 agringsenhet kan då inte öka 
försörjningsgraden.

Vid kraftig ökning av A/E^ under nov.-jan. (i 
praktiken troligen endast möjlig genom att mins
ka E^) kan l-uQ ökas. Med hjälp av ett tillräck
ligt stort energilager kan därmed försörjnings
graden ökas väsentligt under nov. och jan.

Utan att öka A/E^ kan försörjningsgraden under 
nov.-jan. bli hög endast genom 1/2-års energi
lagring. Energi1agringskapaci tet en måste då 
vara mycket stor.

De funna resultaten påverkas inte i stort av va
rierande värden på den i exemplet valda solfånga
rens drif11emperatur inom intervallet 25-60°C.

4.4.2 Försörjningsgraden med solvärmesys
tem vars energi1 agring skapac i tet räcker 
för mer än ett dygns värmebehov

Genom omfördelning av infångad solenergi inom samma 
månad med hjälp av en energi1agringskapaci tet som räcker 
utöver ett dygns värmebehov ökar försörjningsgraden 
med A<J)^, till <(>q + A<J)^. A<j>-^ beräknas

minimum (4.30)



där B = energibehovet under en månad, kWh
L = energilagringskapaciteten utöver behovet för 

dygns1agring , kWh
ß = antalet energiomsättningar per månad för 

energilagringsenheten
© och © är energimängderna visade i FIG. 4.8

ß begränsas uppåt av att L • ß < minimum

Inom denna begränsning beror ß av ordningsföljden av 
olika typer av dagar (soliga, mulna) och energilag
ringskapaciteten L.

Ett antagande på säkra sidan är att endast en period 
per månad förekommer med sammanhängande klara, halvkla
ra resp. mulna dagar. Detta antagande implicerar att 
energilagringskapaciteten utöver behovet för dygnslag- 
ring utnyttjas till maximalt en energiomsättning per 
månad. I princip har periodernas inbördes ordningsföljd 
ingen större betydelse om den tillämpas konsekvent för 
alla årets månader. Beräkningarna blir överskådligare 
om dessa i största möjliga utsträckning kan utföras 
inom varje separat kalendermånad. Därför har varje' må
nad antagits börja med de klara dagarna och sluta med 
de mulna dvs. enligt uppbyggnaden av ett varaktighets- 
diagram, FIG. 4.9. Om i verkligheten under någon månad 
merparten soliga dagar skulle vara koncentrerade i 
slutet av månaden är sannolikheten stor att en period 
med soliga dagar inträffat även i slutet av föregående 
månad. I annat fall skulle det vara ca 1,5 à 2 månader 
solfattigt vilket sällan inträffar. Om soldagarna för 
januari skulle komma i slutet av månaden måste detta 
dock betecknas som otur eftersom ingen nämnvärd energi 
kan lagras från december.

Exempel på beräknad f ö r s ör j n ing s gr ad <j> = <J)q + A 4> ^ med 
en utnyttjad energilagringskapacitet motsvarande högst 
en energiomsättning per månad visas för jan.-mars i
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FIG. 4.11. Energ i1agringskapaci tet en anges per m sol- 
fångararea. FIG. 4.11 kan användas vid ß antal energi
omsättningar genom att multiplicera aktuell energilag
ringskapacitet med ß och använda produktens värde som 
parameter i figuren.

Värdet på ß är inte klarlagt men viss ledning kan fås 
genom att studera SMHI:s statistik över instrålningen ^ 

Enligt statistiken är sannolikheten tämligen stor att 
lika typer av dagar följer på varandra. Under nov.-jan. 
är antalet soldagar få, vilket medför stor sannolikhet 
för långa sammanhängande mulna perioder (flera veckor) . 
För dessa månader måste antagandet om högst en omsätt
ning i energilagret per månad vara ganska riktigt.

Under övriga månader är antalet soldagar större och 
sannolikheten för långa mulna perioder är inte så stor. 
Om inte energ i1agringskapaci tet en är för stor kan flera 
omsättningar förväntas. Ett energilager som dimensione
rats för att all infångad energi ska utnyttjas under 
nov.-jan. ger redan med antagandet högst en omsättning 
ett väsentligt bidrag till försörjningsgraden under 
hösten och våren. Till den högre försörjningsgraden 
under hösten och våren bidrar även det lägre energibe
hovet jämfört med vinterns.

Det torde inte finnas mycket att vinna på en noggranna
re gjord studie av antalet sannolika energiomsättning
ar, ß. Endast under en eller ett par månader under 
hösten och våren kan i allmänhet flera omsättningar 
komma i fråga. Under vintern begränsas ß av att den 
infångade energin är liten och under sommaren och delar 
av våren och hösten begränsas ß av att försörjningsgra- 
den 1,0 är uppnådd.

1) SMHI:s årsbok, Measurements of Solar Radiation in 
Sweden, Supplement 1957, 1958, ...



Dri fttemperatur 45°C Drifttemperatur 60°C
Januari

4 A/E

0.2- A

4 A/E

Februari

4 A/E4 A/E

2A = solfångararean, m
■= energibehovet, kWh/dygn

L - energilagringskapaciteten utöver behovet för dygns- 
lagrlng (~Eh) vid en_ energiomsättning per månad, 
kWh

FIG. 4.11. Försörjningsgraden <j> - utnyttjad solenergi/ 
energibehovet med hänsyn till energilagrings 
kapacitet utöver ett dygns värmebehov. Sol- 
fångare med 2 glas, selektivt svart absor- 
bator riktad åt söder och lutad 70° mot 
horisontalplanet i stoakholmsklimat.
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I det föregående har antagits att ökningen av försörj- 
ningsgraden åstadkommes genom omfördelning av infångad 
solenergi inom samma månad. För månader då den infånga
de solenergin Q understiger värmebehovet B, Q < B, kan 
försörjningsgraden ytterligare ökas A<j>2 med hjälp av 
värmelagring från månader då Q > B. Den totala försörj- 
ningsgraden för en månad blir således

4>tot = 'f’o + ^1 + Atf,2 (4.31)

Beräkningen av (j> kan göras på följande systematiska 
vis:

Antag att värmebehovet per månad under året varierar 
ungefär monotont mellan maximum under vintern och mi
nimum under sommaren.

Antag att den totala kapaciteten för energilagring ut
över ett dygns värmebehov som väljs för beräkningen
av ett d) -värde är L. tot

En ene r g i 1 agr ingskap ac i t e t definieras på följande
vis: LA°st gr den största ene r g i 1 a g r i n g sk ap ac i t e t en som 

max
för någon av månaderna juli-december medger en energi
omsättning, JÎ = 1 .

ThostL = maximummax
Q{ juli-december}{minimum( © » ® ) }]

(4.32)

där © och (

Ökas energi1agringskapaci tet en ytterligare, utöver L

är energimängderna visade i FIG. 4.8.

höst

blir Q, < 1 under hela tiden juli-december dvs. en del 
av kapaciteten utnyttjas aldrig för omfördelning av 
energi inom samma månad under detta halvår. Under alla 
månader ju1 i-de cember med Q < B (Q = infångad solenergi 
under månaden, B = värmebehovet under månaden) möjlig
gör L^°St att all infångad solenergi utnyttjas.

max



En energimängd som kan lagras från månader med
Q > B till månader med Q < B definieras

W1 = minimum
Z(Q-B) för månader med Q>B
maximum (L-L^°St, 0) 

max (4.33)

Efter ett antal månader tillhörande den grupp av måna
der då Q < B har energimängden AW^ tagits från den lag
rade energimängden . Samtidigt har friställts energi
lagringskapaciteten AL1 som alltså till värdet är lika 
med AW^.

Om Q< B gäller för någon månad under året, gäller detta
med största sannolikhet för december. Från januari och
framåt, då instrålningen åter ökar, finns möjligheten
att disponera energi1agringskapaci tet en Lhost + AL, för

max 1
omfördelning av infångad solenergi inom samma månad 
under förutsättning att den antagna energi1agringskapa- 
citeten L > L . Detta är fördelaktigt eftersom van-
ligen både instrålningen och värmebehovet är större 
under vårvintern än under senhösten.

r neg . värde
-£(Q-B), räknas fr.o.m. första ne 

gativa värde under hös
ten t.o.m. månaden före 
aktuell månad

(4.34)

(4.35)

Ökningen av försörjningsgraden för en månad genom om
fördelning av infångad solenergi inom samma månad kan 
således beräknas.

AW, = minimum -

AW. = AL,

B - AcJ) 1 = minimum

( L 
L
©©
Thost , . TL + AL.max 1 (4.36)

där (T) och (5) är energimängderna visade i FIG. 4.8
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Ökningen av försörjningsgraden för en månad med Q < B 
genom omfördelning av infångad solenergi från månader 
med Q > B kan beräknas

-(Q-B)
B • A<j)„ = minimum )

L IW1-AW1
(4.37)

I FIG. 4.12 visas en schematisk skiss över hur de oli
ka de 1 en er g imängderna täcker värmebehovet under en 
månad.

Ett tillämpningsexempel på beräkning av försörjnings 
grader visas i TAB. 4.4.

Energi som måste tas fran annan 
energikälla

Omfördelad solenergi fran manader 
med Q>B utgörande del av energi
mängden w^. A4>2-b

Värmebehov 
under månaden 

B
Infångad
solenergi
under
månaden

Q

Del av utnyttjad solenergi från in
fångad under månaden med hjälp av 
energi1agringskapaci teten AL^

TDel av utnyttjad solenergi fran in
fångad under månaden med hjälp av 
energilagringskapaciteten L£°st

~Tei av utnyttjad solenergi från in
ångad under månaden efter endast 
ygnsutjämning

y

A4»!*»

FIG. 4.12. Schematisk skiss över hur värmebehovet 
under en månad kan täckas. Ett bland 
flera tänkbara fall. Beteckningarna för
klaras i huvudtexten.
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TAB. 4.4. Exempel på beräkning av försörjningsgraden.
Den första tabelldelen behandlar beräkning 
av <J)q, försorg ning sgraden med energilagrings- 
kapaeitet för endast dygnsutjämning av in
fångad energi, utgående från infångade 
energimängder under klara, halvklara oah 
mulna dagar, antalet dagar av varje typ, 
värmebehovet oah solfångararea.
Den andra tabelldelen behandlar beräkning 
av <j>£0£j försörjningsgraden med en större 
energi lagringskapacitet.

Månad *1
kWh/m2•dag

92
kWh/m2-dag

93
kWh/m2-dag

ci
antal
dagar

t2

antal
dagar

t3
antal
dagar

Eb
kWh/dygn

A/Eb *0
beräknat 
enl tab . 4.3

J an. 0 0,01 0 2,9 9,1 19,0 40 0,375 0
Feb. 3,78 2,25 0 3,2 8,6 16,2 40 0,375 0,373
Mars 4,86 3,29 0 6,6 10,9 13,5 35 0,429 0,564
Ap r. 5,06 3,89 0,13 4,9 14,2 10,9 28 0,536 0,662
Maj 4,85 4,10 0,37 7,3 14,7 9 ,1 20 0,750 0,790
Jun i 4,74 4,19 0,55 5,8 16,1 8,1 20 0,750 0,841
Juli 4,93 4,25 0,55 5,9 16,8 8,3 20 0,750 0,843
Aug . 5*17 4,06 0,34 5,3 16,4 9,3 20 0,750 0,776
Sept. 4,90 i ,42 0,06 4,3 14,9 10,8 20 0,750 0,656
Ok t. 3,70 2,26 0 3,6 11,8 15,6 28 0,536 0,497
Nov. 0,48 0,28 0 2,0 7,6 20,4 35 0,429 0,044
Dec . 0 0 0 1,9 8,0 21,1 40 0,375 0

Objekt: Värmesnålt småhus
Ort: Stockholm
Solfångartyp: 2-glas högtransparent, 

selektivt svart absor- 
batoryta 

2Solfangararea, m : 15
Solfångarens orientering: Söder,

lutning 70°, horisont
avskärmning 10°

Solfångarens drifttemperatur, °C: 45

o 2A = solfangararean, m
= värmebehovet, kWh/dygn

q^, q2> q^ = infångad energi under 
klara, halvklara och 
mulna dagar, kWh/m^*dag

11, t^ = antalet klara, halvkla
ra och mulna dagar per 
månad

4>q = försörjningsgraden med energi
lagringskapacitet för endast 
dygnsutjämning av infångad 
energi

TAB. 4.4, del 1



60

1
Månad

2 3 4
Infångad Värmebéhov A/E^ 
energi Q E^
kWh/mån kWh/dygn

5 6 7
(J)q Värmebehov Q-B

beräk- B
kWh/mån. kWhtab . 4.3

8
Energimängd 
© =Q-4>o-B

kWh

9
Energimängd 
® -B- (1-4,0) 

kWh

Jan. 1 40 0,375 0 1240 -1239 1 1240
Feb . 472 40 0,375 0,373 1120 - 648 54 702
Mars 1019 35 0,429 0,564 1085 - ' 66 406 473
Ap r . 1221 28 0,536 0,662 840 381 665 284
Maj 1484 20 0,750 0,790 620 864 994 130
Juni 1491 20 0,750 0,841 600 891 986 95
Juli 1575 20 0,750 0,843 620 955 1052 98
Aug . 1457 20 0,750 0,776 620 837 976 139
Sept. 1089 20 0,750 0,656 600 489 695 206
Okt . 600 28 0,536 0,497 868 - 268 169 437
N ov. ' 46 35 0,429 0,044 1050 -1004 0 1004
Dec. 0 40 0,375 0 1240 -1240 0 1240

Summa Summa
positi
va Q-B

10 502 4415

Månad min

10
© A<t>,

[-£(q-B)a) B-Aipj-
A*2:
B • A(J>2 =

... -höst mins s ok L w,b> (l f neg
AL1+Lh°St 

i- max
minj(Q-B)

kWh tnin^ (.«i-ALj
(juni-dec.)

©0 O•e-
<

Q-B>0

Jått s 234 0 0 0
Feb , 234 0,048 0 0,42
MäifS 234 0,374 0 0,94
Ap t i 234 0,388 - 1,0
Maj 234 0,210 - 1,0Juni 234 0,158 - 1,0
Juli 98 234 0,158 - 1,0
Aug » 139 234 0,224 _ 1,0
Sep t i ESB - 0,343 - 1,0
Okt » 169 0 0,195 0,270 0,96
Sov. 0 234 0 0 0,04
Dee i 0 234 0 0 0

•B) Mede1värde

0,60

â) Summan av negativa vârdëii 
räknas fr.o.m. första në“ 
gativa värde under hôstëti 
t.o.m. månaden före akttiéll 
månad.

b)

W 1 minimum
234

[ posit iva
Z(Q-B)=4415

maximum 234

Objekt: Värmesnålt småhus
Ort: Stockholm
So 1fångartyp: 2-glas högtransparent, 

selektivt svart absor- 
batoryta

0 2So 1fangararea A, m : 15
Solfångarens orientering: Söder,

lutning 70°, horisont
avskärmning 10°

Solfångarens drifttemperatur, °C: 45
3Energilager, typ och volym, m :

Salt, 5,3
Energilagringskapacitet L, kWh: 440 TAB. 4.4 de l 2



4.5 Plana reflektorer

En plan reflektor är avsedd att placeras framför en 
plan solfångare på så sätt att direkt och diffus 
strålning som träffar reflektorn till en del reflek
teras till solfångaren och ger därigenom ett ytter
ligare tillskott till den infångade energin. FIG. 
4.13. Om dr if t tempe raturen i solfångaren bibehålls 
även efter det att solfångaren kompletterats med en 
plan reflektor blir tillskottet av absorberad strål
ning från reflektorn ett rent nettotillskott av in
fångad energi vilket således kan innebära en väsent
lig effektivitetshöjning hos s o 1värme systemet. Där
emot är det tveksamt om plana reflektorer är ekono
miska. Detta diskuteras närmare i kap. 7.

Soll nstrå Ining — Solfångare

Reflektor

FIG. 4.13. Principen att placera en plan reflektor 
framför en plan solfångare.

I detta arbete behandlas endast reflektorer placerade 
under solfångaren som visas i FIG. 4.13. Man kan även 
placera reflektorn ovanför solfångaren med reflektorns 
undersida som reflekterande yta. Detta fall är det som 
mest har berörts i den fåtaliga litteraturen om plana 
reflektorer. Grassie & Sheridan (1977) har jämfört 
mängden infångad energi i Brisbane, Australien (lati
tud 28 S) fran en vald solfångare med reflektorn över 
resp. under solfångaren för några olika reflektorvink
lar . De redovisade fördelningarna av infångad energi



62

under året för de båda fallen uppvisar i stort samma 
mönster. Mest infångad energi under året ger fallet 
med reflektorn fast placerad under solfångaren. FÖr-

dock fallet med en reflektorfatt arna
ovanför solfångaren med omställbar reflektorvinkel 
för sommar och vinter. Mängden infångad energi per 
år blir då ungefär samma som i fallet med reflektorn 
under solfångaren men fördelningen av energi under 
året blir bättre anpassad till varmvattenbehovet i 
Aus tralien.

För detta arbete gjordes en enkel förstudie av hur ref
lekterad strålning träffar solfångaren med reflektorn 
placerad över resp. under solfångaren för olika tider 
på året. Problemställningen bjuder pa manga variationer. 
Beroende på lutningar hos reflektorn och solfångaren, 
reflektorns storlek i förhållande till solfangaren och 
instrå1ningsriktning kan vid olika enskilda tillfällen 
placeringen av reflektorn såväl över som under solfånga
ren vara bästa lösning. Sett över hela aret förefaller 
inte en placering över solfångaren ge några märkbara 
fördelar. Däremot finns två klara nackdelar:

1. en placering av reflektorn över solfangaren blir
konstruktivt svår att utföra. Om reflektorn ska 
integreras med byggnaden får ytterväggen med 
reflektorn en komplicerad och dyr utformning.
Om reflektorn görs fristående erhålls svåra prob
lem med vindbelastning

under sommarhalvåret skuggas solfangaren av ref2 .
lektorn under förmiddag och eftermiddag, se 
F IG. 4.16 sommar fallet. Om energilagringskapaci
teten hos so 1värme systemet är liten kan detta 
vara en fördel eftersom överhe11ningsprob 1emen 
i systemet då blir mindre. Vid säsongslagring 
av energi däremot - utvecklingen går alltmer mot 
säsongs 1agring - är det en klar nackdel att för
lora energi p.g.a. skuggning fran reflektorn un
der tider då som mest energi finns att hämta.
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Med denna motivering har arbetet begränsats till att 
endast omfatta reflektorer placerade under solfånga
ren .

Den litteratur som publicerats om plana reflektorer 
har tillkommit ungefär samtidigt med detta arbete.
Därför har för detta arbete egna härledningar av er
forderliga ekvationssamband genomförts (appendix II).
En härledning för det generella fallet med reflexion 
från en godtyckligt utformad och placerad yta mot en 
annan visas av Wijeysundera (1978) med hjälp av en 
vektor- och matrisformalism. Utgående från den gene
rella teorin härleds ekvationer för fallet med en plan 
rektangulär reflektor över och i anslutning till en plan 
rektangulär solfångare. Tyvärr försummar författaren 
att diskutera villkor för att reflekterad strålning 
ska träffa solfångaren, villkor för att reflektorn 
inte ska skugga solfångaren m.fl. viktiga detaljer.
Alla sådana detaljer behandlas däremot i detta arbete.

Med en del förenklingar har fallet med reflektorn pla
cerad under solfångaren behandlats av McDaniels et al. 
(1975). Optimala lutningar hos reflektorn och solfånga
ren har sökts för vinter resp. sommar förhå11 anden i 
Oregon, USA. Inverkan av reflektorns begränsning i 
nord-sydlig riktning har beaktats medan begränsningen 
i ost-västlig riktning har försummats men inverkan av 
detta belyses.

De slutsatser som dras av McDaniels et al. stämmer väl 
överens med de beräkningsresultat som i sina huvuddrag 
presenteras i kap. 7. Som exempel kan nämnas den opti
mala vinkeln mellan solfångaren och reflektorn som 
förefaller i alla lägen vara ca 80-100°.

4.5.1 Riktad reflekterad strålning
från reflektorn till solfångaren

Vid beräkning av riktad reflekterad strålning från ref
lektorn till solfångaren måste man beakta att en rad 
olika fall kan inträffa.
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Först måste man undersöka om solstrålningen vid ett 
givet tillfälle träffar ovansidan på reflektorn eller 
om den reflekterande ytan hamnar i reflektorns egen 
skugga. Detta kan kontrolleras genom infallsvinkeln 
mot reflektorn (i )

cos i = sin h cos 3 + cos h cos a sin 3r r r

där h = solhöjden

a = solasimuten

(4.38)

= reflektorns lutningsvinke1 mot horison
talplanet .

Till att börja med antas att 
ovansidan på reflektorn dvs. 
ett sådant fall visas i FIG.

solstrålningen träffar 
cos i > 0. Exempel på 
4.14. Solstrålningen

K
- Solf ångareReflektor^

Solinstrålning

Horisontalvy av solfångare och reflektor

Solfångare

Solinstrålning

Reflektor

Sidovy av solfångare och reflektor

FIG. 4.14. Principen för en plan reflektors Verk
ningssätt.
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faller in mot reflektorn med solhöjden h och solasi- 
muten a. För att den reflekterade strålningen ska 
träffa solfångaren måste den mot reflektorn infallan
de strålningen hamna inom den rombiska ytan markerad 
i FIG. 4.14. En del av rombens yta kan hamna utanför 
reflektorns yta så att den effektiva reflekterande 
ytan minskas och mängden reflekterad strålning mins
kas då i proportion härtill. I FIG. 4.15 visas några 
olika fall som kan inträffa. Nedan följer de ekvatio
ner med vars hjälp solfångarens irrad i anst i 11sko 11 
från reflektorn har beräknats. Ekvationerna finns 
härledda i appendix II.

Effektiv 
ref I ektoryta

Solfångare

Reflektor

FIG. 4.15.
Den effektiva reflekter
ande ytans varierande 
utseende i de fem typ
fall som kan förekomma. 
Horisontalvyer av sol
fångare och reflektor.

solfångarens irrad i ans t i 11-

(4.39)

5 -L2
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AI

där I = irradiansens medelvärde bildat över helaKK
so 1fångarytan av reflekterad riktad
0.0 2 strålning fran reflektorn, W/m sol

fångar e

I = d:o under antagande att reflektorn harRR Q ui
oändlig utbredning i ost-västlig riktning

AI__ = minskning av irradiansen till följd av K K
begränsad ref 1 ekt orutbredning

c o s i •sin rIRR_ = k ' rDR ’ IDN cos ß
Om r

(B0-A0) (4.40)

För att en effektiv reflekterande area ska existera 
krävs Bq > Aq.

= • TRR DR DN tan |a |*cosra I rl Y- (1~ $ ■ {crT02-c2-(T0-i)2}

(4.41)

T„ = k • B • B • tan la I -(C-l) • 0. 0 0 I rl (4 .42 )

1 om TQ > 0 

0 om IQ < 0

1 om Tq > 1 

_0 om Tq £ 1
(4.43)

k = minimum (1, B B 0~A0
(4.44)

Aq = C O t (4 .45 )

(1-cot B tan B )g _ _________________
0 t an d) — t an B (4.46 )

r cos a cos2B -tan h sin2B r i
tan a (4.47 )
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t an
cos a Can2ß +tan h r
cos a-tan h tan2ß r

(4.48)

B

C

D

h /b s s
b / b r s

Vbs

där b s

h

a

= solfångarens bredd 

= solfångarens höjd 

= reflektorns bredd 

= reflektorns längd 

= so lhöj den 

= solasimu ten

= solfångarens 1utningsv inke1 mot hori

sontalplanet

= reflektorns 1 utningsvinke1 mot horison
talplanet

= strålningens infallsvinkel mot reflek
torn

- reflektorns ref1 ex i onsfakt or för riktad 
reflexion av direkt infallande strålning

IDN = i rradiansen av direkta strålningen vin
kelrätt mot strålningens normalplan.

Infallsvinkeln mot solfångaren för den riktade strål
ningen fran reflektorn i^^ beräknas enligt något av al
ternativen

c o s

c o s

i r s

i r s

c o s i sm r (B0 A0) (4.49a)

(cos h cos a cos2ßr-sin h sin2ßr)sin

(sin h cos2ß +cos h cos a sin2R )cos r K r

(4.49b)



68

Infallsvinkeln är nödvändig att känna för beräkningen 
av transmissionen och absorptionen i solfångaren.

Nedan behandlas fall då reflektorns ovansida hamnar i 
reflektorns egen skugga.

Av intresse är endast det fall då reflektorns lutning 
enligt definition är negativ.

I FIG. 4.16 visas projektioner mot ett vertikalplan i 
nord-sydlig riktning av direkt solstrålning samt av 
reflektorplanet för några olika typfall. I figuren 
finns även en sammanställning över vilka fall som med
för att ref1 ekt oryt an blir belyst resp. hamnar i ref
lektorns egen skugga. Fall av det senare slaget karak
teriseras av cos i <0.r

Juni 21.Mars 21. .alla kl.

Januari 21.

Fall Reflektor
lutning

Belyst/mörk 
morgon & kväll

oos -i v Be lyst/mörk 
middag

oos i r

teoken teoken teaken

1 m Sommar + mörk - belyst +

2. Sommar - be lyst + belyst +

3. Sommar - be lyst + mörk -

4. Vinter + be lyst + belyst +

6. Vinter - mörk - belyst +

6. Vinter - mörk - mörk -

FIG. 4.16. Projektioner mot ett vertikalplan i nord-
sydlig riktning av direkt solstrålning samt 
av reflektorplanet för några olika typfall.
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Fall 1.

Fall 3.

Fall 5.

Fall 6.

Ingen reflekterad strålning kan nå solfånga- 
ren även om cos i > 0 hade gällt varför 
fallet är ointressant.

Se fall 6.

Se fall 6.

I stället för att träffas av reflekterad 
strålning skuggas solfångaren helt eller 
delvis av reflektorn. Den del av medelirra- 
diansen tagen över hela solfångarens yta 
som måste subtraheras till följd av skugg
ningen kan beräknas på samma sätt som 
irradiansen av reflekterad strålning. Man 
kan anta en fiktiv instrålningsriktning mot 
reflektorn så att efter reflexion strål
ning sriktningen överensstämmer med den verk
liga infallande. Asimuten för den fiktiva 
strålningen mot solfångaren är identisk med
solasimuten. Om således cos i <0 behöverr
endast följande ändringar av tidigare givna 
ekvationer företas.

Ekv . (4.47) byts mo t tan a = tan a (4.50)

Ekv . (4.48) byts mo t , tan htan œ = - -----cos a (4.51)

Dessutom sätts r = 1.D R

Minskningen av irradiansen får sitt negativa 
tecken genom att cos i^_ är negativ.

Infallsvinkeln mot solfångaren för den fik
tiva reflekterade strålningen är identisk 
med infallsvinkeln för den direkta solstrål
ningen mot solfångaren.
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4.5.2 Diffus reflekterad strålning från 
reflektorn till solfångaren

Den diffusa reflekterade strålningen från reflektorn 
antas avgiven enligt c o s inu s 1 agen. Det gäller att be
stämma hur stor del av denna strålning som träffar 
solfångaren. Allmänt gäller att om diffus strålning 
avges efter reflexion från en yta A^, kan strålnings-
effekten från ytan A. mot en annan yta A. beräknasi J

P. . = d>. . - A. • r • I (4.52)ij rij i

co s g. co s g .
d). . - A. = - / f ------ -------- 1 dA. dA. (4.53)

1 11 A. A. d2 1 J
i J

ref1 ex i onsfak t orn för ytan A.
J i

irradiansen mot ytan A^, antas vara lika 
över hela ytan A..i

ß. och g. samt avståndet d framgår av FIG. 
i 1

Normal
Normal

FIG. 4.17. Förklaring av vinklarna g. och g. samt 
avståndet d i ekv. (4.53).

Dessutom gäller sambandet

där r =

I =

V ink1 a rna 
4.17

A. •i
(4.54)
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Om reflektorns area är och solfångarens area Ag blir 
medelvärdet bildat över s o 1fångaryt an av irradiansen 
mot solfångaren av diffus strålning från reflektorn

•(r•I)/Ag (4.55)

. cosß. cos J.
*rs • Ar ■ 7 / / ------^-------- dAr dAs (4’56)

A A dr s

Strålningen mot reflektorn består av både direkt och
diffus strålning. Irradiansen av direkt strålning mot
reflektorn är I„„ cos i och tillhörande reflexicns- DN r
faktor för diffus reflexion rDd

IjjN = irradiansen av direkt strålning vinkel
rätt mot strålningens normalplan

i = direkta strålningens infallsvinkel mot 
reflektorn.

Irradiansen av diffus strålning mot reflektorn varie
rar från punkt till punkt på reflektorn p.g.a. solfånga
rens avskärmning. Osäkerheten i bl.a. den diffusa 
strålningens fördelning över himlavalvet gör det me
ningslöst att räkna alltför noga på den diffusa reflex
ionen. Dessutom har osäkerheterna ganska liten betydel
se för det slutliga beräkningsresultatet. Därför görs 
beräkningen på följande approximativa sätt. Ett vertikal
snitt genom solfångaren och reflektorn framgår av FIG. 
4.18.

Approximationer :

1. irradiansen av diffus strålning mot reflektorn 
beräknas som om reflektorn alltid vore horison
tell

2. solfångarens avskärmning av himme1 s s trålningen 
mot reflektorn beräknas som om solfångaren hade 
oändlig utbredning i sidled
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3. irradiansen av diffus strålning mot reflektorn
beräknas i mittpunkten på reflektorn och vär
det får gälla över hela reflektorn.

Solfängare

Reflektor —

FI G. 4.18. Vertikal snitt genom solfångaren oah reflek
torn. Antagen fördelning av diffus instrål
ning för hela reflektorn.

Den approximativt beräknade irradiansen av diffus strål
ning mot reflektorn är

1dH ' T(1+C0S »i> (4.57)

Av FIG. 4.18 framgår att vinkeln 3X kan beräknas

h + 2 -tan 3 /2 sr r^1 h •cot ß + 2 / 2 
s r

(4.58 )

Genom att införa de dimens ion s 1ösa storheterna

B = h / b och D = 2 /bs s r s

där b^ är solfångarens bredd

blir ekvationen

B+D-0,5 tan
tan ß B cot 3+D’0,5 (4.59)
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Genom reflektorns existens avskärmas en del av den 
markref1 ekterade strålningen som eljest skulle ha träf
fat solfångaren. Eftersom den markreflekterade strål
ningen är att betrakta som diffus är det lämpligt att 
i dessa beräkningar minska irradiansen av strålning 
från reflektorn med den tänkta irradiansen av strålning 
från marken som reflektorn ersätter.

Således kan irradiansen på solfångaren av diffus strål
ning från reflektorn beräknas

I_, = d> ,(r„,'Cos i • I_ 7 + r -, , • I , • ^-(1 + cos ß-.)-r -I }Rd Tsr Dd r DN dd dH 2 1 m TH

(4.60)

där d) = vinkelkoefficientsr
r , = ref1 exionsfak t or för diffus reflexion av D d

direkt infallande strålning

r,, = ref1 exionsfakt or för diffus reflexion av dd
diffus infallande strålning

r = markreflexionsfaktorn m
h = solhöjden

i = direkta strålningens infallsvinkel mot
reflektorn

3^ = vinkeln för himlens avskärmning i reflek
torns mittpunkt

= irradiansen av direkt strålning vinkelrätt DN
mot strålningens normalplan

I = irradiansen av diffus himme1 s s trålning mot d H
ett horisontalplan.

Om cos i är negativ hamnar reflektorns ovansida i ref
lektorns egen skugga. Då sätts cos i = 0 i ekv. (4.60) .



5 JÄMFÖRELSE AV RESULTAT FRÅN BERÄKNINGAR
ENLIGT DEN EGNA METODEN MED RESULTAT 
FRÄN SIMULERINGSBERÄKNINGAR

Det finns ännu endast få publicerade resultat från mera 
omfattande beräkningar av s o 1värmes ystems prestanda i 
skandinaviskt klimat. Huvudsakligen har sådana beräk
ningar genomförts vid laboratoriet for värmeisolering, 
Danmarks Tekniske Hjijskole och vid institutionen för 
by ggnadsteknik, KTH. Vid laboratoriet for värmeisole
ring har ett simu1eringsprogram utvecklats för dessa 
beräkningar. Erforderliga klimatdata har sammanställts 
till ett referensår gällande för hela Danmark utgående 
fran k 1imatst a t ist ik. Beräkningsresultat avseende lo
kala so 1värme s yst em finns redovisade bl.a. av Lawaetz 
( 19 75) . Nedan jämförs dessa resultat med egna beräk
ningsresultat med så lika utgångsdata som möjligt.

Slutresultaten i jämförelsen utgörs av försörjnings- 
grader med olika storlek på s o 1värme s ystemet. Den bygg
nad som valts för jämförelsen är huset B i skriften av

2Lawaetz. Detta hus har arean 113 m och är något bättre 
isolerat än vad SBN 1975 föreskriver. Värmebehovet 
framgår av TAB. 5.1. Lawaetz antar huset utformat så 
att en värmeförlust från värmelagret, va11 en tanken, 
förekommer som inte kan tillgodogöras huset. Denna 
värmeförlust är beroende av storleken på solvärmesys
temet. I absoluta mått är denna mängd inte större än 
att man kan anta approximativt att värmeförlusten är 
oberoende av s o 1värmes ys temets storlek inom vissa grän
ser. Sa har gjorts i de egna beräkningarna. Denna ener
gimängd har adderats till husets värmebehov därför att 
värmeförluster från värmelagret antas i de egna beräk
ningarna helt komma huset till godo. Vid redovisningen 
av försörjningsgrader har däremot värmeförlusterna 
subtraherats från värmebehovet och mängden utnyttjad 
solvärme.
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TAB. 5.1. Värmebehovet hos huset B i skriften av
Lawaetz (1975) samt angivna värmeförluster 
från värmelagret med 20 solfångare, kWh.

Mån . J F M A M J J A S 0 N D

Värme 2140 1880 1600 1000 360 20 20 50 180 840 1460 2250
Varmvatten 440 440 440 4 40 440 440 440 440 440 440 440 440
Förluster 
värme lager 50 60 70 80 100 130 150 150 120 90 60 60

Summa 2630 2380 2110 1520 900 590 610 640 740 1370 1960 2 750

Lawaetz uppger att solfångaren består av en svartmalad 
absorbator med glasning av 2 glas och isolering på 
baksidan. För de egna beräkningarna har detta tolkats 
innebära följande data:

andel absorberad direkt strålning: 0,75

andel absorberad diffus strålning: 0,67

k-värde: 4

F -värde : 0,95 K

Solfångarens lutning mot horisontalplanet är i jämförel
sen 65°, vänd mot söder. Denna orientering är ungefär 
optimal. Lawaetz nämner inget om hori s ont avskärmning 
och detta tolkas som att denna är 0°. Inget nämns hel
ler om markreflexionen. I de egna beräkningarna har 
markref1exionsfakt orn värdet 0,2.

Klimatdata har i simu1eringsberäkningen utgjorts av 
det ovan nämnda danska referensåret. Klimatdata för de 
egna beräkningarna har valts att utgöras av data för 
Malmö under ett normalår i den förenklade form som bl.a. 
innebär att samtliga dagar indelas i grupperna klara, 
halvklara och mulna dagar.

Dr ift temp er aturen i solfångaren bestäms i simuleringen 
av vattentemperaturen hos värmelagret. I den egna be
räkningsmetoden antas en konstant drif11emperatur vil-
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ket medför en stor förenkling av beräkningarna. Däre
mot medför detta vissa osäkerheter i beräkningsresul
taten beroende av hur väl man lyckas välja ungefär 
riktiga konstanta genomsnittliga värden för drift
temperaturen hos solvärmesystem med värmelagring ge
nom temperaturförhöjning i vatten. För solfångare 
med k-värde kring 2 W/m^*°C och lägre torde en mått
ligt stor felbedömning (ca ±20°C) av dr if11emperatur
värdet inte spela någon större roll. De egna beräk
ningarna har för jämförelsens skull genomförts med 
tre olika drif11emperaturer: 50, 60 och 70°C.

..o o 2Förhållandet mellan solfangararean m och volymen 
3vatten m för värmelagring är satt till 3:2. I simu

leringen är värmelagringskapaciteten inte entydigt 
bestämd på grund av att varierande driftsfall före
kommer under året. Exempelvis förutsätts i simulering
en vid låga vattentemperaturer i värmelagret förvärm- 
ning ske av varmvattnet vilket inte alls beaktas i 
den egna beräkningen. Värmelagringskapaciteten i den 
egna beräkningen är satt till 64 kWh/m motsvarande 
värme innehålle t mellan 40-95°C.

Beräkningsresultat :

Instrålning per år

Lawae t z 
1238 kWh/m2

Försörjningsgrader

Månatliga försörjningsgrader framgår av FIG. 5.1
2i det fall so 1fangararean är 20 m och värmelag-

3ringsvolymen är 14 m .

År sförsörjningsgrader med varierande storlek på 
so 1värme systemet framgår av FIG. 5.3.

Drifttider

Lawae t z egen
2 o „20 m solfangare alla so 1fangarareor

drifttemp. 50°C 60°C 70°C
1585 h/år

egen
1278 kWh/m2

1737 h/år 1718 1628
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<t>

Hus B i beskrivning av Lawaetz
(1975)

Solfångare: 20 m^
2

Värmelager volym vatten: 14 m

G50, GBO, G70 egna beräkningar med drifttemperaturerna 
50, 60 resp. 70°C.
Lz beräkningar av Lawaetz (1975)

FIG. 5.1. Månatliga försörjningsgrader (§). Egna
beräkningar i jämförelse med beräkningar 
av Lawaetz (1975).

Jämf örelser_mellan_beräkningsresultaten_erhållna 
genom_s imulei: ing_enligt_Lawaetz_och_egna_beräk- 
nings re su11a t_me d_den_förenk1a de beräkningsmetoden

Ins trålningsberäkningar för lutande ytor innehåller en 
osäker bedömning av den diffusa strålningen. Få expe
rimentella undersökningar finns att jämföra med.

----------- Lz
— • ------ • — G50
---------- G60
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Överensstämmelsen mellan de två här på olika sätt be
räknade värdena är dock mycket god. Jämförelse av 
instrålningsfördelningarna under året har inte kunnat 
göras.

De egna beräkningarna av den månatliga försörjnings-
graden ger lite högre värden i oktober men lägre från
november till april vid en jämförelse med simulerings-

2beräkningen för fallet med 20 m solfangare, FIG. 5.1. 
Tendensen kan till en del förklaras med hjälp av FIG. 
5.2 som visar temper a turvar i a t i oner i värmelagringstan- 
ken under året erhållen från s imu 1eringsberäkningen. 
Temperaturen når maximum under september-okt ober men 
faller därefter snabbt. Temperaturen förblir därefter 
förhållandevis låg fram till maj.

Skillnaderna i årsförsörjnings grader beräknade med de 
två metoderna (FIG. 5.3) är praktiskt taget oberoende 
av so 1värme sy s temets dimensioner. De egna beräkningar
na ligger ca 0,07 lägre vid drif11empera tur en 50°C och 
0,11 lägre vid dr if11emper aturen 60°C. Skillnaderna

—i-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-- 1-
J FMAMJ JASON D

FIG. 5.2. Temperaturvariationen under året i värme- 
lagringstanken beräknad av Lawaetz (1975).
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i

k-värde soif, 3,0 
k-värde soif. 4,0

Hus B i beskrivning 
av Lawaetz (1975)

50 A, nr

G50, G60, G70 egna beräkningar med drifttemperaturerna 
50, 60 resp. 70°C.

Lz beräkningar av Lawaetz (1975)

FIG. 5.3. Årsförsörjningsgraden 4> som funktion av
sol fångararean A. Egna beräkningar i jäm
förelse med beräkningar av Lawaetz (1975).
Solfångararean m^ förhåller sig till vo
lymen vatten för värmelagring ms som 3:2.

betyder alltså konstanta energimängder oberoende av 
so 1värme sy s temets storlek. Sannolikt ligger flera sam
verkande faktorer bakom dessa skillnader dvs. de kan 
inte enbart förklaras av att dr if11empera t uren skulle 
vara felaktigt vald. Tvärtom förefaller i detta fall 
50°C vara ett rimligt val.

En del av skillnaden, uppskattningsvis av storleksord
ningen 0,05, kan förklaras med att i simu1eringsberåk
ningen förutsätts förvärmning av varmvattnet under 
vintern då temperaturen i värmelagret understiger 43°C.

2 oMed 20 m solfangare uppges solvärmesystemet under ti
den november till februari ge ca 340 kWh/månad till 
varmvattnet vilket motsvarar ca 75-85 % av behovet för 
varmvattnet. Med den antagna värme 1agringsvo 1ymen måste
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ca 2/3 av denna energimängd infångas under samma måna
der. Denna infångade energimängd måste då komma vid 
instrålningsnivåer som är för låga för att solfångaren 
ska ge positiv effekt vid de dr if11empera turer som an
tagits i de egna förenklade beräkningarna. Av de egna 
instrålningsberäkningarna framgår att sådana instrål- 
ningsmängder existerar under vintern i sydligaste Sverige 
och i Danmark. För mellersta och norra delen av Skandi
navien kan man inte räkna med sådana energimängder, 
allra minst vid förekomst av horisont avskärmning.

En del av den återstående konstanta skillnaden skulle 
kunna förklaras med att ett lägre k-värde för solfånga
ren kan ha gällt vid simuleringsberäknin garna. Egna 
beräkningar med k-värde 3,0 medför huvudsakligen en 
parallellförskjutning av försörjnings gradskurvorna som 
gäller med k-värde 4,0, FIG. 5.3.

Vid jämförelsen av beräknade drifttider finns för simu
le r i n g s b e r äkn i n gen endast redovisat resultatet med

O20 m solfångare. Överensstämmelsen med den egna beräk
ningen är god, speciellt med drif11emperaturen 50 C.

Sammanfattningsvis kan sägas att efter en korrektion 
för förvämning av varmvattnet under vintern stämmer 
de egna beräkningsresultaten tämligen väl överens med 
beräkningsresultaten från simu1eringsberäkningen.
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6 EXPERIMENTELLA FÖRSÖK MED PLANA
SOLFÅNGARE. JÄMFÖRELSE MELLAN 
BERÄKNAD OCH EXPERIMENTELLT BESTÄMD 
EFFEKTIVITET

6.1 Målsättning med experimenten

I kap. 4 har en egen beräkningsmetod presenterats med 
vars hjälp s o 1värme system kan optimeras. Målsättningen 
med arbetet som presenteras i detta kapitel har varit 
stt undersöka huv beräknade värden för instrålning och 
infångad solenergi enligt denna beräkningsmetod över

ensstämmer med experimentellt funna Värden. De experi
mentella bestämningarna av instrålade och infångade 
energimängder utfördes under sommaren och hösten 1977 
på takbryggan till institutionen för byggnadsteknik,
KTH. I vissa avseenden kan experimentperio den anses 
vara för kort för att man ska erhålla statistiskt 
säkerställda resultat. Eftersom inga liknande experi
ment har genomförts tidigare i Skandinavien är de er
hållna resultaten trots detta av stort värde. Dessutom 
kan de genomförda experimenten initiera till ytterliga
re undersökningar av liknande slag.

Dessa experiment var de första av större omfattning och 
varaktighet som institutionens experimentanläggning an
vändes till efter färdigställandet och en annan målsätt
ning var därför att samla dr ifterfarenheter av det tota
la drift- och mätsystemet. Ett utmärkande drag för an
läggningen är att driften kan pågå kontinuerligt under 
långa perioder med automatisk insamling och behandling 
av mätvärden så att den manuella insatsen inskränker 
sig till endast några timmar per vecka för kontroll 
och underhåll. Det är naturligt då anläggningen är så 
ny att experimenten vid några tillfällen drabbats av 
ofrivilliga avbrott. I huvudsak har dock arbetet kunnat 
genomföras planenligt.

6 - L2
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För experimenten söktes en plan solfångare av hög kva
litet och med en sådan utformning som i framtiden i 
princip skulle kunna tillverkas till en acceptabel 
kostnad (ca 400 kr/m solfangaryta vid 1977 ars pen
ningvärde). Valet föll på den amerikanska solfångaren 
Lennox LSC 18-1 och 3 exemplar ställdes välvilligt 
till institutionens förfogande av Provent AB, Göteborg.

6.2 Teori och försöksupp 1äggning

För att denna framställning ska utgöras av en samman
hållen helhet återges här i början bitvis den teori för 
beräkning av en solfångares effektavgivning som tidigare 
behandlats i kap. 4.

Avgiven effekt från solfångaren kan teoretiskt beskri
vas med ekvationen (se appendix I)

Pn(t) = FR[A1(t)■iD(t)+A2-id(t)-k(t)-{evi-eÄ(t)} -
- £ • R • m u kJ (6.1)

där = andel absorberad direkt strålning

A^ - andel absorberad diffus strålning

F = flödesfaktor enligt speciell definition, K
värde nära 1 (se appendix III)

2Ip = irradians, riktad strålning, W/m
o . 21^ = irradians, diffus strålning, W/m

R = värmeutstrålning netto mot atmosfären
från en absolut svart kropp vid tempera- 

2turen 0 ^ , W/m

k = solfångarens värmeförlustkoefficient, 
W/m2•°C

k = värmegenomgångskoeffi c ienten för systemet
§ 2 o

absorbatoryta-glasning, W/m • C
mu = yttre värmeövergångsmotståndet, m^*°C/W



2Pn = avgiven effekt, W/m
t = t iden , h

£g = yttersta glasets em i s sionskoeffi c i en t för 
värmestrålning

= uteluftens temperatur, °C

0V£ = vattentemperatur vid solfångarens inlopp, 
°C.

I ekvationen har de storheter utmärkts tidsberoende 
vilkas variation i tiden kan vara betydelsfull för ef
fektavgivningen. Den sista termen kan vanligen försum
mas da solfangaren är utrustad med en glasning framför 
absorbatorn. Termens värde överstiger sällan 10 W/m2. 
Ekvationen gäller med god noggrannhet under stationära 
förhållanden och då solfångarens värmekapacitet är 
sa liten att inverkan av transienta effekter är för
sumbar vid icke stationära yttre förhållanden (varie
rande instrålning, lufttemperatur och inlopps tempera
tur) .

Om en plan reflektor förekommer i anslutning till sol
fångaren utvidgas effektekvationen med ytterligare 
två termer. Effektökningen med en plan reflektor kan 
beräknas

ÄP (t) = V{Al (t)-IRR (t)+A2-I (t)} (6.2)
K K m m

där A
lR andel absorberad riktad strålning från

reflektorn. A^ är samma funktion av K
infallsvinkeln som A-^ . Infallsvinklarna 
för direkt strålning från solen och 
riktad strålning från reflektorn är dock 
i allmänhet olika

= irradiansens medelvärde bildat över hela 
solfångarytan av reflekterad riktad
o.o ?strålning fran reflektorn, W/m
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Rd m
irradiansens medelvärde bildat över hela
so 1fångaryt an av reflekterad diffus strål-

2ning från reflektorn, W/m .

Genom att integrera effektekvat i onen (6.1), i förekom
mande fall utökad med ekv. (6.2), under dagens längd
erhålls under dagen infångad energimängd. Man maste da 
göra några antaganden om när pumpc irkula t ionen av vatt
net genom solfångaren är tillslagen resp. franslagen. 
Vid tillslaget läge har F0 vanligtvis ett värde strax 
under 1 medan vid frånslaget läge gäller F^ = 0 (se 
appendix III), dvs. effekten är noll. I beräkningarna 
kan man anta pumpcirkulationen tillslagen da effekten 
är positiv och annars frånslagen. I verkligheten är 
tidpunkterna för till- och frånslag något avvikande 
från tidpunkterna då effekten beräknad enl. ekv. (6.1), 
(6.2) passerar värdet noll som följd av dels värmeka
pacitet i solfångaren, dels ofullkomlig styrning av 
pumpc irku1at ionens till— och franslag. Inverkan härav 
på mängden infångad energi under dagen är vanligen 
liten så som visas i avsnitt 6.7 och 6.8 och kan där
för försummas i beräkningar.

Hos den förenklade beräkningsmetoden för optimering av 
so 1värmesystem utgör indelningen av manadens dagar i 
grupperna klara, halvklara och mulna en central del. 
Den genomsnittligt infångade energimängden för en dag
typ under en månad kan beräknas

m dagen
q = - I f <P (Pa) ' P n (t)-dt (6.3)

där q = infångad energi, Wh/m -dygn
2= avgiven effekt enl. ekv. (6.1), (6.2), W/m

m = antalet dagar av en dagtyp under en manad

t = tidpunkten på dagen V av en dagtyp

<j) = kontrollfunktion för tillslagen resp.
frånslagen pumpc irku 1 at i on.
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Genom att införa kontrollfunktionen <j> ( p ) kan man be
handla F som en faktor med konstant värde strax under K
1. Kontrollfunktionen (f)(p^) har egenskaperna 

fl då p (t) > 0
4>(Pn) = \ n (6.4)

1^0 då p ( t ) < 0

Den genomsnittligt infångade energimängden för en dag
typ under en månad kan i mera preciserad form skrivas

^ m dagen
q, = - l f <(>(pn)-FR[A1(t) •iD(t)+A2-id(t)-k(t) •{9vi-ejl(t)}]dt

(6.5)

(beteckningar se ekv. 6.1).

I den förenklade beräkningsmetoden antas alla dagar 
av en dagtyp vara identiskt lika. Detta innebär att 
ekv. (6.5) förenklas till

24
q - tf0 ^(V-FR[Al(t)-Vt)+V V^-^vi-V] <6-6>

Som framgar av ekv. (6.6) sker beräkningen i diskreta 
steg med interval1ängden 1 timme.

Målsättningen med föreliggande arbete var bl.a. att 
undersöka hur beräknade värden för infångad mängd ener
gi enligt ekv. (6.6) överensstämmer med experimentellt 
funna värden. För denna jämförelse, som visas i av
snitt 6.6, har experimentella bestämningar genomförts 
av koefficientvärdena för A^, A2 och k i ekv. (6.1)
som sedan har använts i ekv. (6.6). F har beräknats.R
Dessa koefficientvärden kan betraktas som egenskapsre- 
laterade till den aktuella solfångaren. Noggranna vär
den pa faktorerna och kan inte experimentellt 
bestämmas på något enkelt vis. I avsnitt 6.5 visas hur 
värden på A^ (vid nära vinkelrätt infall), A2 och k
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har bestämts bl.a. med hjälp av minsta kvadra tanpassning 
till mätvärden för instrålad och avgiven effekt under 
helklara timmar vid proven på institutionens takbrygga. 
Vid bestämningen beräknades F för varje mätvärde med 
hänsyn till aktuellt vattenflöde.

Faktorn k är en approximation med konstant värde av 
funktionen k(t) i ekv. (6.5). En värmeförlustkoef
ficient k är definierad vid konstanta temperaturer '0 ^
och 0 £, konstant vindhastighet m.m. Dessa villkor kan 
anses ha varit uppfyllda vid ovan nämnda bestämning av 
k. Eftersom temperatur- och vindförhållandena var vid 
bestämningen av k och under den övriga experimentperio- 
den i stort sett likvärdiga har vid den jämförande be
räkningen med ekv. (6.6) k tilldelats det experimen
tellt bestämda värdet på k. I allmänhet varierar k-vär- 
det så lite med varierande temperatur- och vindförhållan
den att detta approximativa förfarande inte medför några 
märkbara fel.

Experimentella bestämningar av k hos en av solfångarna 
utfördes även inomhus i institutionens k 1imat simu1 a t or 
för olika ab s orb at ortempera t urer (30-75°C) och luft
temperaturer (0-30°C). Vattenflödet var hela tiden 
konstant. Utifrån detta vattenflöde beräknades ett
F -värde. En fläkt anordnades så att lufthastigheten R
ca 5 m/s erhölls parallellt med solfångarens glasning.

Irradianserna I_ och I, i ekv. (6.6) avser beräknade D d
medelvärden timme för timme för någon av de tre dag
typerna klara, halvklara och mulna.

Uteluf11emperaturen 0^ avser månadsmede1värde kl. 08-18 
enligt k1imatst at istik.

Solfångarens dr if11emperatur representerad av vattnets 
temperatur vid absorbatorns inlopp, 0 antas vara 
kons t an t.
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Den genomsnittliga mängden infångad energi för en dag
typ av en solfångare i praktisk drift kan beskrivas

1 m dagen
q = - £ / P(t)d L (6.7)

v = 1

I 4 0 vid tillslagen pumpcirkulation 
där effekten p <

t = 0 vid frånslagen pump c irku1 a t i on.

Styr aut oma tiken för pump c irku 1 a tionens till- och från- 
slag har till uppgift att något förenklat uttryckt 
låta pumpcirkulationen vara tillslagen under längsta 

tid då effekten p kan vara positiv.

Om man låter pumpc irku 1 at ionen vara ständigt tillslagen 
och betraktar enbart den positiva infångade energimäng
den kommer denna att skilja sig något från resultatet 
enligt ekv. (6.7). Främst beror denna skillnad på att
värmekapaciteten i solfångaren vid praktisk drift för
dröjer tidpunkten för tillslag av cirkulationen. Om 
man låter cirkulationen vara ständigt tillslagen kan 
man förvänta att den positiva infångade energimängden 
överensstämmer väl med vad som kan beräknas enligt 
ekv. (6.5).

För de experimentella bestämningarna av infångade ener
gimängder valdes att låta cirkulationen vara ständigt 
tillslagen oberoende av om den infångade effekten var 
positiv eller negativ vilket medförde att inverkan av 
värmekapacitet hos solfångarna blev försumbar. Med 
kännedom om solfångarnas värmekapacitet och utifrån 
driftprot oko 11 utskrivna av terminalenheten till det 
datorstödda mätsystemet kunde inverkan av värmekapaci
teten pa effektiviteten i stället spec i a 1 studeras 
(avsnitt 6.7).

Med denna uppläggning har man vunnit dels att resulta
tet av jämförelsen mellan beräknade och experimentellt 
bestämda energimängder gäller generellare än då den
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speciella solfångarens värmekapacitet skulle ha inver
kat, dels att resultatet av jämförelsen går bättre att 
utvärdera då värmekapacitetens inverkan uteslutits.

Den genomsnittligt registrerade infångade energimängden 
för en dagtyp under en månad kan således beskrivas med 
ekva t ionen

m dagen
q = — E I <j)(p )'P ( t ) • d t (6.8)m , n nV = 1 V

Kontrollfunktionen <j> ( p ) har egenskaperna 

fl då p (t) > 0
<f>(p) = n (6-9>

|^0 då pn ( t ) £ 0

Denna kontrollfunktion användes i datorns program för 
mätning och utvärdering. Det är alltså fråga om en 
simulerad kontrollenhet för pump c irku 1 at ionens till- 
och frånslag.

Med verkliga kontrollenheter är som tidigare nämnts 
tidpunkterna för till- och frånslag vanligen något av
vikande från de enligt ekv. (6.9). I avsnitt 6.8 dis
kuteras hur dessa avvikelser inverkar på mängden 
infångad energi. Som ett stöd för denna diskussion 
tillämpades vid den experimentella bestämningen av 
mängden infångad energi förutom ovan nämnda kontroll
funktion dessutom parallellt kontrollfunktioner med 
ansatta fördröjningsfunkt i oner enligt tre olika al
ternativ i syfte att efterlikna en verklig kontroll
enhet. Slutsatsen i avsnitt 6.8 är att den studerade 
frågeställningen saknar praktisk betydelse.

De experimentella undersökningarna utomhus på insti
tutionens experimentbrygga omfattade huvudsakligen 
två av de tre Lennoxs o 1fångarna. En av dessa två 
försågs med en plan reflektor av rostfri plåt från 
Rostfria Tak AB, Fagersta. Solfångarna hade lutningen
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60° mot horisontalplanet och riktades rakt mot söder.

Några data för den valda solfångaren uppgivna av till
verkar en :

glasning med 2 glas, ant iref1exbehand1 ade glas 
med låg järnhalt, 96 % transmission genom ett 
enke1 g 1 as

absorbator av stålplåt med pålödda kopparrör, 
absorbatory t an selektivt svart (svartkrom) med 
94 % absorption i sol spektrum och 10 % emis
sion i värmestrå1ningsspektrum

värmeisolering med glasull 9 cm på baksidan
och 2,5 cm på kanter

. 2 effektiv area 1,43 m

yttermått ca 1,80 x 0,90 x 0,16 m.

Med hjälp av laboratoriets dator registrerades mängder
na instrålad och positiv infångad energi för månadernas 
dagar indelade i klara, halvklara och mulna dagar.

Enligt SMHI:s definition har en klar dag medelmolnighe
ten 0-23 % och en mulen 77-100 %. Medelmolnigheten 
bildas av observationsvärden kl. 07, 13 och 19.

Aktuella värden på molnigheten timme för timme erhölls 
från SMHI Bromma. Därigenom kunde dagarnas indelning 
i dagtyper jämföras dels utifrån observationerna kl. 07, 
13 och 19, dels utifrån de timvisa observationerna.

Driften av solfångarna pågick från juli till november 
1977 vid konstant dr if11emperatur.

Motiveringen för en konstant temperatur är att en me
ningsfull jämförelse mellan beräknade och experimentellt 
bestämda energimängder av flera orsaker inte går att 
genomföra om instrålningen och drif11emperaturen med 
tillhörande termiska förluster vid varje enskilt till
fälle får variera samtidigt slumpvis.
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Drif11emperaturerna valdes till 70°C under juli och 
augusti och 45°C under hösten. 70°C ansågs vara den 
högsta lämpliga temperaturen för provnings an 1äggningen 
med tanke på att vissa provisoriskt inkopplade kompo
nenter inte tål högre temperaturer. 45°C är en lämplig 
drif11emper a tur i ett 1ågtempera t ur s yst em för uppvärm
ning och varmvatten. De termiska förlusterna är då av

2storleksordningen 100 W/m“ och solfångaren kan avge 
nyttig effekt vid i ns tralningsvärden över ca 130 W/m 
om den är uppvärmd.

Under månaderna oktober, november, januari och februari 
sker så hastiga relativa förändringar av instrålnings- 
nivaerna genom minskning resp. ökning av dagens längd 
att medelvärdena av experimentella bestämningar enligt 
ekv. (6.8) av denna orsak kan vara behäftade med osä
kerheter vid få och dåligt under månaden utspridda da
gar av varje dagtyp. Vid de aktuella bestämningarna 
hade dagtyperna en godtagbar utspridning.

Effekten pn (t) bestämdes en gång varje minut genom 
att mäta passerad vattenmängd under minuten genom sol
fångarens absorbator och temperaturdifferensen hos 
vattnet mellan absorbatorns utlopp och inlopp.

Pn (t) = cv- m(t)•A0(t)/Ag (6.10)

där. cv = vattnets värmekapaci t ivi tet, 4,19 kJ/kg-°C 

m = vattenflödet kg/s

A0 = temperaturdifferens hos vattnet mellan
absorbatorns utlopp och inlopp, °C

„ .2Ag = solfangarens effektiva area, m .

Solfångarna drevs i provning s an1äg gningen med seriekopp- 
lade kretsar varigenom vattenflödet blev lika genom 
bada solfångarna och kunde mätas med en och samma flö- 
desmätare. Temperaturkontrollen sörjde för att inlopps- 
temperaturen till de båda solfångarna blev lika. Drif
ten pågick som nämnts kontinuerligt och den positiva
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infångade energin skrevs ut av datorns terminalenhet 
i form av medelvärden timme för timme och summor för 
hela dagen. Dessutom skrevs drifttiderna med positiv 
effekt ut. Vattenflödets storlek var ca 1-2 l/min. så 
att maximala temperaturhöjningen hos vattnet efter pas
sagen genom solfångaren blev ca 5°C.

To t al inst rålningen mot den lutande ytan mättes med en 
Pyranometer av fabrikat Kipp & Zonen. Mät- och ut
skrift s f r ek ven s e r na överensstämde med ovan nämda.

Experimentbryggans omgivning karakteriseras av tämligen 
mörka omgivande ytor, bl.a. en svart pappt ak täckning, 
så att den genomsnittliga ref1 exion sfakt orn för omgiv
ningen kan uppskattas till ca 0,1. Vidare förekommer 
en oregelbunden horison t avskärmning genom närliggande 
byggnader av storleksordningen 0-10°.

Bestämningen av solfångarens termiska förluster i kli
mat s imu 1 at orn genomfördes på följande sätt.

Utgående från solfångarens effek tekvation vid stationä
ra förhållanden

(6.11)

{beteckningar, se i anslutning till ekv. (6.1)}

gäller i k 1imat simu1 atorn

(6.12)

där 2p^ = förlus teffekt, W/m

0 . = vattentemperaturen vid solfångarens in
lopp , °C

= k 1imatrummets lufttemperatur, °C.

För lus teffekten p^ bestämdes experimentellt genom ekva- 
tionen
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c • m ■ A6/A (6.13)v s

där A0 = temperaturdifferensen hos vattnet mellan 
absorbatorns utlopp och inlopp, °C

m vattenflödet, kg/s

A

c v

s

vattnets värmekapac i t ivi tet, 4,19 kJ/kg-°C
o 2solfangarens effektiva area, m .

Genom att således mäta temperaturerna 0^ och A0 samt
vattenflödet m beräknades F -kR

c •m•A0 v (6.14)

Vattenflödet var hela tiden konstant. För detta vatten
flöde beräknades ett F -värde som därmed kunde betrak-K
tas vara konstant under försöken.

6 . 3 Anläggning för experimentell utvärdering
av solfångares effektivitet vid institu
tionen för byggnadsteknik, KTH

6.3.1 Presentation av anläggningen

En anläggning för experimentell utvärdering av sol- 
fångare har byggts på institutionens laboratorium och 
med denna anläggning kan mycket noggranna bestämning
ar utföras under långa sammanhängande perioder med 
datorstödd insamling och behandling av mätvärden. An
läggningens uppbyggnad framgår schematiskt av FIG. 6.1. 
Solfångarna placeras på institutionens takbrygga. Där 
mäts so 1instrå1ning, lufttemperatur, ev. vindhastighet 
och riktning samt temperaturerna hos vattnet vid varje 
solfångares inlopp och utlopp inklusive temperaturdif
ferensen direkt. Till största delen är anläggningen 
placerad inomhus i laboratoriet. Där mäts vattenflödena 
i c i rku1 at ionskretsarna.
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FIG. 6.1. Anläggning för experimentell utvärdering 
av solfångare vid institutionen för bygg
nadsteknik, KTH. Schematisk redovisning 
av uppbyggnaden.
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Anläggningen har konstruerats med stor vikt lagd på 
följande egenskaper:

Flexibilitet :

Varje solfångare kan anslutas till en separat 
krets. Solfångare kan kopplas i serie med ge
mensam pump och vä t skef1 ödesmät are.

Hög noggrannhet:

Kraven i s t andardförs 1 age t från National Bureau 
of Standards, Washington, USA och kommande nor
mer från International Energy Agency (IEA) skall 
uppfyllas .

Alla givare är kalibrerade.

Flödesmätare kan kopplas i serie och därvid jäm
föras .

Noggrann temperatur- och f 1 ödesreg 1ering.

Enkelt handhavande:

Anläggningen är till största delen placerad 
inomhus i 1 ab orat ori eha 11 en.

Snabbkopplingar och gummislang av hög kvalitet 
används för många kopplingar.

Automatisk drift och datainsamling möjliggör 
kontinuerliga försök under lång tid.

Här följer en beskrivning i anslutning till FIG. 6.1 
av anläggningens funktionssätt.

Värmeväxlaren består av en 200 1 vattenbehållare med 
ett antal separata 25 m långa rörspiraler av förnätad 
polyeten inuti. Varje krets har sin rörspiral. Vattnet 
i behållaren hålls på en förvald konstant temperatur- 
niva genom att värmning och kylning styrs med en reg
le r au t oma t ik . Värmen erhålls från en elektrisk värme
kabel i vattenbehållaren. Kylan erhålls från en av 
rörspira 1 erna som ingår i en speciell kylkrets. I 
kylkretsen ingår ett luft/vätske-kylarbatteri placerat



på takbryggan. Kyleffekten i vattenbehållaren reg
leras genom till- och frånslag av pump c irku1 a t ionen i 
kretsen. Pumpens varvtal styrs dessutom för att erhål
la en jämn reglering. För att vattentemperaturen i 
behållaren ska vara lika inom hela volymen finns en 
omrörare i form av en eldriven vertikal propeller på 
en lång axel nedstucken i centrum av rörspira 1 erna.

I anslutning till värmeväxlaren finns ett apparatskåp. 
Detta innehåller vät skef1ödesmät are, vätskefilter, 
pumpar, siktrör, manometrar m.m. Här finns även möjlig 
heter att välja olika uppkopp 1ingsa 11ernat iv för de 
olika kretsarna genom en mängd systematiskt ordnade 
ventiler och gummislangar med snabbkopplingar.

De olika vät skekret s atna löper från apparatskåpet till 
takbryggan i en välisolerad värmekulvert. I solfångar- 
kretsarna finns strax före solfångarna en elektrisk 
varmare och en rörspiral i anslutning till en värme
kapacitet för att finjustera temperaturen hos det 
ingående vattnet och undvika svängningar. Den senare 
utrustningen har inte använts i föreliggande arbete.

Mätvärdesinsamlingen sker med laboratoriets dator en
ligt ett för projektet skrivet program. Datorns av
sökare kopplar in valda kanaler med valda intervall. 
Mätsignalerna från temperaturgivare och pyranometrar 
är analoga och mäts med datorns voltmeter (DVM) medan 
mätsignalerna från flödesmätare utgörs av pulser som 
mäts med datorns pulsräknare. Mätgivarna för tempera
tur i luften och i vattnet vid solfångarnas inlopp 
och utlopp utgörs av termoe1ement. Temperaturdifferen
sen hos vattnet mellan utloppet och inloppet mäts di
rekt med termostapel som innehåller 6 termo1 ödstä11 en 
i vardera änden inuti tunnväggiga mässingsrör instuck
na i vattenflödet. På takbryggan går samtliga mätled- 
ningar till en kopp 1ing sp 1 int. Därifrån går mätsigna- 
lerna i en signalkabel till avs ökningsenhet en i labora 
toriehallen. Vid mätning av temperaturnivåer med termo 
element erfordras att det ena lödstället befinner sig
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i en miljö med känd konstant temperatur. Vanligt är 
att denna miljö utgörs av en s.k. no 11punktsugn .
Eftersom institutionens erfarenheter av nollpunkts- 
ugnars driftsäkerhet är minst sagt nedslående valdes 
en annan metod att skapa en referensmiljö. I ett 
massivt stycke aluminium (god värmeledare) borrades 
en mängd små djupa hål i vilka inpassades referens- 
lödställena så att termiska kontakten blev god mellan 
aluminiumgodset och lödställena. Tvärs dessa hål 
borrades ett hål för en motståndstempera t urgivare. 
Temperaturen i aluminiumstycket, som alltså utgör 
termoe1ementens referenstempera tur, mäts varje gång 
en temperatur mäts med termoe1ementen. Aluminium
stycket är placerat skyddat i anslutning till kopp- 
lingsplinten.

I datorn sker lagring av mätdata och bearbetning. Da
torprogrammet var så utformat att avsökning skedde en 
gång varje minut medan utskrift av resultat skedde en 
gång varje timme.

6.3.2 Kalibrering av mätgivare 
i anläggningen

I anläggningens mätsystem ingår mätgivare av följande 
slag:

t e rmo e1emen t 

termos t ap1 ar

motstånds temperaturgivare 

pyr anome t r ar 

vattenflödesmätare.

Samtliga dessa givare har noga kalibrerats för att 
kvaliteten hos de experimentella bestämningarna ska 
vara så hög som möjligt.

Närmast följer en redogörelse för de givare som använts 
vid experimenten i föreliggande arbete och ka 1ibreringar 
a v d e s s a g i v a r e .



97

6.3.2.1 Termoelement

Termoe1emen11råden som används vid mätningarna är av 
typen koppar-kons tantan. Kon s t an tanets sammansättning 
kan variera något från olika leveranser. Om man önskar 
noggranna mätningar måste därför tråden från varje 
leverans kalibreras. I föreliggande undersökning var 
all termoelemen11råd från samma trådrulle. Tråden 
kalibrerades hos Statens Prövnings ans t a 11. Resultatet 
av en kalibrering kan uttryckas som en temperatur
spänning s f unk t i on FT(U) där U är spänningsvärdet och 
FT är temperaturvärdet. Denna funktion beskriver 
sambandet mellan temperaturen vid det ena lödstället 
och spänningen mellan lödställena då det andra löd
stället befinner sig vid temperaturen 0°C. Vid mät
ning med termoelementet används således funktionen 
FT(U) då den uppmätta spänningen ska översättas till 
temperatur °C. Om det andra lödstället befinner sig 
vid en temperatur skild från 0°C så som vid mätningar
na på takbryggan erhålls temperaturen på följande 
vis. Temperaturen vid det andra lödstället är känd 
eftersom denna är uppmätt med motstånds tempera t ur
givare. Antag att denna temperatur är @2 och att den 
sökta temperaturen vid det första lödstället är 0^. 
Spänningen mellan lödställena är U. Om termoelementets 
första lödställe skulle ha varit vid temperaturen 8^ 
samtidigt som det andra lödstället varit vid 0°C 
skulle spänningen ha blivit AU. Om det första löd
stället är vid 0^°C och det andra skulle ha varit 
vid 0°C skulle således spänningen i stället för U ha 
blivit U+AU. AU kan beräknas med inversfunktionen till 
FT(U), spänningstemperatur funktionen FT ^(U)=FS(8) .

AU = FS(@2). Temperaturen 0^ kan nu beräknas G^FTCU + AU). 
Vid experimenten tillämpade datorn dessa funktionsope- 
rationer varje gång en temperatur skulle bestämmas.

Onoggrannheten vid mätningar med enstaka termoelement 
har uppskattats till högst några tiondels grader.

7 — L2
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6.3.2.2 Termostaplar

Termostaplar består av termoelement med flera än ett 
par lödställen ser i ekopp 1 ade så att spänningen mellan 
termostapelns ändpunkter vid en temperaturskillnad 
mellan mätpunkterna blir större än med endast ett par 
lödställen. Spänningen blir proportionell mot antalet 
par lödställen. Den större spänningen gör att i första 
hand små temperaturskillnader kan bestämmas med en 
väsentligt högre noggrannhet än om bestämningen sker 
med ett enkelt termoelement. Denna egenskap är viktig 
vid bestämningen av temperaturskillnaden hos vattnet 
mellan en solfångares utlopp och inlopp eftersom den 
bestämda effekt avg ivningen från solfångaren är pro
portionell mot denna temperaturskillnad som är av 
storleksordningen några °C.

De termostaplar som användes för bestämningen av tem
peraturskillnaderna hos vattnet mellan solfångarens 
utlopp och inlopp i denna undersökning består av 6 par 
lödställen inuti två tunnväggiga ca 10 cm långa mäs
singsrör som var instuckna i vattenflödet. Mätgivarna 
och va 11en1edningsrören var välisolerade så att inte 
mätningarna skulle störas genom kö1dbryggeeffek ter. 
Innan termos tap1 arna monterades på takbryggan under
söktes noggrannheten genom att samtidigt prova 3 ter
mostaplar med givarna placerade i två vattenbad. Gi
varnas mässingsrör var inte i kontakt men hölls nära 
varandra samtidigt som dessa rördes i baden. Det ena 
badet hölls vid ca 50°C, det andra vid 20°C och vid 
0°C (isbad). Bestämningar av temperaturskillnader 
gjordes med hjälp av 1 ab or a t oriedat orn en gång varje 
minut. Ett 50-tal bestämningar genomfördes på så vis. 
Avvikelsen i temperaturskillnad mellan de tre termo
staplarna var då högst ett par hundradels 0C .

Översättningen av spänningen till en temperaturskill
nad går till på följande vis med funktionsbeteckningar 
enligt avsnitt 6.3.2.1. Antag att temperaturen hos



vattnet vid solfångarens inlopp bestämts till 0 ^ på 
det vis som beskrivits i avsnitt 6.3.2.1. Spännings- 
funktionens värde är då FS(0^^)=U + AU . Antag att den 
uppmätta spänningen från termostapeln är UD. Tempera
turen hos vattnet vid solfångarens utlopp 0^ kan då 
beräknas 0^U=FT(U+AU+UD/6). Temperaturskillnaden hos 
vattnet mellan solfångarens utlopp och inlopp beräk
nas 0lu-eii=FT(U+AU+UD/6)-FT(U+AU). Här har den stör
re onoggrannheten hos U+AU jämfört med UD/6 ingen 
inverkan på resultatet eftersom onoggrannhetens inver
kan på de båda funktions termerna är approximativt lika.

6.3.2.3 Motståndstemperaturgivare

Som tidigare nämnts bestämdes referenstemperaturen 
för termoelementen på takbryggan med en motstånds- 
temperaturgivare. Den aktuella givaren var av fabri
kat Cuproswem. Givaren som användes vid experimenten 
jämfördes först med ett annat exemplar som var kalib
rerat vid St at ens .Prövnings ans tal t. Med ledning av 
den jämförelsen fastställdes en något förenklad 
översättningsfunktion från motstånd till temperatur. 
Onoggrannheten hos en bestämd tempe ra turnivå genom 
denna förenkling, som företogs av programmerings tek
niska skäl, är ett par hundradels °C. Denna onoggrann
het har ingen inverkan på bestämningen av temperatur
skillnader. Eftersom höga noggrannhet skrav endast 
behöver ställas på bestämning av temperaturskillnader 
är den approximativa översättningsfunkt ionen helt 
tillfyllest.

Bestämningen av motståndet hos givaren gick så till 
att spänningarna över motståndet och ett precisions- 
motstand pa 100 mättes samtidigt. Eftersom ström
styrkorna i båda fallen var lika tack vare datorns 
strömmatningsaggregat kunde datorn enkelt beräkna 
det sökta motståndet. För att undvika inverkan på 
mätningarna av motstånd i elledningarna var ledningar
na för spänningsmätning och strömförsörjning separera
de (4-1råd sinkopp1ing) .



100

6. 3.2.4 Pyvanometvar

Vid bestämning av instrålning är det angeläget att mät- 
onoggrannheten kan begränsas till storleksordningen
1 %. Likväl syns det ännu inte vara fullt klarlagt om 
något instrument i världen klarar detta krav vid alla 
lutningar på instrumentet.

Institutionens pyranometrar av fabrikat Kipp & Zonen 
har vid ett par tillfällen varit hos SMHI för kalibre- 
ringskontroll. Resultaten med pyranometrarna upp
ställda horisontellt har skilt sig dels mellan till
fällena och dels från fabrikantens certifikat. Vid ett 
experiment vid institutionen uppställdes 5 pyranomet
rar horisontellt bredvid varandra och jämfördes 
efter det gemensamma medelvärdet. Denna undersökning 
gav ytterligare en uppsättning ka 1ib rering skonst ant er. 
Ka1 ibreringskons t antens variation fran de olika under
sökningarna för en enskild pyranometer ligger inom ett
2 %-intervall av konstantens värde.

Hur kalibreringskonstanten påverkas om pyranometern 
lutas finns endast beskrivet från några få undersök
ningar. I vissa avseenden skiljer sig resultaten 
kraftigt. I en undersökning av Norris (1974) varie
rade den relativa signalstyrkan (relaterad till ho
risontellt läge) hos Kipp & Zonen mellan 1,00 och 
1,02 för lutningar 0-60°. För större lutningar ökade 
värdet hastigt till 1,10 vid 90° lutning.

En annan undersökning av Flowers (1977) visar prak
tiskt taget ingen inverkan på den relativa signal
styrkan av lutning hos Kipp & Zonen.

Den pyranometer som användes för bestämning av instrål
ning mot solfångarna hade dessförinnan kalibrerats 
ytterligare en gång hos SMHI men denna gang dessutom 
för olika lutningar. Vid horisontellt läge erhölls 
samma resultat som tidigare från SMHI. För ökande lut
ning erhölls en avtagande relativ signalstyrka, dvs.
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ett beteende motsatt det Norris fann. Vid 90° lutning 
blev relativa signa 1 s tyrkan 0,97 och vid 60° lutning 
0,98.

De undersökningar som beskrivs i litteraturen har hit
tills endast omfattat enstaka exemplar av pyranometrar 
och därför ifrågasätter bl.a. Flowers om inte indivi
duella variationer av betydelse förekommer hos instru
menten. Enligt SMHI finns det i USA och Kanada en viss 
tilltro till de resultat Flowers presenterat. I Kanada 
uppges J.R. Latimer (Meteorology Branch, Department 
of Transport, Canada) ha funnit resultat i överensstäm
melse med de av Flowers.

Vid bestämningen av instrålningen mot solfångarna har 
antagits inget vinkelberoende. Maximalt skiljer sig 
ka 1ib rering skonst anten enligt detta antagande 2 % från 
övriga ovan nämnda uppgifter. Kalib rering skons t anten 
för horisontellt läge valdes från undersökningen vid 
institutionen med 5 pyranometrar.

6.3.2.5 Vattenflöde smätare

Två olika va 11 enf1ödesmät are användes vid den experi
mentella undersökningen. Vid undersökningarna av sol
fångarna på takbryggan användes en flödesmätare av 
vinghjulstyp från AB Svensk Värmemätning.

I k 1imatsimu1 atorn användes en mätare av vri dko 1vs typ, 
Aquametro. Ytterligare en mätare av fabrikatet Aqua- 
metro användes för andra experiment med solfångare 
på takbryggan. Båda typerna av mätare kompletterades 
med tungelementre1äer så att flödena kan avläsas av 
de avgivna pulsfrekvens erna med datorn.

De två mätarna som försågs med tunge 1ementre1äer kalib
rerades vid institutionen mot en noggrann flödesmätare av 
fabrikat Bopp & Reuther. Repeterbarheten för konstant 
flöde och temperatur var mycket god. För SVM-mätaren 
var den bättre än 0,5 % och för Aquametro kunde ingen 
variation noteras inom ka 1ibrer ingens mätnoggrannhet.
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6.4 Optiska egenskaper hos solfångarens
glasning och absorbator.
Reflektorns reflexionsegensk aper

6.4.1 Solfångarens glasning

Den solfångare av fabrikat Lennox typ LSC 18-1 som 
användes i de experimentella, undersökningarna är 
utrustad med en glasning av dubbelglas med glastjock
leken 3 mm. Glaset är härdat vilket medför att vid 
brott spricker hela rutan sönder i små centimetersto
ra bitar. Fabrikanten uppger att glaset har låg järn- 
halt och är an t iref1exbeh and 1 at för våglängder inom 
so 1strålningsspektrum på samtliga ytor. Antireflexbe- 
handlingen åstadkoms genom ett et sningsförfarande .
För en enkelruta anges transmissionen till 0,96 vid 
vinkelrätt infall.

Transmissionen kontrollerades genom egna bestämningar 
med spektrometer vid institutet för optisk forskning, 
KTH, och vid institutionen för fysikalisk kemi, KTH. 
Vid fysikalisk kemi fanns endast möjlighet att göra 
bestämningar inom våg1 ängdsområdet 0,4-0,8 pm.

Provbitarna till spektromete rundersökningen erhölls 
från en ruta som råkade gå sönder. Provbitarna är 
således representativa för seriet i11verkat glas. Den 
experimentellt bestämda transmissionen viktad för 
so 1 s trålningsspektrum (air-mass 2) är ca 0,90 vid 
nära vinkelrätt infall. Nästan identiskt lika resul
tat erhölls från båda undersökningarna.

Den vid institutet för optisk forskning samtidigt be
stämda totala reflexionen är ca 0,068. Av dessa be
stämningar kan man beräkna ref1exi onsfak t orn för 
glasytan r =; 0,036 och glasets ab s o r p t i ons koe f f i c ien t 
a^ = 0,035. Detta visas i appendix IV. Man kan dra 
slutsatsen av dessa värden att dels har inte antiref- 
lexbehandlingen lyckats så väl och dels håller inte 
glaset så låg järnhalt som fabrikanten velat antyda.
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För normalt 3 mm fönsterglas gäller vanligen r x 0,043
och a =; 0,05. g

6.4.2 Solfångarens ab sorbat ory t a

Absorbatorytan är selektivt svart och består av svart
krom lagd pa blank nickel som i sin tur är lagd på 
stålplåt. Ytan uppges av fabrikanten vara mycket vä
derbeständig bl.a. i fuktig miljö. Ab s o r p t ion sko e f f i- 
cienten för solstrålning anges till 0,94 och emissions- 
koefficienten för värmestrålning anges till 0,10. Yt
behandlingen anges tåla temperaturer upp till ca 450°C.

Absorptions- och emis s ionskoeffi c i enterna kontrollera
des genom egna bestämningar. En provbit skars ut från 
en av solfangarna med hjälp av ett nibblarverktyg. 
Provbiten är således respresen t at iv för ser iet i11verka
de ab sorba torer.

Absorpt ion skoeffi c i enten bestämdes genom en spektromet- 
risk undersökning av totala reflexionen vid nära vin
kelrätt infall vid institutet för optisk forskning,
KTH. Absorptionskoefficienten viktad för solstrålnings- 
spektrum (air-mass 2) bestämdes till ca 0,94.

Emis s i onskoeffi c i en t en bestämdes vid institutionen för 
fysikalisk kemi, KTH, till ca 0,09 vid yttemperaturen 
ca 80°C genom en spektrometrisk undersökning.

De bestämda värdena pa absorptions— och emis s ionskoef — 
ficienterna överensstämmer alltså väl med fabrikantens 
uppgifter.

Vid beröring av ytan uppstår väl synbara märken på 
denna men vid mätningarna har inte någon påverkan från 
sådana märken på mätresultatet kunnat påvisas.

6.4.3 Reflektorns reflexionsegenskaper

Vid valet av reflektormaterial kan man uppställa föl- 
j ande krav :
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ref1 exionsfakt orn ska vara hög för speglande 
reflexion

ref1exi onsfakt orn får inte försämras märkbart 
med tiden genom åldring i utomhusmiljön 

2kostnaden per m för en komplett reflektor
får inte överstiga storleksordningen 20 % av 

2 »kostnaden per m för den solfangare som reflek
torn ska anslutas till.

För experimenten med reflektorn lades den största vik
ten vid de två första punkterna. Vid sökandet efter 
lämpliga material var avsikten att finna något stan
dardmaterial som inte nödvändigtvis behövde vara fram
taget för reflektorändamål och som kunde levereras med 
kort varsel. Utvecklingsarbeten med speciella reflek
tormaterial som har höga ref1 ex i onsfaktorer och god
tagbar väderbeständighet pågår i bl.a. USA och 
Frankrike för i första hand olika so 1kraf tproj ekt. 
Avsikten var således inte att anskaffa ett perfekt 
ref1 ek t ormateri a 1. Följande material kom då under 
övervägande :

1) fransk rostfri plåt F 17 UGINOX,
Fagersta, Rostfria Tak AB

2) blankglödgad rostfri plåt, yta 54,
Fagersta, Rostfria Tak AB

3) glänsad och anodiserad aluminiumplåt,
Gränges Aluminium.

Provbitar av dessa tre material sattes upp på institu
tionens experimentbrygga för exponering i utomhusmiljö. 
Speglande och totala reflexionen bestämdes vid nära 
vinkelrätt infall med Spektrometer vid institutet för 
optisk forskning, KTH, för nya provbitar och för prov
bitar som suttit utomhus på experimentbryggan under 
ett knappt år. Bestämda ref 1 ex i onsfaktorer viktade 
för so 1strålningsspektrurn (air-mass 2) framgår av TAB. 
6.1. Värdena ska inte tolkas så att de gäller exakt
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TAB. 6.1. Re flexions faktorer för några material som
övervägts för experimenten med en plan ref
lektor i anslutning till en solfångare.
Re flexions faktor erna har erhållits genom 
en spektrometrisk undersökning viktad för 
solstrålningsspektrum (air-mass 2). Varje 
reflexionsvärde har bestämts utgående från 
endast en provbit.

R e f 1 e x i o n s f a k t ore r

Nya prover Prover exponerade i utomhusmiljö

Horisontella Vertikala
Material prover prove r

total speglande total speglande total speglande

Fransk rostfri plåt
F 17 UGINOX
Fagersta, Rostfria Tak AB 0,65 0,56 0,57 0,53 0,61 0,55

Blankglödgad rostfri plåt
yta 54
Fagersta, Rostfria Tak AB 0,60 0,54 0,65 0,56 0,66 0,56

Glänsad och anodiserad 
aluminiumplåt
Gränges Aluminium
Anodiseringstjocklek

3 ym 0,84 0,69 0,76 0,58 0,79 0,63
5 ym 0,82 0,71 0,74 0,59 0,76 0,64

10 ym 0,80 0,67 0,77 0,65 0,74 0,63

eftersom varje värde har bestämts med endast en provbit 
och eventuella variationer i materialkvalitet har så
ledes inte kunnat beaktas.

Vid tidpunkten för materialvalet fanns endast tillgång 
till resultaten för nya prover. Dessutom kunde den 
speciella aluminiumkvaliteten då inte levereras i öns
kad mängd. Valet föll på den franska rostfria plåten. 
Priset för denna uppgavs vara ca 70 % av priset för 
den b 1ankg1ödgade rostfria plåten.

6.5 Experimentellt bestämda koefficienter
för solfångarens effektekvat i on

Effekt avgivningen från en solfångare kan beskrivas med 
ekvationen

VWW^0-^ (6.15)
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där avgiven effekt, W/n

A^ = andel absorberad direkt instrålning 

= andel absorberad diffus instrålning
• . o 2Ip = direkt instrålning, W/m 

» 2I^ = diffus instrålning, W/m

k = solfångarens värmeförlustkoefficient,
W/m2•°C

A0 = differens mellan temperaturen hos vattnet 
vid absorbatorns inlopp och uteluftens 
temperatur, °C

C = värmeförlust genom värmeutstrålning mot
2atmosfären, W/m

Fr = flödesfaktor enligt speciell definition,
värde nära 1.

Målsättningen med en studie av avgiven effekt är att 
bestämma värden på koefficienterna A^ (för nära vinkel
rätt infall), A^ och k. Termen C kan vanligen försum
mas. Dessa värden är nödvändiga vid dimensionering av 
ett so 1värme s yst em. Värdena ska bestämmas utan någon 
reflektor i anslutning till solfångaren för att väl 
definierade instrålningsförhållanden ska råda.

I detta arbete används koefficienternas värden vid be
räkningen enligt den förenklade beräkningsmetoden av 
genomsnittligt infångad energi under klara, halvklara 
och mulna dagar. Resultaten av dessa beräkningar jäm
förs därefter med de experimentellt funna energimäng
derna för de tre typerna av dagar (avsnitt 6.6).

6.5.1 Metod för bestämning av koefficienterna 
A-^ och A^ då mätningar av andelen diffus 
instrålning saknas

Vid de här genomförda experimenten liksom vid de flesta 
liknande experiment saknades möjligheten att mäta dif
fus instrålning. Om mätning av diffus instrålning ska 
vara meningsfull måste stor omsorg läggas ner på mät-



107

utrustningen. Principen med ett avskärmande band fram
för pyranometern förefaller vara mindre lyckad eftersom 
utöver solskivan avskärmas även en betydande del av den 
diffusa instrålningen.

I avsaknad av uppmätta värden på den diffusa instrål
ningen uppstår svårigheter att bestämma koefficienterna 

och A2. Ett vanligt sätt att enkelt kringgå denna 
svårighet är att omformulera ekv. (6.15) enligt

(6.16)Pn = VVV^e-O
där Aq = andel absorberad total instrålning

2IT = total instrålning, W/m .

Uttrycket A]*ID+A2-Id i ekv. (6.15) har alltså approxi- 
merats med AQ•I i ekv. (6.16). Här följer en uppskatt
ning av det maximala fel som uppkommer till följd av 
approximationen.

Felet Apn hos effekten p^ beräknad enligt ekv. (6.16) 
i stället för enligt ekv. (6.15) är skillnaden mellan 
ekvationerna.

(6.17)Apn FR('Ao‘IT Ai’ID A2'1 d )

Den direkta och diffusa instrålningen kan uttryckas
som andelar av den totala enligt 1^ = Ç•IT och
Ip = (1-Ç)-IT, 0 £ Ç _< 1 , vilket insatt i ekv. (6.17) ger

Apn = fr-it{aq-a1+(a1-a2)•Ç} (6.18)

Aq måste ligga inom intervallet A2£Aq£A1- A^£A2 ef
tersom Aq förutsätts bestämd utifrån mätvärden med 
varierande värden på Ç, 0 _< Ç <_ 1 . Aq och A^ är egent
ligen funktioner av strålningens infallsvinkel och 
dessa koefficienter kan därför vid snett infall er
hålla värden som förhåller sig till varandra enligt
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är det emellertid enklast att endast använda sådana 
mätvärden för vilka den direkta strålningens infalls
vinkel inte påverkar koefficienternas värden. Infalls
vinkeln är då vanligen mindre än 50°. Vid en effekt
beräkning kan inverkan på koefficienten av infalls
vinkeln beaktas tämligen schablonmässigt eftersom vid 
stora infallsvinklar den direkta strålningen är 
förhållandevis liten på grund av att faktorn cosinus 
för infallsvinkeln då är liten.

Man kan ställa frågan om inverkan på en koefficient Aq 
av infallsvinkeln kan beaktas på ett lika enkelt sätt. 
Förmodligen blir felet inte så stort om man ansätter 
ett vinkelberoende hos Aq som är ungefär 2/3 så stort 
som för A-^ . Om den v i nk e 1 b e r o e nde funktionen är f ( i ) 
där i = infallsvinkeln ska i AQ således ingå faktorn 
(0,67 f(i)+0,33} .

I den fortsatta diskussionen antas här den direkta 
strålningen infalla nära vinkelrätt. Fallet då för 
samtliga mätvärden Ç = 0, dvs. Iß = I , ger Aq = A^ och 
fallet då för samtliga mätvärden Ç = 1, dvs. 1^ = 1^, 
ger Aq = k^. Då Aq bestämts utifrån mätvärden med va
rierande värden på Ç existerar alltså ett värde Çq så 
att Apn = 0. Således gäller

(6.19)

Ekv. (6.18) kan då skrivas

ÄPn FR ' IT ^A1 A2-) ^ ?0> (6.20)

Maximala felet erhålls om Aq bestämts vid helt mulen
väderlek, dvs. Çq = 1, samtidigt som effekten beräknas
enligt ekv. (6.16) för helt molnfri himmel dvs.
£* 0,15. A^-A£ « 0,08 för glasning med dubbelglas vid
nära vinkelrätt infall. F -I uppnår i detta fallK 1
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2 omaximalt ca 1000 W/m . Inverkan av infallsvinkeln pa 
börjar vid ca 50°. Då är ins trålningsnivån inte 

längre intressant.

l1-A2 = 0,08^1 
F„•IT= 1000 \
' R
Ç = 0,15 Ap = -68 W/m n dvs. en underskatt

ning
Detta fel kan även uttryckas 
som ett verknings gr adsfe1 
An = Apn/IT x -0,07.

Det är mera sannolikt att Aq bestämts vid sådana väder
leksförhållanden att Çq £ 0,5. Med Çq = 0,5 erhålls

Apn = -28 W/m2, An «-0,03

Det största felet som erhålls då Aq bestämts vid låg 
andel diffus strålning, Çq=0,15, samtidigt som effek
ten beräknas för hög andel diffus strålning är mindre
än ovan visade fel. En sämsta kombination värden är

7 oF •I„ = 800 W/m och Ç = 0,5. Vid högre instrålning av- R I
tar maximala Ç-vârdet hastigt och vid högre Ç-vârden 
avtar maximala instrålningsvärdet så mycket att sadana 
fall är ointressanta.

A1-A2 = 0,08^
F -1 =800
r } ■* Ap =22 W/m , An -0,03c u, o n

Man kan rent allmänt dra slutsatsen av ovanstående 
feluppskattning att användning av ekv. (6.16) i stäl
let för ekv. (6.15) inte medför något nämnvärt fel. 
Felet kan jämföras med ett fel i termen för termiska 
förluster, k•A0 , då k = 3,5 och felet i A0 är 10°C, 
varvid erhålls A(k-A0) » 35 W/m2.



110

Frågan om hur stort felet blir i beräknad mängd in
fångad energi under ett år vid användning av ekv.
(6.16) i stället för ekv. (6.15) är lite svår att 
besvara utan att genomföra kontrollberäkningar. 
Kontrollberäkningar med Ç ^ = 0,25 för några enstaka
månader visar att effekt felen sällan överstiger 

210 à 15 W/m och att dessa skiftar tecken ofta för
olika tidpunkter på dagen och olika dagtyper. Om

oman antar att effektfelet är konstant 10 W/m er
hålls felet under ett driftår, som utgörs av storleks- 
ordningen 1800 timmar, ca 18 kWh/m som ska jämföras 
med totala mängden infångad energi av storleksord
ningen 400 à 500 kWh/m .

För praktiska tillämpningar torde alltså ekv. (6.16) 
vara fullt användbar. X jämförelsen mellan de experi
mentellt funna energimängderna och de beräknade be
handlas emellertid den direkta och den diffusa strål
ningen separerade för att jämförelsen ska bli mera 
nyanserad. Eftersom inte den diffusa strålningen har 
uppmätts måste någon alternativ metod användas för 
bestämningen. De fel som introduceras därigenom kan 
inte ha så stor betydelse eftersom som visats ovan 
fel av att den totala strålningen används i stället 
för den direkta och diffusa separerade är små.

6.5.2 Bestämning av värden på koefficienterna 
A^ , A2 och k från mätresultat utomhus 
på experimentb ryggan

Effektekvationen (6.15) kan skrivas

Pn/FR = {A1(l-Ç)+A2-Ç}-IT-k-A6-C (6.21)

Utifrån uppmätta värden på p /F , I„ och A8 kan mann K i
med minsta kvadratanpassning erhålla värden på koef
ficienterna { A^ ■ ( 1-Ç ) +A2 • E,} , k och C. Genom att be
stämma de sökta koefficienternas värden med minsta kva
dratmetoden reducerar man kraftigt de slumpvisa felen
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som mätvärdena av olika orsaker kan vara behäftade med.
För att erhålla värden på p /F är det enklast attn K
mäta p och beräkna F . Om värdet på F ligger nära 1 Tl K R
är det inte nödvändigt att göra någon experimentell
bestämning av denna faktor. Variationen av F -värdetR
är då samtidigt obetydlig (appendix III).

Vid experimenten måste temperaturförhållandena vara 
så stationära att man kan bortse från temperaturin
verkan på k.

Egna beräkningar har visat att vid klart solsken (mol- 
nighetsgrad 0 eller 1) och då den direkta instrålningen 
infaller nära vinkelrätt mot solfångaren (infallsvinkel 
0-35°) är ( : 0,15 under hela året för den aktuella 
orienteringen (lutning 60° mot horisontalplanet, vänd 
mot söder). Experimentella bestämningar under sommaren 
och hösten 1975 på institutionens experimentbrygga vid 
samma orientering gav överensstämmande resultat (Redaelli 
& Bergendahl, 1977). Om man antar ett rimligt värde på 

’ t,ex- 0,08, är Aj och A^ därmed bestämda.

I denna undersökning utvaldes från experiment per i oden
de timmede 1värden av p^, 1^ och A0 då molnighetsgraden
på SMHI Bromma varit 0 eller 1 och då p under helan
timmen varit positiv. Fn har beräknats som funktionR
av vattenflödet genom absorbatorn och värden har där
efter bestämts för aktuellt vattenflöde för varje ut
vald timme. Vattenflödet var praktiskt taget konstant 
under en dag men kunde variera något betraktat under 
en vecka.

De värden som har använts för att bestämma koefficien
terna i ekv. (6.21) enligt minsta kvadratmetoden finns
i TAB. 6.2. Koefficienterna bestämdes

A1-(l-Ç)+A2-Ç = 0,750 k = 4,10 W/m2-°C C = 11 W/m2

För M=0 & 1 antas Ç = 0,15
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TAB. 6.2. Experimentellt bestämda värden på 1^, pn,
m och A0. Beräknade värden på F . Drift-ti
temperatur ca 45°C. Molnighetsgrad 0 
el1er l.

Dag T imme IT Pn m fr A0
W /m^ W/m2 kg/min °C

1 , 9 13 865 488 1,8 0,947 31
14 769 417 1,8 0,947 31

2,9 10 757 428 1,7 0,946 25
11 854 500 1,8 0,947 25
12 846 489 1,8 0,947 26
14 663 364 1,7 0,946 25

4,9 13 897 513 1,7 0,946 28
8,9 10 808 440 1,5 0,944 33

11 872 480 1,6 0,945 32
12 900 510 1,6 0,945 32
13 905 505 1 ,6 0,945 33
14 795 43 4 1,6 0,945 31

25,9 10 786 417 1,8 0,947 35
27,9 10 765 397 1,6 0,945 35

11 864 465 1,6 0,945 35
12 887 479 1,6 0,945 34
13 827 439 1,6 0,945 34
14 703 351 1,6 0,945 34

Pn - avgiven effek t från so If ångaren , U/m2

IT = total instrålning mot solfångaren , W/m'

fn = vattenflödet genom absorbatorn, kg/min.

0 . - temperaturen hos vattnet vvd absorba-»t , r , ontorns vnlopp, 6
0£ = lufttemperaturen ute} °C

F - flödes faktorn enligt spec.def.
n

Dessutom antas A2-A2 = 0,08. Då erhålls

A = 0,750+0,15-0,08 = 0,76 A2 = 0,68

Beräkningen av faktorn F redovisas i appendix III.K



Effektekvat ionen (6.21) kan skrivas om som en verknings- 
gradsekvation

n/FR = Pn/(FR‘IT) = ■fA1(1-C)+A2^}_k-A6/IT (6-22)

dar n = effektverkningsgraden. Approximativt har an
tagits C = 0 .

Sambandet mellan p^/CF -I^,) och AQ/I^, från de experi
mentella bestämningarna kan då åskådliggöras i diagram,
FIG. 6.2.
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Pn
FR-!t

0,05 ^

FIG. 6.2. Expérimentent funna värden A9/IT, pn/(FR-IT) 
för solfångaren. Drifttemperatur aa 45°C. 
Molnighetsgrad 0 eller 1.

, O
Pn - avgzven effekt, W/m
Iy - total instrålning mot solfångaren, W/m^

åQ = Q .-6„ vz H
- temperaturen hos vattnet vid absorbatorns 

inlopp, °C
0£ = lufttemperaturen ute, °C

FR - flödes faktorn enligt spea.def., värde 
nära 1.

8 -L2
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6.5.3 Bestämning av värden på koefficienterna
A^, A2 och k utifrån några andra utgångs
punkter

Bestämningar av värden på koefficienterna , A2 och 
k har även gjorts utifrån några andra utgångspunkter 
eftersom det kan vara intressant att se i vilken grad 
olika bestämningar från skilda utgångspunkter överens- 
s t ä mm e r .

åÉIäkna;de_värden_utgående_från 
mater i a 1data_givna_av_fabrikant en

Uppgivna data:

transmis s ionsfak t or för ett glas:
ab sorb atorns 
för solstrålning:
absorbatorns emissionskoefficient 
för värmestrålning:

0,96

0,94

0,10

Beräknade värden:

A = 0,88

A2 = 0,81
k = 2,1 w/m2-°c vid perfekt utförande av

solfångaren (appendix I).

Beräkningar av A^, A2, se appendix IV.

Be räknade_värden_utgående_fran 
t) ^s^tä1mriiTi;^a:r^_rned; _s^elct_x^ometer;

Bestämda värden:

transmis s i onsfaktor för ett glas:
absorbatorns ab sorptionskoefficient 
för solstrålning:
absorbatorns emissionskoefficient 
för värmestrålning: 0,09
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Beräknade värden:

Ax = 0,79 

A2 = 0,71

k-värde har inte beräknats eftersom bedömningen 
av förekommande köldbryggor och luft- 
läckage är så osäker.

Beräkningar, se appendix IV.

Ë2YÏknade_vârden_utgàende_fràn
Y£Y!sningsgradskurva_given_av
Éâkïikanten

Avlästa värden från verkningsgrads kurva 

fr{Ai(1-0+A2U = 0,78

Vk = 3,4
Man kan anta att den givna verkningsgrad skurvan avser 
förhållanden vid klar himmel, dvs. Ç * 0,15.

Beräkningar har givit F » 0,94.K
Med antagande A1-A2 x 0,08 erhålls

Ax = 0,84 

A2 = 0,76 
k = 3,6 W/m2-°C

§SäYäi22i2S_äY_iSiYMYde _ i _k 1 ima t s imu 1 a t or

De termiska förlusterna hos en solfångare undersöktes i 
institutionens klimatsimulator. Med en radialfläkt blås
tes luft längs med glasningen med hastigheten ca 5 m/s. 
Absorbatorns temperatur varierades mellan 30-75°C. Vat
tenflödet hölls tillräckligt högt så att skillnaden 
mellan temperaturerna hos vattnet vid absorbatorns in
lopp och utlopp blev högst några få grader (F ~ 0,94) . 
Lufttemperaturen i simulatorn varierades mellan 0-30°C.
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Bestämningen gav bl.a. följande resultat

k « 3,0 W/m^1°C vid ab sorba tortemp era tur en ca 45°C 

k » 3,4 W/m^-°C vid absorbatorteiperaturen ca 75°C.

Inverkan av olika lufttemperaturer var obetydlig.

6.5.4 Diskussion av de olika bestämda 
värdena på koefficienterna A^,
A2 och k

Man kan utgå från att samtliga bestämningar är behäf
tade med felaktigheter av varierande storlek och slag.

Sannolikt har fabrikanten uppgivit för högt värde på 
transmis s i onsfakt orn hos glaset. Med det uppgivna vär
det erhålls A^- A2~värden som ligger klart högre än 
vad man erhåller från den av fabrikanten givna verk
ning s g r ad s kur van . Beträffande absorbatorns absorptions- 
och emi s s ionskoeffi c ienter är överensstämmelsen god 
mellan egna bestämningar och av fabrikanten givna data.

Bestämningen i Spektrometer av transmi ssionsfak t orn 
för ett glas ger lägre A^- A^-värden än de ovan nämnda.
De lägsta A^~ A^-värdena och det högsta k-värdet er
hölls från de experimentella bestämningarna utomhus.

För en väl konstruerad solfångare har emissionskoeffi- 
cienten stor betydelse för k-värdet. Vid ett perfekt 
utförande av solfångaren har detta för den aktuella 
solfångaren beräknats till ca 2,1 W/m“"°C vid drift
temperaturen ca 45°C. På grund av ofullkomlig värme
isolering, köldbryggor i anslutning till absorbatorn, 
otätheter som medför luftläckage och ökad konvektion 
m.m. är k-värdet hos de flesta praktiskt realiserade 
konstruktionerna betydligt sämre än vad som vore möj
ligt att nå. I det aktuella fallet är k-värdet från 
den egna bestämningen ca dubbelt så stort som det 
bästa teoretiskt beräknade.

k-värdet bestämt från fabrikantens verkningsgrad skurva 
är endast något lägre än värdet från den egna bestäm-
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ningen. Fördelen med det låga värdet på emissions- 
koefficienten, som uppgivits av fabrikanten och som 
också erhållits vid den egna bestämningen, går till 
stor del förlorad genom de ofullkomligheter i sol
fångaren som medför det onödigt höga k-värdet. Be
räkningen av k-värdet för solfångaren i aktuellt ut
förande har inte utförts på grund av svårigheter att 
med nagon säkerhet uppskatta nämnda ofullkomligheter.

Best ämningen av k-värdet i klimatsimu1a t orn gav ett 
resultat mitt emellan bästa teoretiska värde och det 
utomhus experimentellt bestämda värdet. Skillnaden 
till utomhusvärdet beror förmodligen på en kraftigare 
vindpaverkan utomhus varvid de ovan nämnda ofullkom
ligheterna får en större betydelse än i k1imatsimu1a- 
torn. Denna skillnad kan vara värd att observera om 
man avser att genomföra undersökningar endast inomhus.

För beräkningarna av infångad mängd energi under olika 
typer av dagar (avsnitt 6.6) har använts de värden på 
A^, k^ och k som erhållits från de experimentella 
undersökningarna utomhus.

Termen C har försummats eftersom l)-värdet är så litet 
och genom sin litenhet innehåller stora osäkerheter 
vid minsta kvadratanpassningen, 2)-värdet kan variera 
relativt sett kraftigt vid olika tillfällen och det 
bestämda värdet är därför inte särskilt representativt 
för varierande allmänna förhållanden, 3)~värdet har 
mycket liten betydelse vid beräkning av mängden in
fångad energi under olika typer av dagar. Om man i det 
aktuella fallet ansätter C=0 vid minsta kvadratanpass
ningen blir koefficienternas värden

A1(l-Ç)+A2Ç = 0,740 k = 4,21 W/m2-°C

Ax = 0,75 A2 = 0,67

Man kan snabbt konstatera att för alla instrålnings- 
nivaer och aktuella temperaturnivåer saknar det prak-
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tisk betydelse om termen C tas med vid minsta kvadrat 
anpassningen eller inte. 1 princip är det riktigare 
att försumma termen C redan vid minsta kvadratanpass — 
ningen om man har för avsikt att försumma termen vid 
beräkningen av mängden infångad energi.

De experimentellt bestämda A ^ - A^värdena med C i O är 
ca 0,03 lägre än de beräknade värdena utgående från 
egna bestämningar med Spektrometer. Skillnaden är så 
liten att dess praktiska betydelse är försumbar. En 
analys av orsaker till denna skillnad är därför 
överflödig i detta sammanhang.

6.6 Instrålad och infångad mängd solenergi.
Jämförelse mellan experimentellt bestämda 
och beräknade värden för klara, halvklara 
och mulna dagar

Experimentella bestämningar av bl.a. so 1instrå1ning 
mot solfångarna (lutade 60 mot horisontalplanet, 
riktade mot söder) och mängden infångad energi pågick 
från juli till november 1977. Från SMHI Bromma har 
regelbundet erhållits uppgifter om timvisa molnighets- 
observationer vilka antas gälla även för experiment
bryggan vid institutionen för byggnadsteknik, KTH. 
(Avståndet Bromma-KTH är ca 7 km.) Erhallna dygnssum- 
mor av s o 1instrå1ning och infangad mängd energi av en 
solfångare utan reflektor framför under experiment
perioden framgår av FIG. 6.3. Figuren innehåller även 
medelmolnigheten under dagen (kl. 08-16) uttryckt i 
/ av himlen. Som framgår av figuren har under kortare 
perioder förekommit avbrott i mätningarna av skilda 
orsaker. Under de dagar som mätningarna pågått har 
vädret varit växlande så att olika dagtyper finns 
representerade. Materialet är trots detta till sitt 
omfång mycket begränsat vilket gör att man kan anse 
experimentperi oden vara för kort för att erhalla sta
tistiskt säkerställda resultat. Det finns emellertid 
inga tidigare gjorda experimentella bestämningar i
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Skandinavien av sådan art att dessa skulle kunna ut
nyttjas i föreliggande arbete. Således går det inte 
att åstadkomma något bättre på så kort tid som det här 
varit fråga om.

Först när solfångare varit i kontinuerlig drift under 
flera år i den aktuella typen av experiment finns så
dant materialunderlag att resultaten kan anses vara på 
statistiska grunder väl underbyggda. Man bör däremot 
inte underskatta värdet av de här genomförda experi
menten. Som framgår av fortsättningen i detta kapitel 
är överensstämmelsen mellan experimentellt funna och 
beräknade värden för instrålad och infångad mängd sol
energi i stora drag god.

6.6.1 Dagtypbestämning

Enligt SMHI:s definition sker dagtypbestämning på föl
jande vis.

Klar dag: medelmolnighet 0-23 %

Mulen dag: medelmolnighet 77-100 %.

Dagar inom det återstående medelmolnighetsinterva1le t 
23-77 % har givits benämningen halvklara.

Medelmolnigheten på SMHI:s observationsplatser bestäms 
vanligen som medelvärdet av visuella observationer kl. 
07, 13 och 19. Det är sådana observationer som ligger 
till grund för uppgifterna om genomsnittligt antal 
klara och mulna dagar på olika orter i landet i Kli
matdata för Sverige (Taesler, 1972).

Det visade sig tämligen snart genom brister i korre
lationen mellan molnighet och ins trålningsmängder 
att medelvärden bildade enligt ovan var grundade på 
alldeles för få observationer för att den enskilda 
dagen med någon säkerhet skulle kunna klassificeras 
till rätt typ. För att erhålla en säkrare dagtypbes täm- 
ning bildades i stället medelvärden av de timvisa 
observationerna. Det visade sig inte ha någon betydelse
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(med något enstaka undantag) om medelmolnigheten be
stämdes för kl. 08-16 eller kl. 10-14.

En intressant fråga är om uppgifterna i klimatstatis- 
tiken avseende antalet klara och mulna dagar är till
förlitliga trots de glesa observat ions t i11fä1 lena.
Man kan då konstatera att om antalen felaktiga dag- 
ty pb e s t ämningar från det statistiska observationsma
terialet i båda riktningarna mellan dagtyperna är 
parvis lika stora så påverkar felen inte de bestämda 
mängderna klara och mulna dagar. En sådan undersökning 
borde alltså genomföras för orter med timvisa molnig- 
hetsobservationer.

En undersökning begränsad till att omfatta SMHI Bromma 
under tiden juli 1977 - april 1978 visar att felen är 
i stort sett parvis lika i båda riktningarna under den 
aktuella tiden. I TAB. 6.3 visas dag typbestämningarna 
då medelmolnigheten under dagen bestämts dels från 
timvisa molnighetsobserva t i oner, dels från molnighets- 
observationer kl. 07, 13 och 19. Antalet gånger då
fel dagtyp valts har sammanställts i TAB. 6.4. Sanno
likt gäller ett sådant resultat även med ett större 
material. Man kan därför anta att uppgifterna i kli
matstatistiken är tillförlitliga.
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TAB. 6.3. Utfallet av dagtypbestämningar för SMHI 
Bromma 1977/78 då medelmolnigheten under 
dagen bestämts dels från timvisa molnig- 
hetsobservationer, dels från molnighets- 
observationer kl. 07, 13 och 19.

AprilJan. Febr .Dec .Juli Sept. Okt. No v.

Teckenförklaringar :
+ dagtypbestämning då medelmolnigheten under dagen 
bestäms från timvisa molnighetsobservationer. Det 
har ingen betydelse visar det sig om medelmolnig
heten bestäms för kl. 08-16 eller kl. 10-14 (nå
got enstaka undantag kan förekomma).

v dagtypbestämning då medelmolnigheten under dagen 
bestämts från molnighetsobservationer kl. 07, 13
och 19.

I klar dag, medelmolnighet 0-23 %
II halvklar dag, medelmolnighet 23-77 %

III mulen dag, medelmolnighet 77-100 %.
Dagar för vilka överensstämmelse i dagtypbestämningar- 
na inte nås är markerade med understrykning.
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TAB. 6.4. Antal gånger då fel dagtyp valts för SMHI 
Bromma 1977/78 på grund av att medelmol
nigheten bestämts från molnighetsobserva- 
tioner kl. 07, 12 och 19 i stället för 
timvis.

Valt : I i s t . f . II II i st.f. I II i st.f. III III i st.f. II

Juli 0 1 4 0
Aug. 2 1 0 1
Sept . 2 1 4 3
Okt . 0 1 4 0
Nov . 2 1 2 3
Dec . 1 0 1 1
Jan . 0 2 2 2
Febr. 0 2 1 1
Mars 1 0 2 2
Apr . 1 1 4 1

I klar dag
II halvklar dag
III mulen dag

6.6.2 Ingångsdata vid beräkningen av 
instrålning och infångad mängd 
solenergi

Beräkningarna av mängden instrålad och infangad energi 
har gjorts med datorprogrammet enligt den förenklade 
beräkningsmetoden. Följande ingångsdata har använts för 
beräkningarna:

latitud: 59°N

markens reflexionsfaktor : 0,10 (huvudsakligen
svart papp på taket)

solfångarens lutning: 60° mot horisontalplanet,
vänd mot söder

horisontavskärmning: ca 3° (uppskattat genomsnitts
värde, ingen hög nog
grannhet krävs).
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För fall med plan reflektor framför solfångaren:

reflektorns lutning: -10° mot horisontalplanet
(dvs. lutad åt solfångaren)

solfångarens höjd/bredd: 0,40

reflektorns bredd/s o 1fångarens bredd: 1,11

reflektorns 1 ängd/so 1fångarens bredd: 0,56

reflektorns ref1 ex ionsfakt or er :
direkt strålning - riktad reflexion: 0,56 
direkt strålning - diffus reflexion: 0,00 
diffus strålning - diffus reflexion: 0,50

solfångarens k-värde: 4,2 W/m^-°C

andel absorberad riktad strålning vid nära 
vinkelrätt infall: 0,75

andel absorberad diffus strålning: 0,67 

F -värde : 0,94K
dr if11emperatur : 45° och 70°

uteluftens temperatur under dagen enligt klimat
statistik för Stockholm:

mån. juli aug. sept. okt. nov.
°C 19,5 18,3 13,6 7,9 3,1

6.6.3 Jämförelse mellan experimentellt 
bestämda och beräknade värden på 
instrålning och infångad mängd 
energi för klara, halvklara och 
mulna dagar

De experimentellt bestämda dygnssummorna av instrålning 
och infångad mängd energi har fördelats på de tre dag
typerna utifrån medelmolnigheten baserad på de timvisa 
molnighetsobservationerna.

I TAB. 6.5 har sammanställts medelvärden av experimen
tellt bestämda dygnssummor av instrålning för olika 
månader och de tre typerna av dagar. I tabellen finns 
även de beräknade värdena. Underlaget är för litet för 
att man ska kunna göra någon djupare analys av resul-
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överensstämmelsen mellan experimentellt bestämda och 
beräknade värden är i stort sett god.
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TAB. 6.5. Instrålad energi under klara, halvklara oah 
mulna dagar. Medelvärden från experimentella 
bestämningar på takbryggan vid institutionen 
för byggnadsteknik 1977. Beräknade värden 
enligt den förenklade beräkning smetoden.

Dagtyp: Klar Halvklar Mulen
kWh/m^ Antal kWh/m^ Antal kWh/m^ Antal 

värden värden värden

Juli exp.best. 7,1 1 6,3 4 1,7 5
beräknat 7,5 6,6 1,7

Aug. exp.b e s t. 6,9 3 5,2 11 1,5 5
beräknat 7,4 6,1 1,3

Sep . exp.best. 6,3 3 4 , 6 14 1,5 11
beräknat 6,9 5,2 0,8

Okt. exp.bes t. - 0 3,5 6 0,6 18
beräknat 5,3 3,6 0,4

Nov . exp.b e s t. 3,5 1 2,1 6 0,2 13
beräknat 2,9 1,8 0,2

I TAB. 6.6 har på motsvarande sätt sammanställts me
delvärden av experimentellt bestämda och beräknade 
dygnssummor av mängden infångad energi för olika må
nader och de tre typerna av dagar. Normala variationer 
av uteluftens temperatur har försumbar inverkan på 
mängden infångad energi. I TAB. 6.7 har sammanställts 
medelvärden av uppmätta uteluf11empera turer vid sol
fångarna under klara, halvklara och mulna dagar. Dessa 
temperaturer kan jämföras med normalårets månadsmedel- 
värden vilka också återfinns i tabellen. I de flesta 
fall är avvikelserna från normalårets värden endast 
några få °C. För beräkningarna har använts normalårets 
värden för alla tre dagtyperna.

Experimenten med en reflektor framför en av solfångarna 
pågick på grund av vissa försökstekniska komplikationer 
endast under ett par månaders tid. En av månaderna,
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TAB. 6.6. Infångad energi under klara, halvklara och
mulna dagar. Medelvärden från experimentel
la bestämningar på takbryggan vid insti
tutionen för byggnadsteknik 1977. Beräkna
de värden enligt den förenklade beräknings
metoden.

Solfångare utan reflektor: 
Dagtyp :

kWh /m
Klar 
2 Antal

värden

Halvklar
kWh/m2 Antal 

värden
kWh/m

Mulen 
2 Antal
värden

Dr if t- 
temp .

Juli exp.best.
beräknat 2,7

Aug. exp.best. 2,8 
ber äknat 2,8

2,6
1 , 9
1,8
1,8

0,2 
0,0

0,0 
0,0

Sep . exp.best. 
ber äkna t

3,1
3,3

3 2,0
2,1

15 0,4 
0,0

11 4 D

Okt . exp.best.
beräknat 2,4

0 1,4
1,2

5 0,1
0,0

18

Nov. exp.best. 
beräknat

1 , 3
1 , 1

1 0,6
0,4

6 0,0 
0,0

13
\

Solfångare med
Dagtyp :

reflektor :
Klar
2kWh/m Antal 

värden

Ha 1vklar
kWh/m2 Antal 

värden

Mulen
kWh/m2 Antal 

värden

Dr if t- 
temp .

Sep. exp.best.
beräknat

3,4
4,1

2 2,2
2,6

12 0,3
0,0

8 45 °C

Okt exp.best.
beräknat 2 , 7

0 1,5
1,4

5 0,1
0,0

16
'

oktober, var samtidigt extremt solfattig. Den expe ri-
mentella undersökningen av reflektorns inverkan har där
för blivit mera begränsad än vad som ursprungligen var 
planerat.

Förhållandet mellan experimentellt bestämd infångad 
energi med och utan reflektor som visas i TAB. 6.8 
måste således tas med stor försiktighet. Tabellen inne
håller även beräknade värden. Skillnaderna mellan ex
perimentellt bestämda och beräknade värden är som synes 
relativt sett ganska stora. Eftersom förhållandetalen
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TAB. 6.7. Medelvärden av uppmätta utelufttemperaturer 
vid solfångarna under klara, halvklara och 
mulna dagar 1977 samt normalårets månadsme- 
delvärden.

Dagtyp : Klar Halvklar Mulen
°C Antal °C Antal °C Antal

värden värden värden

Juli uppmätt
normal
värde

19,5
0 15,8

19,5
4 10,3

19,5
4

Aug . uppmät t 
norma 1 
värde

18,2 
18,3

1 15,6 
18,3

5 12,6
18,3

3

Sep . uppmät t 
normal
värde

15,2
13,6

3 13,0
13,6

15 10,7
13,6

11

Okt . uppmätt
normal
värde

7 , 9
0 9,1

7,9
5 9,3

7,9
18

Nov. uppmä 11 
normal
värde

6,5
3,1

1 5.1
3.1

6 4.0
3.1

13

TAB. 6.8. Förhållandet mellan medelvärden av infångad 
energi med oah utan reflektor under klara, 
halvklara oah mulna dagar. Experimentellt 
bestämda värden på takbryggan vid institu
tionen för byggnadsteknik, 1977. Beräknade 
värden enligt den förenklade beräkningsme
toden .

Dagtyp : Klar Halvklar Mu len

Kvot Antal
värden

Kvot Antal
värden

Kvo t Antal
värden

Sep . exp.b e s t. 
beräknat

1,12
1,23

2 1,10 
1,21

12 1,02 8

Okt . exp.be s t. 
beräknat 1,13

0 1,10
1,14

5 (1,14) a 16

a Kvot mellan små osäkra tal.
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ligger så nära 1 innebär redan små ändringar i energi
mängder stora ändringar av decimalerna.

Överensstämmelsen mellan experimentellt bestämda och 
beräknade energimängder i TAB. 6.6 är med vissa re
servationer för fallet med reflektor i stort sett god. 
Liksom för TAB. 6.5 gäller förbehållet att underlaget 
är för litet för att man ska kunna göra någon djupare 
analys av resultatet.

6.7 Inverkan på solfångarens effektivitet 
av värmekapacitet i solfångaren

Som nämnts i avsnitt 6.2 var solfångarna under experi
mentperioden i drift dygnet runt med undantag endast 
vid service av anläggningen. Med hjälp av laboratorie- 
datorn bestämdes en gång varje minut den avgivna effek
ten från varje solfångare. För varje timme skrev ter
minalenheten ut mängden infångad positiv energi och 
antalet minuter under vilka positiv effekt registre
rats. Den på detta vis registrerade infångade energin 
är således opåverkad av dels värmekapaciteten i sol
fångaren, dels av en ofullkomlig styrstrategi med en 
re g 1 erau t omatik för till- och frånslag av cirkulationen 
i ett fullständigt s o 1värme system. Med kännedom om 
mängden positiv infångad energi och samhörande antal 
driftminuter under varje timme, aktuella temperatur
förhållanden och solfångarens värmekapacitet kan inver
kan av värmekapaciteten beräknas. Detta genomförs i 
det här avsnittet.

Inverkan av en ofullkomlig styrstrategi studeras i av
snitt 6.8.

I denna studie av värmekapacitetens inverkan förutsätts 
solfångaren arbeta vid nära konstant dr if t tempe ratur 
då solfångaren är i drift. I diskussionen nedan begag
nas begreppet uppvärmningsenerg i. Uppvärmningsenergin 
är en värmeförlust motsvarande den energimängd som åt
går för att höja temperaturerna hos solfångarens tem-
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peraturfördelning från ett jämviktsläge med omgivning
ens temperaturer utan inverkan av s o 1ins trålning till 
ett nytt jämviktsläge baserat på samma temperaturer 
som tidigare i omgivningen men med absorbatorn vid 
drifttemperaturen.

I det aktuella fallet stod solfångarna fristående utom
hus. Därför blir i denna studie den förstnämnda tempe
raturfördelningen konstant lika med uteluftens tempe
ratur. Den sistnämnda temperaturfördelningen beskrivs 
av en approximativt konstant absorba tor tempe ratur och 
en konstant lufttemperatur runt solfångaren, FIG. 6.4.

£ = 0.1

1.00 A0 0.50 A0
0.33 A9
0,08 A9

FIG. 6.4. Beräknad temperatur fördelning i ett snitt 
genom solfångaren då absorbatorns tempera
tur ligger AQ°C över uteluftens temperatur.

Om differensen mellan dr ift tempe ra turen och uteluftens 
temperatur är A0 kan den genomsnittliga temperaturänd- 
ringen för ett material y, då solfångaren skiftar från 
"viloläget" till "dr if t läge t", skrivas f *A0 där kons
tanten f erhålls från temperaturfördelningen i solfång
aren , FIG. 6.4.

9 — L2
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Med kännedom om delmaterialens massor, värmekapac i t i- 
viteter och genomsnittliga temperaturändringar kan 
uppvärmningsenerg in beräknas vid ett valt tillfälle

n
= A0 • E C • f /A = C • A0 (6.23)

y = l y y s

2= uppvärmningsenergi, Wh/m

= differens mellan drif11empera tur och 
uteluftens temperatur, °C

= värmekapacitet hos materialet y , Wh/°C

= relativ genomsnittlig temperaturändring 
hos materialet y, andel av A6

o 2= effektiv s o 1fangararea, m .

De beräknade aktuella värmekapaci teterna och faktorn 
C i ekv. (6.23) visas i TAB. 6.9. Man finner C » 3,4 Wh/°C-m .

Värmekapacitetens inverkan på mängden infångad energi 
har beräknats så att uppvärmningsenergin subtraherats 
från den positiva infångade energin i början av en 
period med positiv effekt. Den subtraherade energi
mängden är något för stor eftersom uppvärmningen i 
verkligheten sker med absorbatorns temperatur lägre 
än drif11empera t uren. De termiska förlusterna fran 
solfångaren antas alltså något för stora. Man kan dock 
bortse från detta utan att något större fel begås.

Ovanstående beräkningssä11 grundas pa antagandet att 
uppvärmningen av solfångaren sker kontinuerligt fran 
den ursprungliga jämvikten med omgivningen till 
driftläget. Det har visat sig av mätpro toko 11 en att 
detta antagande är riktigt. Då instrålningen ligger 
på en nivå, som i experimenten med kontinuerlig drift 
ger positiv effekt under så lång tid att solfangaren 
enligt beräkningarna hinner värmas upp till driftläget, 
visar utskrifterna att den positiva effekten har en 
kontinuerlig varaktighet. Det har visat sig att sadana

AE

där AE

A6
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TAB. 6.9. Beräknade värmekapaeitetér för solfångarens
material. Beräkning av faktorn C i ekv. (6.23).

Mas sa x

kg

värmekapaci- 
tivi tet

kJ/kg°C

= värmekapacitet

kJ/°C

Ab s orb a tor
Stålplåt 11,2 0,46 5,15
Stigar rör 1,84 0,39 0,72
S amling s rö r 0,69 0,39 0,27
Vatten 1,18 4,18 4,93
Lödning 0,33 0,23 0,08

11,15 mo t sv.
3,1 Wh/°C

Glas 11 0,84 9,24 motsv.
2,6 Wh/°C

Mine ra lui 1 6,7 0,75 5,02 mo t sv .
1,4 Wh/°C

Energiinnehåll :

Glas 1 2,6-0, 08 A0 = 0, 21 A0
Glas 2 2, 6- 0, 33 A0 = 0, 86 A0
Absorbator 3,1-1,00 A0 = 3,10 A0
Mineralull 1,4-0,50 A0 = 0, 70 A0

4, 87 A0

Wh/° C

motsV. med ef
fektiv area 1,43 m

C = 3,4 A0 Wh
2 o _ m ■ C

2

dagar har med några enstaka undantag endast en period 
av någon betydelse med positiv effekt. Dagar med för 
korta perioder av positiv effekt för att solfångaren 
ska bli tillräckligt uppvärmd ger liksom dagar med 
enbart negativ effekt energimängden noll.

I TAB. 6.10 sammanfattas mängderna infångad energi med 
och utan hänsyn till värmekapaciteten för klara, halv
klara och mulna dagar under olika månader. De experi
mentellt bestämda värdena bygger på för få värden för 
att resultaten ska anses vara statistiskt säkerställda. 
Man kan dock försiktigt utläsa att under sommarhalvåret 
orsakar värmekapaciteten hos den aktuella solfångaren 
en värmeförlust av storleksordningen 5-10 % av den in-
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TAB. 6.10. Mängden infångad energi med oah utan hänsyn 
till värmekapaoiteten i solfångaren i genom
snitt under klara, halvklara oah mulna dagar.

Månad Klar Halv
klar

Mulen

Juli Exp.best.ut an inverkan av kapacitet, kWh _ 2,6 0,2
E xp . b e s t . ko r r . för kapacitet, m - 2,4 0,1
% med kapaci tet/utan kapacitet m - 94 58
Antal dagar i bestämningen

kWh
2m

- 4 4
Beräkn.värde utan inverkan av kapacitet, 2,7 1,9 0,0

Aug . Exp.best.ut an inverkan av kapacitet, kWh
9 2,8 1,8 0,0

i . • kWhExp.bes t.korr. for kapacitet, -- j m 2,4 1,6 0,0
% med kapaci tet/ut an kapacitet m 94 87 0,0
Antal dagar i bestämningen

kWh
2m

1 5 3
Beräkn.värde utan inverkan av kapacitet, 2,8 1,8 0,0

Sept . Exp.best.ut an inverkan av kapacitet, kWh
2 3,1 2,0 0,4

Exp . bes t . kor r . för kapacitet, —■— m 3,0 1,9 0,2
% med kapaci tet/ut an kapacitet m 96 92 69
Antal dagar i bestämningen

kWh
2m

3 15 10
Beräkn.värde utan inverkan av kapacitet, 3,3 2,1 0,0

Okt . Exp.best.utan inverkan av kapacitet, kWh
2 _ 1,4 0,1

Exp.best.korr. för kapacitet, m - 1,2 0,0
% med kapaci te t/utan kapacitet m - 86 30
Antal dagar i bestämningen

kWh
2m

- 5 18
Beräkn.värde utan inverkan av kapacitet, 2,4 1,2 0,0

N o v . Exp.best.ut an inverkan av kapacitet, kWh
2 1,3 0,6 0,0

Exp.best.korr . för kapacitet, —y m 1,2 0,4 0,0
% med kapaci tet/ut an kapacitet m 91 73 33
Antal dagar i bestämningen

kWh
2m

1 6 13
Beräkn.värde utan inverkan av kapacitet, 1,1 0,4 0,0
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fångade energin. Under vinterhalvåret fördubblas stor
leksordningen av förlustandelen. Öknigen beror dels på 
att uppvärmningsenerg in då är större, dels på att nivån 
hos den infångade energin då är lägre.

6.8 Inverkan på solfångarens effektivitet 
av styrstrateg in för pump cirku1 at jonen

Den experimentella bestämningen av infångad mängd sol
energi har som tidigare nämnts genomförts med konti
nuerlig pumpcirkulation dygnet runt. Därigenom är den 
registrerade energimängden opåverkad av värmekapacite
ten i solfångaren och av en ofullkomlig styrstrategi 
för pumpcirkulationens till- och frånslag som förekom
mer i ett fullständigt system.

I detta avsnitt genomförs en starkt förenklad studie 
av vad en ofullkomlig styrstrategi betyder för den 
infångade energimängden.

Genom en ansats av några olika fördröjningsfunkti oner 
för simulerat till- och frånslag i det datorprogram 
som styrde insamlingen och behandlingen av mätvärdena 
kan man av utskrifterna approximativt se om fördröj
ningarna har någon nämnvärd inverkan på mängden in
fångad energi.

Först följer här en förenklad teoretisk studie av verk
ningssättet hos en s tyraut omatik för pumpcirkulatio
nens till- och frånslag och en uppskattning av energi
förluster till följd av en ofullkomlig styrning. Där
efter diskuteras den simulerade styraut omat iken och 
uppnådda resultat med denna.

6.8.1 Förenklad teoretisk studie av
verkningssättet hos en s tyrautomatik 
för pumpcirkulationens till- och 
fråns lag

Verkningssättet hos en styrau tomatik för pumpcirkula
tionen kan beskrivas med följande händelseförlopp.
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Betrakta FIG. 6.5. Figuren visar hur utgående vatten
temperaturen från en solfångare kan variera i för
hållande till värmelagrets temperatur under en dag. 
För enkelhetens skull antas inga värmeförluster mel
lan värmelagret och solfångaren vilket inte innebär 
någon principiell inskränkning i resonemanget. Sol
fångaren avger positiv effekt då cirkulationen är 
tillslagen och den utgående vattentemperaturen samti
digt är högre än temperaturen i värmelagret.

Temperatur

Cirkulationen slås till

Övre kontrollnivå

A02 Cirkulationen 
f rånslagen

Cirkulationen
tillslagen

Cirkulationen 
frånslagen /

Nedre kontrollnivå alt.

alt. 2Värmelagrets
temperatur

Utgående
vattentemperatur

FIG. 6.5. Principskiss av temperaturvariationen hos°
utgående vattnet från solfångaren i förhåll
ande till värmelagrets temperatur vid auto
matiskt till- ooh frånslag av pumpeirkula- 
tionen.

Styrautomatiken arbetar vanligen med hjälp av två 
temperaturgivare, den ena placerad i anslutning till 
absorbatorns utlopp och den andra i värmelagret. 
Skillnaden mellan temperaturerna som dessa givare 
registrerar kallas A0. Om pumpcirkulationen är fran— 
slagen sker tillslag då A9 ökat till ett i automati
ken förvalt värde A0-^, se FIG. 6.6. A0 kan därefter 
antingen fortsätta att öka eller avta helt beroende
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Till 1

Från 0 ~

Temp, värmelager •

A 01

A02
-> Temp.

-Temp, hos vattnet vid absorbatorns 
utlopp vid frånslag av cirkulationen

-Temp, hos vattnet vid absorbatorns 
utlopp vid tillslag av cirkulationen

FIG. 6.6. Logiken hos styr automatiken för pumpcir
kulationen .

på storlekarna hos s o 1 ins t raining, vattenflöde och 
valt A0 ^-värde, FIG. 6.5. Om Â0 efter tillslag avtar 
mer än A@2 sker frånslag, se FIG. 6.6. I logiken hos 
automatiken finns alltså inbyggd en hy s teres iseffekt 
så att man kan undvika en oscillation mellan lägena 
till och från då A0 avtar efter ett tillslag.

Efter ett frånslag kan antingen A0 öka om A92-A@2 f 0 
eller avta, se FIG. 6.5.

Förluster av infångad energi som beror av styrautoma
tiken uppkommer endast i samband med frånslag av cir
kulationen. Om A01~A02>O sker frånslag medan fortfa
rande en del energi finns att hämta eftersom effekten 
är positiv. Denna energimängd försummas således. Om 
A01-A02<O sker frånslag efter det att effekten över
gått till att vara negativ. Under tiden med negativ 
effekt förloras alltså energi. Teoretiskt bör således 
frånslaget ske varken för tidigt eller för sent utan 
precis då effekten är noll dvs. med förva1sins tä1lning- 
en A0^-A92 = 0 hos automatiken. (Vid värmeförluster 
mellan solfångare och värmelager: A9-^-A02 = A0^ där 
A0£ är temperatursänkningen hos vattnet som följd av 
värmeförluster under transporten från solfångaren 
till värmelagret.)
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I FIG. 6.5 markeras tidpunkten för frånslag med t^ och 
tidpunkten då effekten vid kontinuerlig pump c irku 1 a t ion 
når värdet noll med t^. Förlusten av infångad energi 
är då

AE=/pdt (6.24)a n
13

Pn < (A91~A02)‘™(6.25)

2där AE^ = förlorad infångad energi, Wh/m

m = vattenflödet vid tillslagen cirkulation, 
kg/s’m^

cv = vattnets värmekapaci tivi tet, J/kg-°C

Pn = avgiven effekt från solfångaren under 
antagande om kontinuerlig drift, W/m2

t = tiden, h.

2Ett typiskt vattenflöde som kan antas är 1,5 kg/min-m , 
dvs. 0,025 kg/s-m2. Man erhåller då m-c^ ^ 100 W/m2-°C.

Pn < 1OO(A01-A62)

För1ust energ in kan då uppskattas enligt

Ea < 1OO(A01-A02)(t4-t3) (6.26)

Av ekv. (6.26) framgår att för1ustenergin beror dels 
av det förvalda värdet på (A0^-A02)> dels av tiden 
(t^-t^) som beror av (A9.-A02) och instrålningens va
riation.

Om man väljer | A 6 — A 0 2 | för stort kan även tidsperioden 
|t,-t,| bli oönskat lång, se FIG. 6.5. Man bör därför

4 J o 2söka halla p^< 50 W/m (storleksordning) under tidspe
rioden (t^, t^) dvs. I A 0 — A 0 2 I ~ 0,5°C. Vanligen gäller
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då It^-t^lsO.l à 0,2 timmar. Förlustenergin kan så
ledes grovt uppskattas till AE <10 Wh/mI 2. Denna för-

a
lust har som synes ingen praktisk betydelse för sol
fångarnas effektivitet. Redan en måttlig ökning av 
I A0— A02 I till 1°C kan däremot medföra en allvarlig 
försämring i det att |t^-tj| då kan nå värden på ett 
par tre timmar, dvs. AE^ < 200 à 300 Wh/m2. Risken för 

detta är sannolikt störst då A0,-A0,<-1. Om A01-A0„>1 
är risken stor för oscillerande till- och frånslag.

Värmekapacitet i solfångaren inverkar så att tidspe
rioden (t^, *-4) blir större än vad som blir fallet
utan värmekapacitet. Denna verkan är dock i allmänhet 
liten. Den kapacitivt lagrade energin ska här räknas 
för temperaturdifferensen AS-^-AO^ För en solfångare 
av fabrikat Lennox LSC 18-1 är enligt ekv (6.23) 
denna energimängd

AEC s 3,4-0,5 = 1,7 Wh/m2 

om temperaturdifferensen satts till 0,5°C.

Av ekv. (6.26) kan man uppskatta förlängningen av tids
perioden (t^, t^) till följd av värmekapacitet enligt

aec
Ä(t4 t3) ~ 100- (A01~A0 2) 1,7

100-0,5 0,034

dvs. ca 2 min.

Om man antar en med tiden linjärt avtagande effekt 
fördubblas denna tid till ca 4 min.

I samband med tillslag av pumpcirkulationen kan man 
definiera en tidsfördröjning (t2~t^) av tillslaget där
t^ är tidpunkten då skillnaden mellan vattentemperatu
ren vid absorbatorns utlopp och värmlagrets tempera
tur, A9 , börjat bli positiv och t^ är tidpunkten för 
tillslaget. Denna tidsfördröjning innebär i praktiken
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ingen energiförlust eftersom den under tiden (t^-t^) upp
lagrade energimängden till största delen tillgodogörs 
genom den avgivna positiva effekten efter tiden t^, 
se FIG. 6.5. Den lilla förlust som uppkommer beror 
endast på de något förhöjda termiska förlusterna från 
solfångare som följd av den något högre temperaturni
vån i solfångaren.

6.8.2 Simulerad styrning av pump
cirkulationens till- och 
f r ån s 1ag

Den simulerade styrningen av till- och franslag av 
pumpc irkulat ionen gjordes enligt fyra olika alterna
tiv samtidigt. Av den teoretiska betraktelsen av 
energ iförluster i föregående avsnitt framgar att 
endast fråns 1 ag sfunkt ionen behöver studeras. Efter
som cirkulationen under experimenten var ständigt 
tillslagen kunde för simuleringen som värmelagrets 
temperatur tjäna temperaturen hos vattnet vid sol
fångarens inlopp. Kontro 11var i abe1n A0 utgjordes 
alltså av vattnets temperaturdifferens mellan utlop
pet och inloppet hos solfångaren. Vid konstant vat
tenflöde är den avgivna effekten en ekvivalent kont- 
tollvariabel eftersom vattenflödet och temperaturdif
ferensen är faktorer i effekten. Vid simuleringen 
användes effekten som kontro 1Ivar i abe1 eftersom vat
tenflödet inte var konstant under experimentperioden 
(ofullkomlig pumputrustning).

Det första s tyra11ernat ive t innebär frånslag omedel
bart efter att effekten blivit negativ. Alternativet 
har alltså kontrollfunktionen enligt ekv. (6.9).

Av den ovan förda diskussionen med utgångspunkt fran 
FIG. 6.5 framgår att de övriga alternativen borde 
innebära frånslag efter passage av några valda positi
va och negativa effektnivåer. Så har emellertid inte 
gjorts. I stället har följande villkor formulerats.
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Frånslag sker omedelbart efter att

alt. 2: effektens medelvärde under de senaste 
5 minuterna blivit negativ

alt. 3: effektens medelvärde under de senaste 
10 minuterna blivit negativ

alt. 4: effekten varit ständigt negativ under 
de senaste 5 minuterna.

Villkoren formulerades så för att undvika onödiga från
slag / t i 1 1 s 1 ag om effekten skulle bli tillfälligt kraf
tigt negativ under mycket kort tid (en eller ett par 
minuter). Effekten kan bli kraftigt negativ på kort 
tid om solfångarens värmekapacitet är ringa och de 
termiska förlusterna är stora.

Genom de formulerade villkoren är perioder med negativ 
effekt begränsade till högst 5 resp. 10 minuter. Ef
fektnivåerna vid frånslag är däremot inte specificera 
de. Som nämnts i avsnitt 6.7 har det visat sig under 
experimenten att frekvensen av sådana kortvariga perio
der med negativ effekt är mycket låg mitt i längre 
perioder med positiv effekt. Däremot förekommer de of
tare i början och slutet av perioder med positiv effekt. 
Vilka konsekvenser detta får för pumpen genom ett mot
svarande extra antal fråns lag/t i11 s 1ag har inte narmare 
studerats här. Vilken typ av villkor, effektbegränsande 
eller tidsbegränsande, som är att föredra är från 
energiförlus tsynpunkt ointressant eftersom förlusterna 
är försumbara. Resultaten med den simulerade styrningen 
av pumpcirkulationen kan sammanfattas med att de in
fångade energimängderna enligt alternativen 2-4 över
ensstämmer i det närmaste fullständigt med den infånga- 
de energimängden enligt det ideala alternativet 1.

Även om styrningen av pumpcirkulationen behandlats med 
vissa förenklingar kan man ändå konstatera av denna 
undersökning att en lämpligt konstruerad och riktigt 
inställd styrautomatik inte bidrar till nämnvärda ener
giförluster av ofullständig styrstrategi vid till- och 
frånslag av pumpcirkulationen.
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6•9 Sammanfattning och slutsatser av de n 
experimentella undersökningen

Denna undersökning har i första hand syftat till att 
jämföra beräknade mängder instrålad och infångad sol- 
energi under klara, halvklara och mulna dagar enligt 
den vid institutionen för byggnadsteknik utvecklade 
beräkningsmetoden med motsvarande experimentellt be
stämda infangade energimängder.

De experimentella undersökningarna genomfördes vid 
institutionen för byggnadsteknik, KTH, under tiden 
juli-november 197 7 . I vissa avseenden kan experiment
perioden anses vara för kort för att man ska erhålla 
statistiskt säkerställda resultat. Dock måste framhål
las att inom den givna tidsramen och med de knappa 
personella och ekonomiska resurser som kunnat dispo
neras för detta arbete har ett fullt nöjaktigt resul
tat uppnåtts. Ve experimentella bestämningarna över

ensstämmer i stort väl med egna genomförda beräkningar.

Den aktuella ytan hade lutningen 60° mot horisontal
planet och var vänd mot söder.

Solfångaren som användes vid experimenten var av fab
rikat Lennox LSC 18-1. Glasningen består av två anti- 
reflexbehandlade glas med låg järnhalt. Absorbatoryt an 
är selektivt svart. För beräkningarna av infångade 
energimängder erfordrades den aktuella solfångarens 
koeffi c ien tvärden i effektb a 1 an sekvat ionen. Dessa kun
de hämtas fran fabrikantens datablad men trots detta 
genomfördes egna noggranna bestämningar. Bl.a. under
söktes prover av glas och absorbator i spektrometer.
Det visade sig da att fabrikantens uppgifter var i 
vissa avseenden för optimistiska. Transmis s ionsfak torn 
for ett glas bestämdes till 0,90 mot utlovade 0,96.
Man kan dessutom anse att k-värdet, ca 4 W/m2-°C, är 
onodigt högt, trots att fabrikantens uppgift ligger 
strax därunder, med tanke på att den selektivt svarta 
absorb a t oryt an har så goda optiska egenskaper (a » 0,94,
£ s 0,09). En halvering av k-värdet genom bättre värme-
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isolering av framför allt solfångarens kanter och eli- 
minering av vissa köldbryggor mellan absorbatorn och 
ytterhöljet torde vara fullt möjlig. Egna försök med 
tilläggsisolering pekar i den riktningen. Ett onödigt 
högt k-värde är tyvärr alltför vanligt förekommande 
bland s o 1fångarkonstrukt i oner.

Vid de experimentella bestämningarna av infångad mängd 
energi var pump c irkulat ionen ständigt tillslagen. Däri
genom undveks påverkan på den infångade energimängden 
av värmekapacitet i solfångaren och av en ofullständig 
styrstrategi vid till- och frånslag av pumpcirkulatio
nen i ett fullständigt system. Ener giför1us ter på grund 
av dessa två faktorer behandlas i stället separat ut
gående bl.a. från de resultatprotokoll som laboratorie- 
datorns terminalenhet skrev ut under försökens gång.
Det visar sig att värmekapaciteten i den aktuella 
solfångaren ger upphov till storleksordningen 5-10 % 
förlust av den infångade energin under sommarhalvåret. 
Under vinterhalvåret är storleksordningen dubbelt så 
stor. Förlusten beror till stor del av bl.a. drifttem
peraturen. Under juli-augusti var denna ca 70°C och 
under september-november ca 45°C. Ingen nämnvärd ener
giförlust kan relateras till normala ofullständigheter 
vid automatiskt till- och frånslag av pumpc irku 1 a t ionen
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7 PARAMETERVARIATION, FÖRSÖRJNINGSGRADER
OCH OPTIMALA SYSTEMDIMENSIONER FÖR 
OLIKA SOLVÄRMESYSTEM OCH BYGGNADER 
I SKANDINAVISKT KLIMAT

I detta kapitel visas bl.a. beräknade försörjnings- 
grader och dimensioner hos systemkomponenter för en 
mängd beräkningsfa 11. Dessa omfattar saväl lokala 
(avsnitt 7.5 och 7.7) som centrala s o 1värme syst em 
(avsnitt 7.8) samt passivt soluppvärmda hus (avsnitt 
7.6). Beräkningarna har till stor del utförts med 
det vid institutionen för byggnadsteknik konstruerade 
datorprogrammet enligt den egna beräkningsmetoden.

Målsättningen med beräkningarna har varit att under
söka hur olika parametrar påverkar sambanden mellan 
försörjnings grader och s o 1värme sy s temens dimensioner.

Beräkningsresultaten redovisas bl.a. i ekonomiska ter
mer i form av investeringskostnader och energikostna
der för solvärmen. Energikostnaderna är beräknade med 
annuiteten 10 %.

Veterligen är detta det första arbete som behandlar 
solvärmens ekonomi i en bred översikt för svenska för
hållanden. Det måste dock framhållas att det finns 
många osäkra faktorer inbyggda i antagna kostnader för 
systemkomponenter. Likaså spelar det stor roll för 
resultatet vilken metod för lönsamhetskalkylen som 
tillämpas (diskuteras i avsnitt 7.2). Möjlighet finns 
för den som så önskar att räkna enligt nagon annan 
kalkylmetod.
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7 . 1 Orientering om beräkningarnas omfattning 

7.1.1 Små lokala so 1värme system

Små solvärmesystem karakteriseras hittills oftast av 
att energi1agringskapaci tet en inte är dimensionerad 
för att säsongslagra solenergi från sommaren till 
vintern. Under den mörkaste årstiden måste följakt
ligen kompletterande energi tillsättas, vilket kan 
uppfattas som en nackdel hos lokala solvärmesystem. 
Under sommaren däremot fås sådant överskott av sol
energi att svårigheter kan uppstå att skydda anlägg
ningen mot överhettning '(bl. a. kokning i ett vätske- 
sys tem).

Det finns dock ett övervägande flertal positiva sidor 
hos lokala solvärmesystem som förtjänar att belysas:

med ett lokalt s o 1värme system som ger hög för
sörj n ing s gr ad , ca 70 %, i ett värmesnålt hus 
är den återstående erforderliga energimängden 
inte större än att den kan tillföras bekvämt 
med någon form av inom landet producerat bräns
le. Förbränningsutrustningen kan vara mycket 
enkel. Tidpunkterna då utrustningen ska vara 
i drift kan väljas manuellt och ganska fritt 
eftersom det finns en väl tilltagen energilag
ringskapacitet i huset

oberoende av vilket energislag som utnyttjas 
för husets uppvärmning är ett lokalt energilager 
i huset till stor fördel t . ex. vid nattackumu- 
lering av elvärme, värmepump dr ift m.m.

från beredskaps synpunkt är försörjningen av 
värme klart bättre skyddad vid lokala solvär
mesystem än vid centrala

forskningen på energilagringsområdet syns inom 
något årtionde kunna leda fram till lagrings
enheter med så hög energitäthet att lokal sä
songslagring blir både tekniskt och ekonomiskt
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möjlig. Äldre typer av energilager kan då 
bytas ut mot nya.

Instrå1ningsförhå11 and ena har genom beräkningar på
visats vara tämligen likvärdiga inom större delen av 
landet (avsnitt 7.7). Av denna anledning har inverkan 
av huvuddelen av de parametrar som varierats vid 
beräkningarna endast studerats för Stockholm. Andra 
parametrar som horison tavskärmning, drif11emperatur, 
so 1fångar area och värme 1 agringskapaci tet har däremot 
varierats vid ytterligare 5 orter.

Nedan följer en sammanställning av de parametrar som 
varierats

horisontavskä rmning 

solfångarens lutning

absorbatorns emissionskoefficient 

antalet glas i glasningen 

glaskvaliteten i glasningen 

drift temp eraturen

plan reflektor med varierande lutning, storlek 
och ref1 ex ionsegenskaper

solfångararean

värmelagringskapaciteten.

Byggnaden, vars värmebehov s o 1värmes ystemet är avsett
att till en del tillgodose, har i nästan alla fall an-

2tagits vara ett värmesnalt småhus med ca 120 m bo
stadsyta. Betoningen på värmesnålt hus motiveras av 
att under överskådlig framtid torde energ ibesparande 
åtgärder, utgående från energiförbrukningsnivåer hos 
byggnader byggda enligt kraven i SNB 1975, vara lön
sammare än produktion av solvärme. Några jämförande 
beräkningar har dock gjort med ett hus till formen 
lika med det nämnda värmesnåla men med ett dubbelt så 
stort energibehov återspeglande god i s o 1erst andard
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från mitten av 1960-talet. En presentation av antagna 
parametervärden och andra beräkningsdat a finns i av
snitt 7.3.

De erhållna resultaten kan utnyttjas generellare än 
för enbart de antagna småhusen. T.ex. kan resultaten 
även gälla för radhus, f1erbost ad shus och lokaler un
der förutsättning att energibehovet för dessa byggna
der varierar under aret ungefär som i något av de här 
antagna fallen.

I avsnitt 7.6 har försörjningsgrader beräknats för 
pccsst-Vt soluppvärmda hus. För sörj ningsgraderna blir 
låga dels därför att inget bidrag ges till varmvatten
behovets täckning, dels därför att värmelagringskapaci
teten utan extraordinära åtgärder är liten. Den till
godogjorda solenergin blir emellertid billig om inte 
huset ges en alltför speciell utformning. Rent allmänt 
passar passivt soluppvärmda hus bäst i klimat med so
liga dagar och kalla nätter. Denna karakteristik passar 
inte så väl in på det svenska klimatet.

7.1.2 Stora solvärmecentraler

Det karakteristiska för en stor s o 1värmecentra 1 är att 
värme1agringskapaci teten hos lagringsenheten är mycket 
stor (lagringsvolym 10 à 10^ m^). Därigenom erbjuds 
en möjlighet till säsongs1agring av värme och det an
slutna byggnadsbeståndets värmebehov kan då till 100 % 
täckas med solenergi. Samtidigt är förhållandet mellan 
värmelagrets volym och omslutande yta så fördelaktigt 
att värmeförlusterna från värmelagret under lagrings
tiden praktiskt taget kan försummas (några enstaka 
procent förlust av lagrad energi). Däremot drabbas 
systemet av di s tribut ionsförlus ter som kan nå stor
leksordningen 30 % av den lagrade energimängden. Det 
stora värmelagret medger att all av solfångaren in
fångad energi kan tillföras värmelagret till skillnad 
mot vad fallet är vid små so 1värmesystem med begränsad

10-L2
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6 n 6 r g i 1 a g r i n g s k ap a c i 161 . Detta förhållande innebär ock 
så att det är betydligt enklare att optimera ett stort 
solvärmesystem än ett litet. Däremot kräver ett stort 
system naturligtvis betydligt mera projekteringsarbete.

Vad beträffar solfångaren gäller det endast att söka 
den lutning och eventuella kombination med reflektor 
som ger maximal energi under aret vid valt drifttempe
ratur omr åde . Detta kan undersökas för olika solfangar- 
konstruktioner, såväl plana som i olika grad koncent
rerande. Solfångarna kan vara fasta eller rörliga. Den 
infångade energimängden ska därefter jämföras med kost
naden för konstruktionen i fråga. I avsnitt 7.8, som 
behandlar effektivitet och ekonomi för stora solvärme
centraler, begränsas studien till att omfatta endast 
solfångare som är plana och fast monterade.

Vid diskussion om ekonomin för stora s o 1värmecentra1er 
måste man beakta den konkurrens som kan bjudas av 
spillvärme från kärnkraftverk, mottrycks kraftvärme
verk, processindustrier m.fl.

7.2 Optimeringsproblernet

Op timerings s tudier syftar till att finna bästa utform
ning av ett system så att de sammanlagda kostnaderna 
för den önskade funktionen hos systemet blir lägsta 
möjliga. Omfattningen av ett system kan variera bero
ende på vem som är beslutsfattaren. En minsta optime
ringsenhet, när det gäller uppvärmning av byggnader, 
bör utgöras av uppvärmnings systemet tillsammans med 
byggnaden som ska uppvärmas. Optimeringen innebär att:

1. bestämma olika systemalternativs termiska 
près tand a

2. värdera tekniska prestanda i ekonomiska termer

3. jämföra olika systemlösningars ekonomi och 
välja den lösning som ger bästa ekonomi.
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Alla dessa punkter innehåller vanligen osäkerheter av 
olika natur.

För solvärmesystem beror osäkerheterna hos punkt 1 på 
svårigheter att precisera och kvantifiera instrålnings- 
mängder och värmebehov under systemets ekonomiska livs
längd .

Osäkerheten hos punkt 2 beror på att man vet så lite 
om den framtida ekonomiska utvecklingen och hur den 
ekonomiska politiken kommer att föras. Det har stor 
betydelse från vems utgångspunkt den ekonomiska vär
deringen görs. Samhällsekonomiska och pr ivatekonomi ska 
värderingar kan leda till tämligen skilda resultat.
Rent allmänt är det i dag från samhällsekonomisk syn
punkt i högsta grad påkallat att skära ned förbruk
ningen av importerad energi men de flesta enskilda 
besluten om energib es parande åtgärder måste lockas 
fram med kraftiga stimulansåtgärder från samhällets 
sida för att bli privatekonomiskt attraktiva.

Det finns flera olika metoder för bedömning av inves
teringars lönsamhet som kan ge helt olika resultat och 
däri ligger osäkerheten hos punkt 3. Orsaken till detta 
är att olika antaganden och värderingar ligger bakom 
de olika ekonomiska beräkningsmetoderna. I en privat
ekonomisk kalkyl ska man ta hänsyn till bl.a. följande 
faktorer :

ränta på lånat kapital eller kalky1räntefo t på 
eget kapital

kapitaltillgång och kreditmöjligheter 

avskrivningstid 

återbe t alningst id för lån 

prisökningar på energi

allmänna höjningar av inkomstnivåer

beskattningseffekt er (marginalskatter, taxe
ringsvärden)
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bidrag och subventioner från samhället

drift- och underhållskostnader under avskriv
ningstiden.

I olika 1i 11eraturreferens er diskuteras den marginella 
lönsamheten av olika energ ibesparande åtgärder, t.ex. 
tjockare isolering för byggnader, värmeåtervinning 
från vent i1 at i ons 1uft, värmepumpar, s o 1värmesystem 
etc. men utgående från ofta olika ekonomiska beräk
ningsmetoder. Det är då självklart olämpligt att di
rekt jämföra sådana resultat.

Om man har att välja mellan olika inve s terings a 11erna
tiv av likartad natur kan flera olika beräkningsmetoder 
tänkas ge samma rangordning mellan alternativen trots 
att energikostnaderna får olika värden med de olika 
metoderna och valet av beräkningsmetod är då kanhända 
inte så kritiskt. Däremot om man ska göra en jämförelse 
mellan energikostnaden för en besparingsåtgärd med 
kostnaden för köpt energi är det viktigt att energi
kostnaden för energibesparingen uttrycks med den verk
liga uppoffringens värde för den som gör investeringen. 
Det finns alltså plats för åtskilliga individuella 
variationer av en energibesparings värde.

I föreliggande arbete görs inte någon närmare analys 
av olika ekonomiska beräkningsmetoder. I de fall en
ergikostnader har beräknats uttryckta i kr/kWh bygger 
dessa på en konventionell kalkylmetod med en annuitet 
av 10 %. Möjligheten finns för den som så önskar att 
räkna om värdena enligt någon annan metod. En strävan 
med ovanstående diskussion är att rikta uppmärksamhet 
på att ekonomiska värderingar av ett och samma inves
teringsobjekt för energibesparing av flera orsaker kan 
skilja kraftigt och att sådana värderingar därför mås
te tolkas med stor försiktighet.

Tyngdpunkten i föreliggande arbete ligger på beräk
ningar av de tekniska prestanda som ligger till grund 
för ekonomiska värderingar.
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7•3 Förutsättningar och antaganden vid 
genomförda beräkningar enligt den
egna beräkningsmetoden

Den studerade problemställningen omfattar ett brett 
variationsområde med många intressanta parametrar. Av 
praktiska skäl har inte alla tänkbara kombinationer av 
parametervärden behandlats. I stället har värden på 
parametrar successivt valts ut under beräkningarnas 
gang i sadan omfattning att inverkan av de studerade 
faktorerna kunnat bedömas med tillräcklig säkerhet.

Nedan följer en sammanställning av varierade parameter
värden samt övriga förutsättningar och antaganden.

Lokala_solvärmes^stem 

Klimatdata :

antal klara, halvklara och mulna dagar enligt 
SMHI :s statistik 1931-60, TAB. 4.1, för 
Stockholm se även FIG. 7.1

uteluftens temperatur under dagen kl. 08-18 
enligt SMHI:s statistik 1931-60, TAB. 4.2

mede1vindhast ighet : 5 m/s, representativt års
medelvärde (Taesler, 1972).

Geografiska orter:

Malmö, Göteborg, Västervik, Örebro, Stockholm, 
Umeå.

Omgivningskarakteristika:

markref1 ex i onsfakt or: 0,2, representativt års
medelvärde (Höglund & Stephenson, 1968)

horisontavskärmning över horisonten: 0° eller
10°.
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Andel klara dagar Andel mulna dagar

Mulet

Halvklart

Hel klart
—I 1,0

FIG. 7.1. Andelen helklara, halvklara och mulna daggar 
i Stockholm enligt statistik av SMHI, från 
1931-60.

So 1f ångare :

Vätskekyld sluten absorbator med glasning framfor och 
värmeisolering på baksidan och runt kanterna, FIG. 1.5

Värmekapaciteten i solfångaren har antagits vara sa 
liten att inverkan av denna på effektiviteten kan för
summas. I verkligheten är värmeförlusten på grund av 
värmekapaciteten för goda so 1fångarkonstrukt i oner av 
storleksordningen några få procent av den infångade 

energin.

Absorbatorytans 
strålning: 0,95

ab s o i för s o 1 -

absorbatorytans emis s ionskoeffi c i ent för värme 
strålning: 0,1 (selektivt svart), 0,9 (svart- 

må1 ad)

antal glas: 1 eller 2

glaskvalitet: normalglas eller järnfritt med 
ant iref1exbehand 1ade ytor för solstrålning

lutning mot horisontalplanet, vänd mot söder: 
40°-90°

drifttemperatur: under aret konstanta värden
45°-90°C
area : 5-65 m^.
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Värme 1ager:

Värmelagringskapaciteter kan översättas till volym av 
valfritt lagringsmedium som arbetar vid antagna tem
peraturer. I första hand åsyftas här vatten eller salt- 
hydrat.

Värme 1agringskap ac i te t utöver behov för dygnsut-
jämning: 0-3000 kWh. 100 kWh motsvarar en volym

3 3av ca 1,2 m salthydrat eller 1,9 m vatten vid
45° temperaturändring.

Plana reflektorer i anslutning till plana solfangare:

reflektorns lutning mot horisontalplanet: 10 
från solfångaren till 30° åt solfangaren, FIG.
7 . 2
reflektorns storlek: följande värden på dimen- 
sionslösa må 11parametrar (FIG. 7.2):

solfångarens höjd/bredd, B: 0,3 0,6
reflektorns b re dd/s o 1fångarens bredd, C: 1,0 1,5
reflektorns 1 ängd/so 1fångarens bredd, D: 0,5
1,0 2,0.

Reflektorytan har i de flesta fall antagits i huvudsak 
speglande dvs. med följande ref1exionsfakt orer:

direkt infallande strålning - riktad reflekterad 
s trålning : 0,70
direkt infallande strålning - diffus reflekterad 
strålning : 0,10
diffus infallande strålning - diffus reflekterad 
strålning : 0,80.

Någon enstaka beräkning har utförts med en diffust ref
lekterande reflektoryta, reflexionsfak tor 0,70.

Ref1exionsfaktorerna har valts med hänsyn tagen till 
lätt nedsmutsning och åldring av ytan i naturlig utom
husmiljö. I det första fallet har ytan antagits bestå
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Reflektor ^Solfångare

Dimensionslösa 
måttparametrar.- 
B = hs/bs 
C = br/bs 
D = lT / be

Reflektorns lutning mot 
horisontalplanet har varie
rats mellan 10° från sol
fångaren till 30° mot 
solfångaren

F IG. 7.2.
Parametrar för 
beskrivning av 
en plan reflek
tors storlek.

av högg 1 anspo 1erad eloxerad aluminiumplåt, i det senare 
av en 1 jusref1 ek terande papp.

Värmebehov :

Värmebehovet hos två lika stora småhus betraktas. Det 
ena huset, kallat hus 1, antas ha ett värmebehov jäm
förbart med det man finner hos normala småhus byggda

o 2pa 1960-talet med bostadsyta 100 à 120 m . Det andra 
huset, kallat hus 2, antas genom målmedvetna byggnads- 
tekniska och ins t a11 a t i onstekniska värmebesparingsåt
gärder ha ett väsentligt lägre värmebehov. Med värme
behov menas här energi till transmissions- och venti
la t i ons f ö r lus te r och varmvattenberedning minskad med 
värme från belysning, maskiner, människor, solinläck- 
ning genom fönster och värmeåtervinnings an1äggningar.

Värmebehovet för hus 1 har antagits med ledning av en 
värmeba 1 an s s tudie för ett småhus i Nälsta, Stockholm
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av Elmroth & Höglund (1973). Mätprogrammet genomfördes 
från oktober 1964 till april 1965. Av SMHI registrerade 
månadsmede1värden över lufttemperaturen och antalet sol
timmar för Stockholm under denna tid ansluter sig mycket 
nära till normalårets värden (1931-60).

Presentation av huset och den uppmätta värmeförbrukning
en under e1dningssäsongen 1964-65 ges i FIG. 7.3. Det 
skall dock påpekas att huset då var obebott. Varmvat
tenförbrukningen måste därför uppskattas till en för 
småhus normal förbrukning, ca 15 kWh/dygn. Korrektion 
för värme till godo från belysning, maskiner och män
niskor för fallet att huset vore bebott har inte gjorts 
eftersom man då samtidigt kan anta en motsatt effekt 
bl.a. genom ökad luftomsättning och avskärmning av sol
instrålning genom fönster med persienner. Totala års- 
värmebehovet blir 21,4 MWh. Värmebehoven under årets 
månader framgår av TAB. 7.1.

Husets branta takdel lutar 70° och antas vara riktad 
mot söder. I verkligheten är den sidan riktad mot syd
väst. So 1ins t rå 1 ningen genom det stora fönstret under 
den branta takdelen har haft väsentlig inverkan på vär
meförbrukningen under höst- och vårmånaderna. Solfånga
ren antas sitta på den branta takdelen vars totala 

2area är ca 35 m . Genom vissa konstruktiva förändring-
2ar skulle takytan kunna ökas till ca 60 m . Här antas 

att det då uppkomna större vindsutrymmet inte påverkar 
vä rme f örbrukningen.

Värmebehovet för hus 2 har approximativt beräknats för 
de sex olika orterna såsom visas i appendix V. Värme- 
genomgångskoeffi c ienten hos bjälklag och ytterväggar 
har antagits till ca 0,14 W/m2-°C. Fönstren har anta
gits bestå av 3-glas isolerrutor med värmespeglar. Ven
tilationen har antagits motsvara ca 0,5 luftomsättningar 
per timme och 70 % värmeåtervinning från ventilations- 
luften. Varmvattenberedningen har antagits motsvara 
20 kWh/dygn. 50 % värme återvinning från varmvattnet 
har antagits under september-maj varför endast 10 kWh/ 
/dygn behöver tillföras under denna tid utifrån. De
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10,2 m
r^A

r. ru

Plan
Huset sett från norr

Sektion A-A

kWh/dygn

W7Æ,BP■fp

pH ■1■■1111»ÉÜÜ ■
m? m flj

Sfpr
-
gg!

Okt. Nov Dec 
1964

Jan. Fe b.Mars Apr. Maj 
1965

Söder fasaden

Värmeförbrukning en 
under eldningssäsongen 
1964-65, dygnsmedel- 
förbrukning under 
resp. månad jämte övre 
och undre spridnings- 
gränser

FIG. 7.3. Försökshus Nälsta, Stockholm. Uppmätt vär
meförbrukning. (Elmroth & Höglund, 1973.)
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TAB. 7.1.
Antagna värmebehov i ett för 1960-talet normalt väl- 
isolerat småhus oeh ett värmesnålt småhus. Bada husen 
antas ha bostadsytan 100 à 120 m2 oeh vara belägna i 
Stockholm. Med värmebehov menas här energi till 
transmissions— oeh ventilations förluster oeh varmvat . 
tenberedning minskad med värme från belysning, maski- 
ner, människor, solinläekning genom .fönster oeh värme 
återvinning sanläggningar. Transmissions- oeh ventila 
tionsförlusterna i hus 1 har uppskattats med.ledning 
av uppgifter från ett provhus i Nälsta utanför Stock
holm^^ . Mätprogrammet genomfördes från oktober 1964. 
till april 1965. Av SMHI registrerade månadsmedelvär 
den över lufttemperaturen och antalet soltimmar ..för 
Stockholm under denna tid ansluter sig mycket nära till 
normalårets värden (1931-60). Varmvattenbehovet har an 
tagits till för småhus normal förbrukning, ca 15 kWh/ 
/dygn. Värmebehovet för hus 2 har approximativt beräk
nats. Värmegenomgångskoeffiaienten hos bjälklag och yt 
terväggar har därvid antagits till ca 0,14 W/m • C.. Fönst 
ren har antagits bestå av 3-glas isolerrutor med värme
speglar. Ventilationen har antagits motsvara ca 0,5 luft
omsättningar per timme och 70 % värmeåtervinning fr an 
ventilationsluften. Varmvattenberedningen har antagits 
motsvara 20 kWh/dygn. 50 % värme åt er v inning fran varm
vattnet har antagits under september-maj varför endast 
10 kWh/dygn behöver tillföras under denna tid utifrån.

Värmebehov

Månad Hu s 1 Hus 2

Normalt nytt väl- Värmesnålt hus
isolerat hus kWh/dygn kWh/dygn

v.v. kWh/dygn: 15 20

Jan. 95 40
Feb . 95 40
Mar s 80 35
Apr . 63 28
Maj 45 20
Juni 15 20
Juli 15 20
Aug . 15 20
Sept . 45 20
Okt . 63 28
Nov . 80 35
Dec . 95 40

Året 21 400 kWh 10 500 kWh

1) Elmroth & Höglund (1973).
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antagna värmebehoven under årets månader för Stockholm 
framgår av TAB. 7.1. Totala årsvärmebehove t blir 10,5 
MWh. Med tanke på de hög i s o 1 erande y 11erkons trukt ioner- 
na kan värdet förefalla hågot högt. Man måste då ha 
klart för sig svårigheterna att utnyttja överskotts
värme från hushållsel och personer i ett högisolerat 
hus utan speciell lagringsenhet för energi från rums
luft vid en temperatur endast några grader över dimen
sionerande rumstemperatur. En sådan lagringsenhet är 
inte antagen här.

Värmelagret har antagits vara välisolerat och placerat 
i huset på sådan plats att den okontrollerbara värme
avgivningen fran värmelagret till 100 % kommer huset 
till godo.

För dygnsutjämning av värme krävs för hus 1 ca 100 kWh 
och för hus 2 ca 40 kWh lagringskapacitet.

Solvärmecentraler

Klimatdata: se lokala s o 1värme syst em ovan

Geografisk ort: Stockholm

Omgivningskarakteristika: se lokala s o 1värme syst em ovan. 

Solfångare:

Vätskekyld sluten absorbator med glasning framför och 
värmeisolering på baksidan och runt kanterna. Försumbar 
värmekapacitet i solfångaren.

Absorba t ory t ans absorpt ionskoeffi c i ent för sol
strålning: 0,95

ab sorbat oryt ans emissionskoeffi c ient för värme
strålning: 0,1 (selektivt svart), 0,9 (svart- 
må1 ad)

antal glas: 1 eller 2

glaskvalitet: i huvudsak järnfritt med antiref- 
1exbehandlade ytor för solstrålning, i några 
fall även normalglas
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lutning mot horisontalplanet, vänd mot söder:
50°, 60°, 70°

dr if11emperat ur : under året konstant värde i 
huvudsak 90°C, i några fall lägre

area: dimensionerad för 100 % försörjningsgrad. 

Värme lager:

lagringsmedium vatten

värmelagringskapacitet: dimensionerad för 100 % 
försörjningsgrad.

Plana reflektorer:

se lokala s o 1värme syst em ovan.

Värmebehov :

Värmesnala nya småhus i grupp och äldre bebyggelse.

Värmesnalt småhus, se lokala s o 1värme s yst em 
ovan, värmeförluster från kulvert ledningen mel
lan huset och centralen och förluster från vär
melagret ca 30 % av framfört värme

äldre bebyggelse: representeras av några vanliga 
3-vånings lamellhus av smalhustyp i Ulvsunda, 
Stockholm, uppförda omkring 1940 där institutio
nen för byggnadsteknik bedriver forskningsverk
samhet i energibesparande syfte (Höglund &
Johnsson, 1976). Årsvärmebehovet för en typisk 

0 2lägenhet pa 48 m i dessa hus under ett normalår 
är ca 19,3 MWh. Värmeförluster från kulvertled- 
ningen och värmelagret: ca 23 % av framfört värme.

7.4 Beräkning med datorprogrammet
enligt den egna beräkningsmetoden

Beräkningarna har underlättats väsentligt tack vare 
att datorprogram för den egna beräkningsmetoden har
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konstruerats. Därigenom har en stor mängd fall kunnat 
behänd las.

De erforderliga uppgifterna som utgör indata till prog
rammet framgår av nedanstående faktaruta. I rutan finns 
även kort beskrivet vad programmet beräknar och ger i 
utskrift. Ett exempel på en resultatutskrift finns i 
appendix VI förkortat återgiven av utrymmesskäl.

Faktaruta om dataprogrammet

INDATA
Latitud
Markens reflexionsfaktor
Antalet helklara, halvklara och mulna dagar under 

varje månad
Uteluftens temperatur under dagen, medelvärde varje 

månad
Hori sontavskärmning 
Vindhas t ighe t
Solfångarens lutning mot horisontalplanet, vänd mot 

söderAbsorbatorns emissionsfaktor för langvagig strålning 
Antal glas framför absorbatorn
Andel absorberad direkt strålning med hänsyn till glas- 

kva1i ten och absorbatorytans absorptionsfaktor för 
kortvågig strålning

Andel absorberad diffus strålning med hänsyn till d:o 
Drifttemperatur i solfångaren

Om plan reflektor framför solfångaren förekommer : 
Reflektorns lutning mot horisontalplanet 
Solfångarens höjd/bredd 
Reflektorns b redd/s o1fångarens bredd 
Reflektorns 1 ängd/so 1fångarens bredd 
Reflektorns ref1exionsfaktorer: direkt-riktad, 

direkt-diffus, diffus-diffus
So 1 fångarareor, olika alternativ
Värme 1agringskapaci teter, olika alternativ
Värmebehovet, medelvärde för varje månad

PROGRAMMET BERÄKNAR:
För varje månad den 21 
För varje timme
Direkta irradiansen vinkelrätt mot strålningens plan 
Strålningens infallsvinkel mot s o 1fangarplane t 
Direkta, diffusa och totala irradiansen på solfångar- 

planet vid helklart, halvklart och mulet väder 
Infångade solenergin
Månadssummor instrålad energi fran direkt och diffus 

strålning samt infångad energi 
Årssummor instrålad energi fran direkt och diffus 

strålning samt infångad energi
För varje månad o oh för året: _ oEnergitillskott och försörjningsgrader utifrån värme

behovet, värmelagringskapaciteten och infångade 
solenergin. Olika solfångarareor och värmelagrings- 
kapaciteter



7.5 Optimering av små lokala solvärme
system - beräkningsresultat

Beräknade försörjningsgrader för det värmesnala småhu
set i Stockholm redovisas med ett antal för solvärme
systemet väsentliga parametrar varierade. Vid en system
optimering kan vissa parametervärden vara bestämda re
dan i förutsättningarna. I den efterföljande ekonomiska 
studien har därför optimum sökts för nagra olika givna 
parameterkombina t ioner. I denna studie pavisas dessutom 
att för en bestämd vald försörjningsgrad med storleks
ordning av betydelse, dvs. minst ca 0,50, blir kostna
derna för solenergin högre för småhuset från 1960-talet 
än för det värmesnåla småhuset vilket motiverar att 
nämnda parameters tudie genomförts för det värmesnala 
småhuset. Skillnaden mellan de två husens energikostna
der är dock inte så stor om fasta kostnader får en be
tydande inverkan eftersom dessa kostnader paverkar kraf
tigast det värmesnåla husets energikostnad.

I redovisningen av beräknade försörjningsgrader före
kommer olika parametervärden för andel absorberad strål
ning vilkas innebörd är följande

Andel absorberad strålning

1
1

2
2

Direkt strålning Diffus strålning 
vid nära vinkel
rätt infall

glas , normalkvalitet 0,82 0,74
glas , järnfritt, an

ti re f 1 exb e-
handlade ytor 0,90 0,84

glas , normalkvalitet 0,75 0,67
glas , järnfritt, an

ti r e f 1 exb e - 
handlade ytor 0,87 0,80

En närmare presentation av koefficienterna och k^
med beräkning av värdena för fallet 2 glas av normal
kvalitet finns i appendix I.
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Då man studerar beräkningsresultatet kan det vara av 
intresse att ha en översiktlig bild av instrålnings- 
karakteristiken. Den beräknade mede1 instrålningen per 
dygn i Stockholm visas i FIG. 7.4 för ytor med olika 
lutning riktade mot söder. I FIG. 7.5 visas några fall 
med medelinstrålningen uppdelad i direkt och diffus 
strålning. Årssummorna av direkt, diffus och total 
so 1ins trålning mot ytor med varierande lutning fram
går av FIG. 7.6.

kWh/m -dygn

Jan. Feb. Mars Apr. Maj Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dec

FIG. 7.4. Beräknad medel-instrålning per dygn i Stock
holm mot olika orienterade ytor. Lutningen 
mot horisontalplanet är varierad från 40° 
till 90°. H = horisontell yta.



161

Horisontell, ß=0° kWh/m2-dygn Lutad mot söder, f>= 50

D=direkt

d = diffus

kWh/m2dygn Lutad mot söder, f.=70°kWh/m2dygn Vertikal mot söder. (U901

J ‘F'M'A'M'J J 'A'S1 O'N'D

FIG. 7.5. Beräknad direkt, diffus oeh total medel
instrålning per dygn i Stockholm mot olika 
orienterade ytor. Markreflexionsfaktor
0,2.

kWh/m't 6r

Total
1200 -

1000 _

800 -
Direkt

600-

400-

200-

FIG. 7.6.
Årssummor av direkt, 
diffus och total sol
instrålning mot ytor 
med varierande lutning 
mot horisontalplanet 
(ßj riktade mot söder 
beräknade för ett nor
malår i Stockholm. 
Markreflexionsfaktor 
0,2.

7.5.1 Variation av solfångarens lutning 

a) Solfångare_utan_plan_reflektor_framför

Försörjningsgrad en är endast till ringa grad beroende 
av solfångarens lutning inom intervallet 40-80°. Vid

11 - L2
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mindre s o 1fångar areor (5 à 10 m2) är lutningar på 50° 
à 60° fördelaktigast och vid större s o 1fångarareor 
(20 à 35 m2) är lutningar på 70° à 80° fördelaktigast 
(TAB. 7.2). Detta kan förklaras med att under månader 
då solen står högt kan energ i t i 11 sko t te t till följd 
av en mindre s o 1fångarlu tning bättre tillgodogöras 
från en liten solfångare än från en stor. Detta till
godogjorda energ i t i 11 sko 11 ska då överstiga den minsk
ning av tillgodogjord energi som i stället uppkommer 
under månader då solen står lågt.

TAB. 7.2. Inverkan av solfångarens lutning på försörj-
ningsgraden. Solfångare utan reflektor.

LATITUO:60 GRADER NCRR MARKENS REFLE*I0NSFAKT0R!0.20 
YTANS LUTNING: ß GRACER,VÄND MOT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER

SOLFÂNGAREN: ABSORBATORNS EPSILDN:0.10 ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÄINING:0.75 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRALNING: C.67 

VINOHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUP I SOLFÄNGAREN:45GRA0ER C

FÖR SÖRJNINGSGRADER /ACD (?> = 50° FÖRSÖK.JNINGSGRAOfc R MED = 70°

VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35
VARME-
LAGER

KWH
l SQLCÂNGAPARE A M2
1
1 5 7 10 15 20 35

0 0.29 0. 34 0.39 0. A3 ■o-ro 0.51 0 0.28 0.35 0.39 0. AA 0.A6 0.51

22 5 0. 31 0 . A 1 0.48 0.55 G.59 0.64 225 C.26 C. A0 0 • A S) 0.56 C.6C 0.65
4<,0 0.31 0.43 0.50 0.56 0.63 0.70 AAC 0.28 0 .A0 0.51 0.59 C.6A 0.72

665 0.31 0. A3 0.52 0.6C 0.66 0.72 665 0.28 0. A0 0.53 0.61 0.67 0.7 5
1300 0.31 0. A3 0.59 0.66 0.72 0.78 1300 0.28 0 .A0 0.57 0.6 7 0.73 0.81
3C0O 0.31 0 . A3 0.61 0.32 0.88 0.9A 3000 0.28 C.A0 0.57 0.8A C.90 0.97

FÖRSÖRJNINGSGRADER MÇO j^ = 80°
VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2
LAGER 1

KWH 15 7 10 15 20 35

FÖRSÖRJNINGSGRADER £

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER 1

KWH 1 5 7 1C

= 90ö

15 20 35

0 0.25 0.3A 0.39 0. A3 0.A6 0.50 0 0.22 0.30 0.37 G. 42 0.45 G.A9
225 0.25 0.36 0 .A8 0.56 C.60 0.65 225 0.22 0.30 0 . A3 0.54 0.59 0.65
AA0 0.25 0.36 0.50 0.59 C.65 0.72 AA0 0.22 0.30 0 . A 3 0.56 C.63 0.71

665 0.25 0.36 0.51 0.61 0.67 0.75 665 C.22 C.30 C .A3 0.59 C.65 0.7 A
1300 0.25 0.36 0.51 0.67 0.73 0.81 1300 0.22 0.30 0 • A3 0.64 0.71 0.80
3000 0.25 0.36 0.51 0.76 0.89 0.97 3000 0.22 0.30 0. A3 0.65 0.86 0.96
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b ) §2iÊàn£ËEË._!2ËÉ_E 1 ektor framfôr

Försörjningsgraden är endast till ringa grad beroende 
av solfångarens lutning inom intervallet 50-90°
(TAB. 7.3).

TAB. 7.3. Inverkan av solfångarens lutning på försörj- 
ningsgraden. Solfångare med plan reflektor
framför.

.ATITU0Ï60 GRADER NCRR MARKENS REFLEXIONSFAKTORsO.20 
rTANS LUTNING: ß> GRADER»VÄND MOT SÖDER 
<ORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: 0 GRADER SOLFÅNGÅRENS HÖJD/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BRE0C/S0LFÅNGARENS BREDD:1.50
REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFÅNGARENS BREDD:0.50
IEFLEKTORNS REFLEXIONSFAKTORER: DIREKT-RIKTAD:0*70 
DIREKT-DIFFUS:0.10 DIFFUS-DIFFUS:0.80

FÖRSÖRJNINGSGRADER MED ~ S0a

VÄRME-I SOLFÅNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.36 0.41 0.45 0.48 0.53
225 0.33 0.43 0.51 0.57 0.61 0.65
440 0.33 0.46 0.53 0.61 0.65 0.72

665 0.33 0.46 0.55 0.63 0.68 0.75
1300 0.33 0.46 0.61 0.69 0.74 0.61
3000 0.33 0.46 0.65 0.05 0.90 0.98

FÖRSÖRJNINGSGRADER MCD fi5 ■= So“

VÄRME-I SOLFÅNGARAREA M2
LAGER 1
KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.43 0.46 0.48 0.53
225 0.34 0.47 0.54 0.60 0.63 0.68
440 0.34 0.47 0.57 0.65 0.68 0.74

665 0.34 0.47 0.59 0.67 0.70 0.79
1300 0.34 0.47 0.65 0.73 0.76 0.85
3000 0.34 0.47 0.68 0.89 0.92 1.00

SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS EPSIL0N:0.1O ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING:0.75 
ANDEL ABSORBERAD OIFFUS STRÄLNING:0.67 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I $0LFÅNGAREN:45GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER AÇD £ ~

VÄRME-I SOLFÅNGARAREA M2 LAGER I
KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.43 0.46 0.49 0.54
225 0.34 0.47 0.54 0.60 0.63 0.67
440 0.34 0.48 0.56 0.65 0.68 0.74

665 0.34 0.48 0.59 0.67 0.70 0.78
1300 0.34 0.48 0.65 0.73 0.76 0.84
3000 0.34 0.48 0.68 0.89 0.92 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER MED £» = 90°
VÄRME-i SGLFÅNGARAREA M2
LAGER 1

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.32 0.38 0.42 0.46 0.48 0.53
225 0.32 0.45 0.54 0.60 0.63 0.67
440 0.32 0.45 0.56 0.64 0.67 0.74

665 0.32 0.45 0.58 0.67 0.70 0.78
1300 0.32 0.45 0.64 0.73 0.76 0.84
3000 0.32 0.45 0.65 0.89 0.92 1.00
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7.5.2 Solfångare med och utan 
plan reflektor framför

Försörjningsgraden blir större med reflektor än utan 
men det är diskutabelt huruvida denna ökning är värd 
kostnaden för reflektorn.

Precis som för s o 1fångar arean avtar gränsnyttan för 
ökande ref1 ekt orarea. Det är t . ex . onödigt att ha en 
ref1 ek torarea större än 1,5 à 2 ggr s o 1fångararean.

För ett konstant förhållande mellan s o 1fångararean och
ref1 ekt orarean är det fördelaktigare med en lägre och
bredare solfångare än en högre och smalare. Orsaken
till detta är att negativa geometriska randeffekter
vid reflexionen avtar ju bredare reflektorn är.

is o 1fångarens höjd/bredd = 0,3] 
Jämförelse mellan fallen !

I reflektorns längd/solfånga- 
i^rens bredd = 0,5

1 solfångarens höjd/bredd = 0,6
Vutfaller till det

reflektorns 1 ängd/s o 1fånga
rens bredd = 1,0

förstnämnda fallets fördel med endast obetydlig margi
nal .Sambandet mellan de geometriska parametrarna vid kons
tant förhållant 
are an A lyder
tant förhållande mellan ref1ektorarean A och solfångar-

A /A = r s
C • D 
B (7.1)

där B = h /b s s
C = b /b r s
D = l /b r s
bg = solfångarens bredd

h = solfångarens vertikala höjd
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b^ = reflektorns bredd 

& = reflektorns längd

3 = solfångarens lutningsvinkel mot horison
talplanet

É>r = reflektorns lutningsvinkel mot horison
talplanet .

En närmare presentation av de geometriska parametrarna 
finns i avsnitt 4.5.

För konstanta värden på Ar/Ag, C, 3 och 3r gäller 
Ar/Ag = konst • ^r/hs. I ett system s o 1fångare-ref1 ektor 
med tillräcklig bredd har de absoluta måtten därför 
ingen praktisk betydelse, FIG. 7.7.

FIG. 7.7. Vid konstant areaförhållande Ap/As har de 
absoluta måtten ingen betydelse för refle- 
xionsresultatet förutsatt att bredden är 
tillräckligt stor så att geometriska rand
effekter kan försummas.

Inverkan av varierande värden på de geometriska mått- 
parametrarna kan studeras i TAB. 7.4. Jämför även 
TAB. 7.2 och 7.3.
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TAB. 7.4. Inverkan av reflektorns storlek på försörj
ning sgraden.

LATITU0Ï60 GRADER NORR MARKENS REFLEXIONSFAKTORî0.20 
YTANS LUTN ING:70 GRADER,VÄNO MOT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: 0 GRADER SOLFÂNGARENS HÖJD/BREDD: B
REFLEKTORNS BRECC/SOLFÄNGARENS BRED0:1.00
REFLEKTORNS LÄNGO/SOLFÄNGARENS BREDD: D
REFLEKTORNS RE F LE XIONSFAKTORER : 0IREKT-RIKTAO:0.70

DIREKT-DIFFUSJO.IO DIFFUS-D IF FUS:0.80

SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS EPSILON:0.10 ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING:0.75 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.67 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFANGAREN:45GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRAOER B = o r3o D = ö, So FÖRSÖRJNINGSGRAOER B = 0 3o D » 2,0

VÄRME-I 
LAGER 1

SOLFÅNGARAREA M2 A r/A s =- 1,57 VÄRME-I 
LAGER 1

SULFÄNGARAREA M2 Ar /A s = é.,26

KWH 1 5 7 10 15 20 35 KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.46 0.49 0.54 0 0.34 0.39 0.44 0.48 0.50 0.55
225 0.34 0.46 0.54 0.60 0.63 0.67 225 0.35 0.48 0.55 0.61 0.65 0.70
440 0.34 0.47 0.56 0.64 0.67 0.74 440 0.35 0.49 0.58 0.66 0.70 0.77

665 0.34 0.47 0.58 0.67 0.70 0.78 665 0.35 0.49 0.60 0.69 0.72 0.81
1300 0.34 0.47 0.64 0.73 0.76 0.84 1300 0.35 0.49 0.66 0.75 C.78 0.87
3000 0.34 0.47 0.67 0.89 0.92 1.00 3000 0.35 0.49 0.69 0.91 0.94 1.00

FÖR SÖRJNINGSGRAD6R B « 0,60 D — 0(îo0 FÖRSÖRJNINGSGRACER B = O.éo P » 2,o

VÄRME-1 
LAGER 1

SOLFÅNGARAR EA M2 Ar/;AS = 0, 78 VÄRME-1 
LAGER J

SOLFÄNGARARE^> M2 /As = 3,13

KWH 1 5 7 10 15 20 35 KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.37 0.41 0.45 0.48 0.52 0 0.33 0.38 0.43 0.46 0.49 0.54
225 0.32 0.45 0.52 0.58 C.61 0.66 225 0.33 0.46 0.54 0.60 0.63 0.68
440 0.32 0.45 0.54 0.62 0.66 0.73 440 0.33 0.47 0.56 0.65 0.68 0.75

665 0.32 0.45 0.56 0.64 0.69 0.77 665 0.33 0.47 0.58 0.67 0.71 0.79
1300 0.32 0.45 0.62 0.70 C.75 0.83 1300 0.33 0.47 0.64 0.73 0.77 0.85
3000 0.32 0.45 0.64 0.87 0.91 0.99 3000 0.33 0.47 0.67 0.89 C.93 1.00
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7.5.3 Variation av den plana 

reflektorns lutning

Reflektorns lutningsvinke1 inom intervallet -20° - +10° 
påverkar försörjningsgraden i allmänhet endast i ringa

2 ograd. För små so1fångarareor (5 à 10 m ) fås bästa ut
byte med lutningsvinkeln -10° ä -20° medan för större

o 2 osolfangarareor (20 à 35 m ) fas bästa utbyte med lut- 
ningsvinkeln 0° à 10° (TAB. 7.5). I det senare fallet 
är lutningsvinkeln mera anpassad för vinterhalvårets 
solhöjder och därför bör en sådan vinkel väljas för 
större solfångarareor.

TAB. 7.5. Inverkan av refit 
sörjningsgraden.

LATITU0:60 GRADER NORR MARKENS REF LEKICNSFAKTOR : 0«20 
YTANS LUTNING: p> GRADER,VÄND MCT SÖDER 

HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: GRADER SOLFÄNGARENS HÖJD/BREDD : 0. 30
REFLEKTORNS BREDD/SOLFÅNGARENS BRE0D:1.00
REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFÄNGARENS BREC0:0.50
REFLEKTORNS REFLEXIONSFAKTORER: D IREKT-RlKTAD:0-70 
DIREKT-DIFFUS:0.10 DIFFUS-DIFFUS:0.80

FÖRSÖRJNINGSGRADER (!> = 50° ^=10°

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.30 0.35 0.40 0.45 0.47 0.53
225 0.31 0.42 0.49 0.56 C.60 0.66
440 0.31 0.44 0.51 0.59 0.65 0.72

665 0.31 0.44 0.53 0.61 0.67 0.74
1300 0.31 0.44 0.59 0.67 0.73 0.80
3000 0.31 0.44 0.62 0.83 0.89 0.96

FÖRSÖRJNINGSGRACER £ = 50°

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER |

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.32 0.37 0.40 0.44 0.47 0.52
22 5 0.34 0.44 0.51 0.56 0.59 0.64
440 0.34 0.46 0.53 0.60 0.64 0.70

665 0.34 0.48 0.55 0.62 0.66 0.73
1300 0.34 0.48 0.61 0.66 0.73 0.79
3000 0.34 0.48 0.69 0.85 0.89 0.95

ktorns lutning på för-

SOLFÄNGAREN: ABS0R8AT0RNS EPSILON:0.10 ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÄLNING:0.75 
ANDEL ABSORBERAD 0IFFUS STRÄLNING:0.67 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÄNGAREN:45GRA0ER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER (^=S0° fir=û° 

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2
LAGER 1 

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.36 0.41 0.45 0.48 0.53
225 0.32 0.43 0.51 0.57 0.61 0.65
440 0.32 0.45 0.53 0.61 0.65 0.72

665 0.32 0.45 0.55 0.63 0.68 0.75
1300 0.32 0.45 0.61 0.69 0.74 0.81
3000 0.32 0.45 0.65 0.85 0.90 0.97

FÖRSÖRJNINGSGRADER |?> - 50° (^r= “ 20°

VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.35 0.39 0.43 0.46 0.51
225 0.36 0.43 0.49 0.54 0.57 0.62
440 0.36 0.45 0.51 0.58 C.62 0.67

665 0.36 0.47 0.54 0.60 0.64 0.70
1300 0.36 0.51 0.60 0.66 0.70 0.76
3000 0.36 0.51 0.72 0.82 0.86 0.92
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TAB. 7.5. (forts.)

FÖRSÖRJNINGSGRADER (?) * 7oa (?-r" 10°

VÄRME-I SOLFÂNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.37 0.42 0.46 0.49 0.54

225 0.31 0.43 0.52 0.60 0.63 0.69

440 0.31 0.43 0.54 0.64 0.68 0.75

665 0.31 0.43 0.56 0.66 0.71 0.60

1300 0.31 0.43 0.62 0.72 0.77 0.86

3000 0.31 0.43 0.62 0.88 0.93 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER (?> — ?0° ß r = 0°

VÄRME-I SOLFÂNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.46 0.49 0.54

225 0.34 0.46 0.54 0.60 0.63 0.67

440 0.34 0.47 0.56 0.64 0.67 0.74

665 0.34 0.47 0.58 0.67 0.70 0.78

1300 0.34 0.47 0.64 0.73 0.76 0.84

3000 0.34 0.47 0.67 0.89 0.92 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER (?»=70° p>r=-"iO°

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER I

FÖRSÖRJNINGSGRADER (?) = Vo“ (1»r® “20°

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER I

KWH J 5 7 10 15 20 35 KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.45 0.48 0.53 0 0.32 0.36 0.40 0.44 0.47 0.52

225 0.37 0.46 0.52 0.58 C.61 0.66 225 0.37 0.44 0.50 0.55 C.59 0.63

440 0.37 0.48 0.55 0.62 0.66 0.72 440 0.37 0.46 0.53 0.59 C.63 0.69

665 0.37 0.51 0.57 0.65 0.68 0.76 665 0.37 0.49 0.55 0.62 0.66 0.72

1300 0.37 0.51 0.63 0.71 0.74 0.82 1300 0.37 0-52 0.61 0.68 0.72 0.78

3000 0.37 0.51 0.73 0.87 0.90 0.98 3000 0.37 0.52 0.74 0.84 0.68 0.94

FÖRSÖRJNINGSGRADER (J = 10‘ (1 r~ 10° FÖRSÖRJNINGSGRADER qa° t> r= 0°

VÄRME-I 
LAGER 1 

KWH 1

SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

VÄRME-I 
LAGER 1 

KWH 1

SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.28 0.37 0.42 0.46 0.48 0.53 0 0.31 0.38 0.42 0.46 0.48 0.53

225 0.28 0.39 0.53 0.61 0.64 0.69 225 0.32 0.44 0.53 0.59 0.63 0.67

440 0.28 0.39 0.55 0.65 0.69 0.76 440 0.32 0.44 0.55 0.64 0.67 0.74

665 0.28 0.39 0.56 0.67 0.71 0.80 665 0.32 0.44 0.57 0.67 0.70 0.78

1300 0.28 0.39 0.56 0.73 0.77 0.86 1300 0.32 0.44 0.63 0.73 0.76 0.84

3000 0.28 0.39 0.56 0.84 0.94 1.00 3000 0.32 0.44 0.63 0.89 C.92 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER (1= ($ r= -ïo » FÖRSÖRJ NINGSGRADER = 9o° £r“ - 2o°

VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1

SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

VÄKME-I 
LAGER 1 

KWH 1

SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.32 0.37 0.41 0.45 0.48 0.53 0 0.32 0.36 0.40 0.44 0.47 0.52

225 0.33 0.45 0.51 0.57 0.61 0.65 225 C. 37 0.44 0.50 0.55 0.59 0.63

440 0.33 0.47 0.54 0.61 0.65 0.72 440 0.37 0.46 0.53 0.59 C.63 0.69

665 0.33 0.47 0.56 0.64 0.68 0.75 665 0.37 0.49 0.55 0.62 0.66 0.72

1300 0.33 0.47 0.62 0.70 C.74 0.81 1300 0.37 0.52 0.61 0.68 0.72 C.78

3C00 0.33 0.47 0.67 0.66 0.90 0.97 3000 0.37 0.52 0.74 0.84 0.88 C. 94
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7.5.4 Glasning med järnfritt och 
ant iref1exbehand1 at glas

Solfångare som har glasning med järnfritt och antiref-
lexbehandlat glas ger i tväglasutförande för små sol-

2fångarareor (5 à 7 m ) ca 20 % mer utnyttjad solenergi
2och för större s o 1fångar areor (20 à 35 m ) ca 5 % mer 

utnyttjad solenergi än solfångare vars glasning har 
obehandlade ytor och normal järnhalt (TAB. 7.6). Skill
naden vid ett glas är något mindre. Framställning av 
järnfritt och antireflexbehandlat glas behöver inte med
föra nämnvärt högre kostnader än för vanligt standard
glas (Mar et al., 1975). Hittills har dock en marknad 
för det bättre glaset saknats. Därför kan sådant glas 
ännu bara framställas på ett fåtal platser i världen.

TAB. 7.6. Inverkan på försörjningsgraden av järnfmtt 
och antireflexbehandlat glas i solfångarens 
glasning (Al=0,87 A2=0,80).

AT I TUD:60 GRADER NCRR MARKENS P EF LE XIONSFAKT0R:0.20 

TANS LUTNINGS7C GRADER,VÄNO MOT SÖDER 
iCKISONT AVSKÄRMN ING: 0 GRADER

FORSOkJNINGSGRADLP a 1 = 0,75 A2 = 0,é7
VÄRME-I SOLFÅNGAR AREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.29 0.35 0.39 0.44 0.46 0.51

225 0.29 0.40 0.49 0.56 0.60 0.65
440 Cm 26 0.40 0.51 0.59 C.65 0.72

665 0.28 o o 0.53 0.61 0.67 0.75

1300 C.28 0.40 0.57 0.67 0.73 0.81
3000 0.28 0.40 0.57 0.84 0.90 0.97

SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS EPSILONîO.lO ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÅLNING: A'l 

ANDEL ABSORBERAD 0IFFUS STRÅLNING: A2 

VINDHASTIGHET: 5«/S
DRIFTTEMPERATUR I SCLFÅNGAREN:45GRA0ER C

FORSÖRJNINGSGRADER A1 - 0.S7 A2 = 0,80

VÅR ME-1 
LAGER 1

KWH 1

SOLFÅNGAR AREA M2

5 7 1C 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.46 0.49 0.55

225 0.35 0.46 0.53 0.5« 0.63 0.68
440 0.35 0.48 0.55 0.64 0.67 0.74

665 0.35 0.49 0.58 0.66 0.70 0.79
1300 0.35 0.49 C.64 0.72 0.76 0.85

3000 0.35 0.49 0.69 0.98 0.92 1.00
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TAB. 7.6. (forts.)

LATITUD:60 GRAOER NCRR HARKENS REFLEX ICNSFAKTOR:0.20 
YTANS LUTNING:7C GRAOER.VÄND MOT SCOER 
HCRISONTAVSKÄPMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: 0 GRADER SOLFÄNGARENS HOJD/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BREDD/SOLFÂNGARENS BRECDtl.OO
REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFANGAR ENS BRECD:0.50
REFLEKTORNS REFLEX IONSFAKTOREK: DIREKT-RIKTAD:0.70 
ÜIREKT-ÜlFFUSîC.l0 DIFFUS-DIFFUS:0.80

FÖRSÖRJNINGS GRADER A 1 =0,75 A 2 = 0,67

VÄRHE-I SOLFANGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.46 0.49 0.54
225 0.34 0.46 0.54 0.60 0.63 0.67
44Q 0.34 0.47 0.56 o O' 0.67 0.74

665 0.34 0.47 0.58 0.67 0.70 0.78
1300 0.34 0.47 0.64 0.73 0.76 0.84
3000 0.34 0.47 0.67 0.89 0.92 1.00

S0LFÄNGAREN: ABSORBATORNS EPSILONîO.IO ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÅLNING: A 1 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÅLNING: A 2, 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÅNGAREN:45GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER Ai = 0,87 A2 = 0,80
VÄRME-I 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFANGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.36 0.41 0.45 0.49 0.51 0.57
225 0.41 0.50 0.57 0.62 C.65 0.70
440 0.41 0.52 0.60 0.66 0.70 0.76

665 0.41 0.55 0.62 0.69 C.73 0.81
1300 0.41 0.57 0.68 0.75 0.79 0.87
3000 0.41 0.57 0.82 0.91 0.95 1.00

7.5.5 Antal glas och absorbatorns emissions- 
faktor för långvågig strålning

Väljs glasning med ett glas i stället för två glas blir 
den absorberade strålningsenergin större men vanligen
väger detta inte upp de samtidigt ökade termiska för
lusterna. Detta accentueras då glasningen består av 
järnfritt och ant iref1exbehand1at glas, då drifttempe
raturen ökas eller då emis s ionsfaktorn för långvågig 
strålning ges större värde. En plan reflektor framför 
solfångaren minskar denna verkan till en del men inne
bär samtidigt en ytterligare kostnad som ska dras ifrån
besparingen för ett glas.

Kostnaden för vissa selektivt svarta absorbatoryt or är 
ungefär samma som för en god målningsbehandling med 
svart färg. Skillnaden mellan termiska förluster från en 
selektivt svart resp. svartmålad absorbat ory ta ökar med 
ökande drifttemperatur. Betydelsen av antalet glas och 
absorbatorns emis s ionsfaktor för långvågig strålning 
framgår av TAB. 7.7. Drifttemperaturen är här antagen



till 45°C. Temperaturberoendet framgår genom jämförelse 
mellan TAB. 7.7 och i nästa avsnitt TAB. 7.8.
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TAB. 7.7. Inverkan på försörjningsgraden av antalet 
glas oeh absorbatorns emisstonsfaktör för 
långvågig strålning.

LATITUiKoO GRADER NCRR MARKENS REFLEX IONSFAKTOR : 0.20 

YTANS LUTNING!70 GRADER,VÄND MOT SÖDER 

HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER

S0LFÂNGAREN: ABSORBATORNS EPSILGNsO.IO ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÅLNING:0.75 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÅLNINGS .67 

VINDHASTIGHET: 5M/S
ORIFTTEMPERATUR I SOLFÄNGAREN: 45 GRADER C

LATITU0:60 GRADEK NCRR MARKENS REFLEX IONSFAKTÖR:0. 
YTANS LUTN ING:70 GRADER,VÄNO MCT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER

SOLFÀNGARENî ABSORBATORNS EPSILGNsO.IO ANTAL GLAS 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING:0.82 
•ANDEL ABS0R8ERA0 DIFFUS STRÄLNING:0.74 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÅNGAREN:45 GRAOER C

FÖRSönJNINGSGRADfcR

VÄRME-1 SOLCÅNGAF AREA, M2
LAGER 1 

KWH 1 5 7 10 ! 5 20 35

0 0.28 0.35 0.39 0.44 0.46 0.51

225 . 0.28 0.40 0.49 0.56 C.60 0.65

440 0.28 0.40 0.51 C.59 C.65 0.72

665 0.28 0.40 0.53 0.61 0.67 0.75

1300 0.28 0.40 0.57 0.67 0.73 0.81

3000 0.28 0.40 0.57 C. 84 C. 9^ 0.97

FÖRSÖRJNINGSGRADER 
VÄRME-1 SOLFÂNGARAREA M2
LAGER l 

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.27 0.33 0.38 0.42 0.43 0.47

225 0.27 0.38 0.47 0.55 0.58 C.63

440 0.27 0.38 0.49 0.57 0.63 0.69

665 0.27 0.38 0.52 0.59 0.66 0.72

1300 0.27 0.38 0.55 0.66 0.72 C.78

3000 0.27 0.38 0.55 0.82 0.88 C.94

LAT I TUD:60 GRADER NCRR MARKENS PEFLEXIONSFAKTOR : 0.20 

YTANS LUTN ING:7C GRADER,VÄND MOT SÖDER 
HÜRISCN1AVSKÄRMNING: 0 GRADER

SOLFÂNGAREN: ABSORBATORNS EPSILON: £ ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRALNING:0.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.80 

VINDHASTIGHET: SM/S
DRIFTTEMPERATUR I S0LFANGAREN:45GRA0ER C

Ç = 0,1 FÖKSÖRJNINGSGRAOER <6=0,9

VÀRVE-I 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFANGARAREA

5 7
M2
1C 15 20 35

VÄRME-1 
LAGER 1 
KWH 1

SGLFÄNGARARE A

5 7
M2
10 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 0.46 0.49 0.55 0 0.29 0.35 0.39 0.43 0.45 0.48

225 0.35 0.46 0.53 0.8R 0.63 0.68 225 0.30 0.42 0.49 0.56 0.60 0.65

440 0.35 0.43 0.55 0.64 0.67 C. 74 440 C.30 0.42 0.51 0.60 0.65 0.72

665 0.35 0.49 0.53 0.66 0.70 0.79 665 C.3C 0.42 0.54 0.62 0.67 0.74

1300 0.35 0.49 0.64 0.72 C.76 0.85 1300 0.30 0.42 0.60 0.68 0.73 0.80

3000 0.35 0.49 0.69 0.33 C.92 1.00 3000 0.30 0.42 0.60 0.84 0.89 C.96
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TAB. 7.7. (forts.)

LAT ITUD : 60 GRADER NCRR MARKENS REFIEXICNSFAKT:0.20 
YTANS LUT N ING: 70 GRACER, VAND MGT SCDER 
HOR i SUN TAVSKARMNING: 0 GRADER

SCLF ÅNGAREN: A8S0R8AT CRNS EPSILON: £ ANTAL GLAS:1 
ANDEL A 8SGR BERA C DIREKT STRAl NING:0.90 
ANDEL ABSORBERAD OIFFUS STRÄL NING:0.84 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SULFÄNGAREN:45GKADER C

FÖRSÖKJNINGSGRAOER e * oj
VÄRME-| SGLFÄNGAKAKEA M2 
LAGER I

FÖRSÖRJNINGSGRAOER £ = 0,9

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER IKWH 1 5 7 10 15 20 35 KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.35 0.39 0.43 0.45 0.49 0 0.23 0.29 0.34 0.37 0.39 0.42
225 0.32 0.43 0.50 0.57 C.6C 0.65 225 0.23 0.32 0.42 0.49 0.54 C.59
440 C.32 0.44 0.52 0.60 0.65 0.72 440 0.23 0.32 0.44 0.52 C.56 C.64

665 C.32 0.44 0.55 0.63 0.68 0.75 665 0.23 0.32 0.46 0.54 0.59 0.66
1300 0.32 0.44 0.61 0.69 0.74 C.81 1300 0.23 0.32 0.46 0.60 0.65 0.72
3000 0.32 0.44 0.63 0.85 0.90 0.97 3000 0.23 0.32 0.46 0.69 0.81 0.88

LAT ITUD : 60 GRADER NCRR MARKENS REFLEX ICNSFAKTOR:0.20 
YTANS LUTN ING:70 GRADER,VÄNO MOT SCDER 
HCRISGNTAVSKÄRMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: 0 GRADER SOLFÄNGARENS HÖJD/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BREDD/SOLFÄNGARENS BRE0C:1.00
REFLEKTORNS LÄNGC/SOLFÄNGARENS BRECD:0.50
REFLEKTORNS RE FLEXIONSFAKTORERï DIREKT-RIKTAD: 0.70 

Ü IREKT-DIFFUS:C.l0 DIFFUS-DIF FUS : 0.80

SOLFÄNGAREN: ABSORBATORNS EPSILON: t ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAO DIREKT STRALNINGïO.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.80 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÄNGARENÎ45GRA0ER C

FÖRSÖRJN 1NGSGRAOER £ ~ 0
VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÄNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.36 0.41 0.45 0.49 0.51 0.57
225 0.41 0.50 0.57 0.62 C.65 0.70
440 0.41 0.52 0.60 0.66 0.70 0.76

665 0.41 0.55 0.62 0.69 0.73 0.81
1300 0.41 0.57 0.68 0.75 0.79 0.87
3000 0.41 0.57 0.82 0.91 0.95 1.00

FöRSöRjNINGSGRAOER 6 » 0, 9
VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.34 0.38 0.42 0.45 0.47 0.51
225 0.36 0.47 0.54 0.60 0.63 0.67
440 0.36 0.49 0.57 0.65 0.68 0.73

665 0.36 0.50 0.59 0.67 0.70 0.78
1300 0.36 0.50 0.65 0.73 0.76 0.84
3000 0.36 0.50 0.72 0.89 0.92 1.00
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TAB. 7.7. (forts.)

LATITUDïôO GRADER NORR MARKENS REFL6XI0NSFAKT0R:0.20 
YTANS LUTN ING:7C GRADER,VÄND MOT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: O GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: O GRADER SOLFÂNGARENS HÖJD/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BREDD/SOLFÄNGARENS BRE00:1.00
REFLEKTORNS LÄNGC/SOLFÄNGARENS BREDD:0.50
REFLEKTORNS REFLEXIONSFAKTORER: DIREKT-RIKTAD:0.70 
DIREKT-OIFFUS:0.10 DIFFUS-DIFFUS:0.80

SOLFÄNGAREN: ABSORBATORNS EPSILON: £ ANTAL GLAS:1 
ANOEL ABSORBERAD DIREKT STRÄLNING:0.90 
ANOEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.8A 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÄNGAREN:45GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER £, s (H
VÄRME-i 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÅNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.35 0.39 0.42 •c■*

o 0.47 0.52
225 0.38 o CD 0.55 0.60 0.63 0.67
440 0.38 0.50 0.58 0.65 0.68 0.74

665 0.38 0.52 0.60 0.67 0.70 0.78
1300 0.38 0.53 0.66 0.73 0.76 0.84
300C 0.38 0.53 0.76 oO'o 0.93 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER t = O

VÄRME-I SOLFÅNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.28 0.34 0.37 o><■o 0.42 0.44
225 0.29 0.40 0.49 0.55 0.58 0.62
440 0.29 0.40 0.51 0.59 0.63 0.68

665 0.29 oo 0.53 0.61 0.65 0.71
1300 0.29 0.40 0.58 0.67 0.71 0.77
3000 0.29 0.40 0.58 0.83 0.87 0.93
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7.5.6 Dr if11empera tur

De termiska förlusterna från solfångaren beror av sol
fångarens värmeförlustkoefficient (k-värde) och drift
temperatur (för given uteluf11empera tur) . Ju högre 
dr ift tempe ra tur desto större är de termiska förlusterna 
men om k-värdet är lågt ändras inte vid en höjning av 
drift tempera turen de termiska förlusterna i absoluta 
mått så mycket även om den relativa förändringen är 
stor. Med andra ord är solfångare med ett glas känsli
gare för ändringar av dr ift temperaturen än solfångare 
med två glas. På samma sätt är solfångare med svartmå
lad absorbat ory t a känsligare än solfångare med selek
tivt svart absorbatoryta. De termiska förlusterna är 
oberoende av mängden absorberad strålning. Ett till
skott av absorberad strålning genom en mera transpa
rent glasning eller med en plan reflektor utgör alltså 
ett rent nettotillskott av energi och därmed minskas 
betydelsen av de termiska förlusterna. Förhållandena 
framgår genom jämförelse av TAB. 7.7 (drif11empera tur
45°C) och TAB. 7.8 (dr ift temperatur 90°C).

TAB. 7.8. Försörjningsgrader vid drifttemperaturen 90 C.

LAT I TUD : 60 GRADER NCRR MARKENS REFL EX I CASEAKTCR:0.20 

YTANS LUTMNG :70 GRACER,VAKD MCI StDER 

HQRISONTAVSKARMNING: 0 GRADER

SCL F ANGAREN ! AbSORBATORNS EPSILON: £ ANTAL 

ANDEL A8S0RBERAC DIREKT STRÅLNING: 

ANDEL AESGR6ERAC DIFFUS STkALMNG: 

VINDFASTIGHET: SM/S

DRIFTTEMPERATUR I SQL FANGAREN:90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER 6 = 0,1 FÖRSÜRJNINGSGRADER £ = 0,9
VÄRME-J S0LFÄNGARARE/i M2 VÄRME-1 SGLFÂNGARAREA M2
LAGER | LAGER 1

K*H | 5 7 10 15 20 35 KRH J 5 7 10 15 20 35

0 0.24 0.31 0.36 0.39 0.42 0.44 0 0.14 0.20 0.27 0.33 0.35 0.38

22 5 0.24 0.33 0.45 0.52 0.56 0.62 225 0.14 0.20 0.28 0.41 0.47 0.53

<*40 C.24 0.33 0.47 0.55 0.60 0.67 440 0. 14 0.20 0.28 0.43 C.45 C.58

665 C.24 0.33 0.47 0.57 0.62 0.701 665 0. 14 0.2C 0.28 0.43 0.51 C.60

1300 0.24 0.33 0.47 0.63 0.66 0.76 1300 0.14 0.20 0.28 0.43 0.57 0.66

3000 0.24 0.33 0.47 0.71 0.85 0 .92 3000 0. 14 0.2C 0.28 0.43 0.57 0.82

GLAS:2 

iO.87 

0 .80
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TAB. 7.8. (forts.)

LA TI TUO : 60 GRAOER NORR MARKENS REFLEX ICNSFAKTCR:0.20 

YTANS LUTNING:70 GRACER» VÄND MOT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRACER

FÖRSÖRJNINGSGRADER £. = 0/f

VÄRME-I SOLFÅNGARAREA M2 
LAGER I

KWH l 5 1 10 15 20 35

0 0.17 0.23 0.30 0.34 0.36 0.40

225 0.17 0.23 0.33 0.44 0.45 0.55
440 0.17 0.23 0.33 0.46 0.52 0.60

665 0.17 0.23 0.33 0.49 0.54 C.63
1300 0.17 0.23 0.33 0.50 0.60 0.69
3000 0.17 0.23 0.33 0.50 0.67 0.85

LATITU0:6G GRADER NCRR MARKENS REFLEXICNSFAKTÖR:0.20 
YTANS LUTNING:70 GRADER,VÄND MOT SÖDER 
HORISONTAVSKÄRMNING: 0 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING: Q GRADER SOLFÄNGARENS MÖJO/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BREDD/SOLFÅNGARENS BREDD:1.00
REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFÄNGARENS BREDD:0.50

REFLEKTORNS RE FLEX IONSFAKTORER : DIREKT-RIKTAD:0.70 
DIREKT-DIFFUS:0.10 DIFFUS-DIFFUS:0.80

FÖRSÖRJNINGSGRADER £ » OJ
VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÅNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.29 0.35 0.39 0.42 0.44 0.45
225 0.29 0.41 0.51 0.57 0.60 0.64
440 0.29 0.41 0.53 0.62 0.65 0.70

665 0.29 0.41 0.55 0.64 0.67 0.74
1300 0.29 0.41 0.59 0.70 0.73 0.80
3000 0.29 0.41 0.59 0.86 0.90 0.97

SOLFÅNGAREN: A0SORBATCRNS EPSILON: & ANTAL GLAS:1 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRAL NING: 0.SO 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÅL N ING:0.8 4 

VINDhAST IGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÅNGAREN:90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER £ = Q,9

VÄRME-I 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÅNGARAREA M2

5 t 10 15 20 35

0 0.03 0.04 0.06 0.09 0.11 0.16
225 0.03 0.04 0.06 0.09 0.1 1 0.20
440 C.03 0.04 0.06 0.09 0.11 0.20

665 C.C3 0.04 0.06 0.09 0.11 0.20
1300 0.03 0.04 0.06 0.09 0.11 0.20
3000 0.03 0.04 0.06 0.09 0.11 0.20

SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS 1EPSILON;: 6 ANTAL GLA S: 2
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÅLNING:0.87
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.80 

VINOHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÅNGAREN:90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER 6-0,9
VÄRME-1 
LAGER 1 

KWH 1
SOLFÅNGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.20 0.27 0.34 0.37 0.39 0.42
225 G. 20 0.27 0.39 0.50 C.54 0.59
440 0.20 0.27 0.39 0.52 0.56 C.64

66 5 0.20 0.27 0.39 0.54 C.60 0.66
1300 0.20 0.27 0.39 0.59 0.66 0.72
3000 0.20 0.27 0.39 0.59 C.78 0.88
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TAB. 7.8. (forts.)

LA TITUD: 60 GRADER NCRR MARKENS REFLEX ICNSFAKTCR:0.20 
YTANS LUTNING: 7C GRACER » VÄND MOT SÖDER 
MUR ISONT AVSKÄRMN ING: 0 GRACER
REFLEKTORNS LUTNING: O GRADER SCLFÄNGARENS Hö JC/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BkEDG/SOLFANGARENS BREDD:l.CO

REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFÅNGA RENS BRECD:0.50
REFLEKTORNS REFLEX ICNSFAKTOKERi DIR EKT-RIKTAD: 0.70 

DIREKT —DIFFUS:0.10 D IFFUS-DI FF US : 0.80

SOLFANGAREN: ABS0R8AT0KNS ERSILON: £ AKTAL GLASU 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÅLNING : 0.SO 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRALNING:0.84 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMFERATUR I SOLFÄNGAREN:90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER £ = 0 -l FÖRSÖRJNINGSGRADER 0,9

VÄRMF-I SOLFANGARAREA M2 
LAGER |

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA M2 
LAGER I

KWH 1 5 7 10 15 20 35 KWH i 5 7 10 15 20 35

0 0.22 0.30 0.35 0.38 0.40 0.43 0 0.07 0.09 0.13 0.19 0.23 0.30

225 C.22 0.31 0.44 0.52 C.55 C.60 22 5 0.C7 0.09 0.13 0.20 0.27 0.42
44 0 0.22 0.31 0.45 0.55 0.60 0.65 440 0.07 0.09 0-13 0.20 C.27 0.45

665 C.22 0.31 0.45 0.57 0.62 0.67 665 0.07 0.09 0.13 0.20 0.27 0.47

1300 0.22 0.31 0.45 0.63 0.68 0.73 1300 0.07 0.09 0.13 0.20 0.27 0.47
3000 0.22 0.31 0.45 0.67 0.84 C.90 3000 0.07 0.09 0.13 0.20 0.27 0.47

7.5.7 Horisontavskärmning

I tätorter kan horisontavskärmning knappast undvikas. 
Även i glesområden måste man många gånger räkna med 
hor i sontavskärmning p.g.a. nivåskillnader i omgivning
en och skogsridåer. Hor i sontavskärmningen kan vara 
mycket olikformigt fördelad längs horisonten men kon — 
sekvenskerna av horisontavskärmningen från solenergi
synpunkt kan ändå uppskattas med godtagbar säkerhet om 
man antar en avskärmning till konstant höjdvinkel längs 
hela horisonten. Vid en horisontavskärmning av 10° över 
horisonten avskärmas den direkta solstrålningen i det 
närmaste helt under tiden november-januari på latitu
den 60°N. Årsförsörjningsgraden påverkas dock endast 
till mindre grad av detta så som framgår av TAB. 7.9 
eftersom instrålningen under vintern utan horisontav
skärmning är så liten.



TAB. 7.9. Inverkan av horisontavskärmning på försörj- 
ningsgraden.

177

LAT I TUD: 60 liSJQEP NCRP MARKENS P EFLE XI QNSFAKTORTO. 20 

YTANS LUT N ING:7C GRADER,VÄNO MCT SÖDER 
HOR I SONT AV SKÄR MNINGî hg GRAOER

SOLFÄNGAREN: ABSORBATORNS EPSIL0N:0.10 ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING:0.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRALNING:0.80 

VINDH4STIGHET: 5M/S
drifttemperatur i solfAngaren:A5graoer c

FÖRSÖRJNINGSGRADFR hg = <Q °

VÄRME-I SOLFANGARAREA M2 
LAGEK |
KWH 1 5 7 1C 15 20 35

0 0.33 0.38 0.42 •co 0.49 0.55

225 0.35 0.46 0.53 0.5 Q 0.63 0.68

440 0.35 0.43 0.55 0.64 0.67 0.74

665 0.35 0.49 0.58 0.66 0.70 0.79

1300 0.35 0.49 0.64 0.7? C.76 0.85

3000 0.35 0.49 0.69 0.88 0.92 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER ba = 10°

VÄRME-I SOLFANGARAREA M2 
LAGER I
KmH I 5 7 10 15 20 35

0 0.31 0.36 0.40 0.42 0.44 0.47

225 0.33 0.44 0.50 0.55 C.57 0.59

440 0.33 0.46 0.53 0.60 0.62 0.65

665 0.33 0.46 0.55 0.62 0.64 0.69
1300 0.33 0.46 0.61 0.68 0.71 0.75
3000 0.33 0.46 0.66 0.84 0.87 0.92

LAT I TUD : 60 GRADER NCRR MARKENS REFLEXIONSFAKTOR:!) .20 
YTANS LUTNING:7G GRADER,VÄND MOT SÖDER 
HORISONT AVSKÄP MNING: hg GRADER

REFLEKTORNS LUTNING: 0 GRADER SOLFÄNGARENS HÖJ0/BREDD:0.30
REFLEKTORNS BR EOD/SOLFÄNGARENS 8REOD:l.OO

REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFANGARENS BRED0:0.50
REFLEKTORNS RE FLEXIONSFAKTOREK: OIREKT-RIKTAD: 0.70 
ÜIREKT-DIFFUSîC.lO DIFFUS-DIFFUS: 0.80

SOLFÄNGAREN: ABSORBATORNS EPSILON:O.IO ANTAL GLAS:2 
ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÄLNING:0.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRALNING:0.80 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SOLFÄNGAREN:45GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER « Q*

VÄRME-1 
LAGER 1 
KWH 1

SOLFANGARAREA M2

5 7 10 15 20 35

0 0.36 0.41 0.45 0.49 0.51 0.57

225 0.41 0.50 0.57 0.62 C.65 0.70

440 0.41 0.52 0.60 0.66 0.70 0.76

665 0.41 0.55 0.62 0.69 0.73 0.81

1300 0.41 0.57 0.68 0.75 0.79 0.87

3000 0.41 0.57 0.82 0.91 0.95 1.00

FÖRSÖRJNINGSGRADER hg« A 0 ° 

VÄRME-I SOLFANGARAREA M2
LAGER 1 
KWH 1 5 7 10 15 20 35

0 0.35 0.39 0.42 0.44 0.45 0.49

225 0.39 0.48 0.54 0.57 0.58 0.59

440 0.39 0.50 0.57 0.62 0.64 0.65

665 0.39 0.52 0.59 0.64 0.66 0.70

1300 0.39 0.55 0.65 0.70 0.72 0.76

3000 0.39 0.55 0.78 0.86 0.89 0.92

12-L2
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7.5.8 Tvä olika energibehov.
1960-1 alshuset och det 
värmesnåla huset

Försörjningsgraden blir för en bestämd storlek på sol
värmesystemet helt naturligt högre för det värmesnåla 
huset än för 1960-1 a1shuset. Detta förhållande kvar
står även om solvärmesystemens dimensioner antas pro
portionella mot de respektive värmebehoven beroende 
på att 1960-t al shusets värmebehov är mera koncentrerat 
än det värmesnåla husets till den mörka årstiden. 
Representativa exempel på försörjningsgradens varia
tion med so 1fångararean och värme 1agring svolymer salt- 
hydrat framgår av FIG. 7.8. Beräknade månadsvisa för
sörj n ing s gr ade r finns i TAB. 7.10.

I motsats till att för en bestämd storlek på solvär
mesystemet försörjningsgraden blir lägre för 1960-tals 
huset blir mängden tillgodogjord solenergi större än 
för det värmesnåla huset. Det kan då synas som att sol 
värmesystemet är ekonomiskt fördelaktigare i 1960-tals 
huset men detta är sannolikt felaktigt eftersom det 
återstår ett betydande energibehov att försörja på 
annat vis. Om sättet för denna kompletterande energi
försörjning anses vara acceptabelt torde rent ekono
miska överväganden tala för 100 % försörjning på detta 
vis. I annat fall återstår endast energibespar ande åt
gärder varefter ekonomin för solvärmen blir likartad 
som för det här antagna värmesnåla huset. Behoven av 
kompletterande energi för de två husen för varierande 
so 1fångar areor och värme 1agringsvolymer salthydrat 
framgår av FIG. 7.9.

De här beräknade försörjningsgraderna för året kan 
även utnyttjas i andra fall under förutsättning att 
år svärmebehovets fördelning på månaderna överensstäm
mer med någon av de här antagna fördelningarna, se 
FIG. 7.10.



Försörjningsgrad, 0

Värmelager volym
8,0 m3
If3m3

Hus 2,
0,50-

10 20 30 40 50 60 70 m2
Solfångararea

Be räknings data:

ort: Stockholm, latitud 60°N 
horisontavskärmning : 0° 
markens re flexions faktor : 0,2 
vindhastighet. 5 m/s
solfångarens lutning: 70° vänd mot söder

antal glas: 2, normalkvalitet

absorbatorns emissions faktor för långvågig 
stråIning: 0,1
drifttemperatur : 45°C

FIG. 7.8. Försörjningsgrader (årsvärden) för 1960- 
talshuset (hus 1, år svärmebehov 21,4 MWh) 
och det värme snåla huset (hus 2, år svärme 
behov 10,5 MWh) med olika solfångarareor 
och värmelagringsvolymer av salthydrat 
(utöver volymen för endast dygnsutgämning 
ca 1,2 ms för hus 1, aa 0,5 m* för hus 2)
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TAB. 7.10. Beräknade månadsvisa försörjningsgrader
för A) 196O-talshuset (hus 1), B) det vär- 
mesnåla småhuset (hus 2) med olika sol
fång arareor ooh värmelagringsvolymer av 
salthydrat (utöver volymen för endast dygns- 
utjämning). Beräkningsdata, se FIG. 7.8.

A) 1960-tals hus, år svärmebehov 21,4 MWh

Månad L:0 m3
A

2,7 m3

= 5 m2 

5,3m3 8,0 m3 0 m3
A

0 7 32,7m

- 7 m2 

5,3m3 8,0m3 0 m3
A =

0 7 32,7m

10 m2 

5,3 m3 8,0 m3 0 m3
A =

2,7m3

15 m2 

5,3m3 8,0 m3

Jan. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
Feb . 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15
Mars 0,11 0,11 0,11 0,11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,23 0,23 0,23 0,23 0,34 0,34 0,34 0,34
Ap r . 0,18 0,18 0,18 0,18 0,25 0,25 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35 0,35 0,53 0,53 0,53 0,53
Maj 0,29 0,29 0,29 0,29 0,41 0,41 0,41 0,41 0,58 0,58 0,58 0,58 0,73 0,87 0,87 0,87
Juni 0,76 0,91 0,91 0,91 0,78 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00
Juli 0,77 0,93 0,93 0,93 0,78 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00
Aug . 0,72 0,86 0,86 0,86 0,73 1,00 1,00 1,00 0,74 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00

Sep . 0,22 0,22 0,22 0,22 0,31 0,38 0,54 0,58 0,45 0,52 0,68 0,85 0,61 0,75 0,91 1,00
Okt . 0,09 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12 0,12 0,12 0,17 0,17 0,17 0,17 0,26 0,26 0,26 0,31
No v . 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03' 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
Dec . 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Med el-
värde 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16 0,18 0,19 0,19 0,21 0,23 0,24 0,25 0,28 0,31 0,32 0,33

A = 20 m2 A = 35 m2 A = 50 m2 A = 65 m2
Månad L : 0 m3 2,7m3 5,3m3 8,0m3 0 m3 2,7 m3 , o 35,3m 8,0 m3 0 m3 2,7m3 5,3m3 8,0 m3 0 m3 O 7 32,7m 5,3m3 8,0 m3

Jan . 0,08 0,08 0,08 0,08 0,14 0,14 0,14 0,14 0,19 Ö ,19 0,19 0,19 0,25 0,25 0,25 0,25
Feb . 0,19 0,19 0,19 0,19 0,32 0,34 0,34 0,34 0,41 0,49 0,49 0,49 0,42 0,51 0,59 0,63
Mars 0,45 0,45 0,45 0,45 0,56 0,66 0,74 0,79 0,56 0,66 0,74 0,83 0,56 0,66 0,74 0,83
Apr . 0,64 0,70 0,70 0,70 0,64 0,76 0,88 1,00 0,65 0,77 0,88 1,00 0,65 0,77 0,88 1,00
Maj 0,74 0,90 1,00 1,00 0,76 0,92 1,00 1,00 0,78 0,94 1,00 1,00 0,80 0,96 1,00 1,00
Juni 0,86 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Juli 0,87 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Aug . 0,78 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00
Sep . 0,64 0,81 0,97 1,00 0,64 0,81 0,97 1,00 0,64 0,81 0,97 1,00 0,65 0,81 0,97 1,00
Okt . 0,34 0,34 0,34 0,43 0,50 0,60 0,60 0,69 0,50 0,61 0,72 0,84 0,50 0,61 0,72 o 00 ■C'

No v. 0,07 0,07 0,07 0,07 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,22 0,24 0,24 0,24
Dec . 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,0 6 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08

Medel
värde 0,33 0,37 0,38 0,39 0,40 0,46 0,49 0,52 0,43 0,49 0,54 0,57 0,45 0,51 0,57 0,61
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TAB. 7.10. (forts.)

B) Värmesnålt hus, årsvärmebehov 10,5 MWh

Månad
L : 0 m3

A

2,7m3

- 5 m2 

5,3m3 8,0 m3 3
0 m

A

0 7 32,7m

- 7 m2 

5,3m3 8,0 m3 3
0 m

A =

2,7m3

10 m2 

5,3 m3 8,0 m3 3
0 m

A =

2,7 m3

15 m2

5,3m3 8,0 m3

Jan . 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,1A 0,1A 0,1A 0,1A

Feb . 0,12 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16 0,16 0,23 0,23 0,23 0,23 0,32 0,35 0,35 0,35

Mar s 0,26 0,26 0,26 0,26 0,36 0,36 0,36 0,36 0 , A8 0,52 0,52 0,52 0,56 0,77 0,77 0,77

Ap r . 0,39 0,39 0,39 0,39 0,5 A 0,55 0,55 0,55 0,6 A 0,79 0,79 0,79 0,6 A 0,91 1,00 1,00

Maj 0,65 0,65 0,65 0,65 0,73 0,91 0,91 0,91 0,7 A 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00

Jun i 0,68 0,68 0,68 0,68 0,76 0,95 0,95 0,95 0,78 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00

Juli 0,69 0,70 0,70 0,70 0,77 0,98 0,98 0,98 0,7 8 1,00 1,00 1,00 0,81 1,00 1,00 1,00

Au g . 0,63 0,65 0,65 0,65 0,72 0,91 0,91 0,91 0,7 3 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00

Sep. 0,50 0,50 0,50 0,50 0,6A 0,70 0,70 0,70 0,6 A 1,00 1,00 1,00 0,6 A 1,00 1,00 1,00

Okt . 0,19 0,19 0,19 0,19 0,27 0,27 0,27 0,27 0,37 0, A0 0,6 A 0,90 0, A9 0,59 0,8 A 1,00

Nov . 0,0 A 0,0 A 0,0 A 0,0 A 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,13 0,13 0,13 0,21

Dec. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05

Mede1- 
värde 0,28 0,28 0,28 0,28 0,35 0 , A0 0 , A0 0 ,A0 0,39 0 , A 9 0,51 0,53 0 , A A 0,56 0,59 0,61

Månad
L : 0 m3

A =

O 7 32,7m

20 m2

5,3m3 8,0 m3 0 m3

A =

7 7 32,7m

„ 23 5 m

Q 7 35,3m 8,0 m3 0 m3

A =

7 7 32,7m

50 m2 

5,3m3 8,0 m3 3
0 m

A =

7 7 32,7m

65 m2 

5,3m3 8,0 m3

Jan . 0,19 0,19 0,19 0,19 0,29 0,32 0,32 0,32 0,37 0 , A 6 0 , A6 0, A6 0,39 0,57 0,60 0,60

Feb . 0,39 0 , A6 0 , A6 0 , A6 0 , A 2 0,62 0,81 0,81 0 , A 2 0,62 0,81 1,00 0 , A2 0,62 0,81 1,00

Mars 0,56 0,77 ,0,97 1,00 0,56 0,77 0,97 1,00 0,56 0,77 0,97 1,00 0,56 0,77 0,97 1,00

Ap r . 0,65 0,91 1,00 1,00 0,65 0,92 1,00 1,00 0,66 0,93 1,00 1,00 0,6 7 0,9 A 1,00 1,00
Maj 0,77 1,00 1,00 1,00 0,82 1,00 1,00 1,00 0,87 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00

Juni 0,83 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Juli 0,83 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Aug . 0,76 1,00 1,00 1,00 0,81 1,00 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00

Sep . 0,6 A 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 1,00 1,00

Okt . 0,50 0,76 1,00 1,00 0,50 0,76 1,00 1,00 0,50 0,76 1,00 1,00 0,50 0,76 1,00 1,00

Nov. 0,17 0,17 0,17 0,39 0,26 0,30 0,30 0,52 0,32 0 , A3 0 ,A3 0,6 A 0,32 0,53 0,56 0,77

Dec . 0,06 0,06 0,06 0,06 0,11 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 0,20 0,20 0,20

Medel-
värde 0, A6 0,60 0,65 0,67 0,51 0,65 0,72 0,75 0,5 A 0,69 0,76 0,80 0,56 0,72 0,79 0,8A
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kWh kompletterande energi per år
22 000

^Värmebehov hus 1: 21 400 kWh
20 000 -

18 000 -
Kompletterande energi hus 1

16 000 -

14 000 -
Värmelager voiym

12 000 -

Värmebehov
10 000 - hus 2: 10 500 kWh

8000 -
Kompletterande energi hus 2

6000 -

4 000

2000 -

10 20 30 40 50 60 70 m2
Solfångararea

FIG. 7.9. Erforderlig mängd kompletterande energi för 
1960-talshuset (hus 1) och det värmesnåla 
huset (hus 2) med olika sol fångarareor och 
värmelagringsvolymer av salthydrat (utöver 
volymen för endast dygnsutjämning, ca 1,2 m3 
för hus 1, ca 0,5 m^ för hus 2). Beräknings- 
data, se FIG. 7.8.

I FIG. 7.11 ges försörjningsgraden för året för 

varierade relativa s o 1 fångarareor

varierade relativa volymer salthydrat för värme
lagring utöver vad som behövs för ett dygns vär
mebehov. Volymen för ett dygns maximala värme
behov kan beräknas utgående från att värmelag
ringskapaciteten 100 kWh motsvarar en volym av

3ca 1,2 m salthydrat

två olika relativa fördelningar av år svärmebeho
vet på månaderna.



Andei av årsvärmebehovet

—__ I

JFMAMJJASOND

183

Hus 1 
Hus 2

FIG. 7.10.
De två olika relati
va fördelningarna av 
årsvärmebehovet på 
månaderna vid beräk
ningen av försörj - 
ningsgraderna för 
året.

Försörjningsgrad, 0

Drifttemperatur 45°C

0

Parametervärdena avser 
volym salthydrat m3 
årsvärmebehov MWh

6 7 m2/MWh
Solfånaararea
Årsvärmebehov

FIG. 7.11. Försörjningsgraden för året <f> för varieran
de solfångararea/årsvärmebehov och värme
lagringsvolym/år svärmebehov. De relativa 
fördelningar av årsvärmebehovet på månaderna 
som förutsatts här, framgår av FIG. 7.10.
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7.5.9 Investeringskostnader för opti
malt dimensionerat s o 1värme system

Investeringskostnaden för ett s o 1värme system omfattar 
solfångare, värme 1agringsenhet, ev. reflektor och öv
rig kringutrustning som rör, ventiler, pumpar, regler- 
utrustning m.m. Installationsutrastning som kan behövas 
utöver ovan nämnda har i allmänhet inget specifikt sam
band med solenergi och bör därför inte tas med i in
vesteringskostnaderna för so 1värme s ystemet. Möjligen 
bör kostnaden för ett värmedi s tribut ion s system för 
vatten adderas till s o 1värmes ys temets övriga kostnader 
vid jämförelse med elvärme eller luftburen värme.

Man finner snabbt vid en beräkning att i de allra fles
ta fall blir solenergi dyrare än konventionell energi 
i dagens läge. En optimering av ett s o 1värme system, så 
som visas prov på nedan, behöver emellertid inte alltid 
innebära att söka den totala lösning på energiförsörj
ningsproblemet som ger lägsta möjliga energikostnad i 
dagsläget. Ett givet krav kan i stället vara att man 
vid optimeringen ska ta fasta på bivillkoret att helt 
eller delvis ersätta konventionella energikällor med 
so 1värmesystem. Med andra ord kan man vid planeringen 
av byggnaden fastställa en önskad försörjningsgrad till 
en maximalt accepterad kostnad och därefter söka den 
kons trukt ionsutformning av byggnaden och solvärmesys
temet som till lägsta kostnad ger den önskade försörj- 
ningsgraden. Hur försörjningsgraden och den maximalt 
accepterade kostnaden ska väljas kan vara svårt att mo
tivera med privatekonomi ska termer. Det torde vara en 
uppgift för samhället att komma med allmänna rekommen
dationer i denna fråga eftersom frågan kanske berör 
mera ett samhällsintresse än ett enskilt.

En intressant fråga är avvägningen mellan investering 
i energibesparande åtgärder i huset och investering 
för energiproduktion. För en fastställd försörjnings- 
grad kan man beräkna marginalkostnaden för energin om 
t.ex. so 1värme systemet görs lite större och husets vär-
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mebehov samtidigt ökas genom mindre isolering, slopan
de av värmeåtervinning ur ven t i1 at ionsluft etc. Man 
kan raskt konstatera att en ökning av uppvärmningsbeho- 
vet faller till största delen inom vintermånaderna 
samtidigt som s o 1 ins trålningen är liten. Eftersom 
varmvattenbehovet förutsetts vara oförändrat och vär
melagringskapaciteten inte är dimensionerad för sä
songslagring sjunker försörjningsgraden trots att sol
värmesystemets dimensioner i förhållande till husets 
årsenergibehov behålls oförändrade. En marginell ökning 
av solvärmesystemets dimensioner medför således att 
både ökningen av tillgodogjord energi och ökningen i 
investeringskostnad blir mindre (om man utgår från en 
fast investeringskostnad) i förhållande till systemets 
ökade dimensioner än den ursprungliga tillgodogjorda 
energin och investeringskostnaden i förhållande till 
de ursprungliga dimensionerna. Den marginella energi
kostnaden kan alltså bli både lägre och högre än den 
genomsnittliga (FIG. 7.12). Med ett litet värmelager 
gäller vanligen det sistnämnda. Om man betraktar den 
marginella energikostnaden för byggnads tekniska bespa
ringsåtgärder t.ex. tjockare isolering i förhållande 
till vad som är vanligt i dagens läge finner man att 
dessa åtgärder oftast är lönsamma redan med dagens ener
gipriser. Därtill kommer fördelar med lång livslängd och 
praktiskt taget obefintliga marginella underhållskostnader.

Marginella energikostnaden för ins t al 1 at ionstekniska 
åtgärder t.ex. värmeåtervinning ur vent il at ionsluft 
förefaller vara väl konkurrenskraftiga i förhållande 
till solenergin. I en sådan jämförelse är investerings
kostnaden för värmeåtervinning relativt väl känd ef
tersom tekniken tillämpas kommersiellt i bred skala 
medan investeringskostnaden för s o 1värme system än så 
länge bygger på optimistiska kalkyler för en framtida 
bred tillämpning.

Slutsatsen av ovanstående resonemang är att med största 
sannolikhet är det lönsammare att göra hus energisnåla 
och investera i ett litet solvärmesystem än att söka
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FIG. 7.12. Princip figur som illustrerar hur en mar
ginell ökning av ett lokalt solvärmesystems 
dimensioner resulterar i en marginell ener
gikostnad som kan vara såväl högre som 
lägre än den genomsnittliga energikostnaden

producera mycket energi från ett större solvärmesystem 
till ett mera energikrävande hus. Detta illustreras 
längre fram i detta avsnitt i en jämförelse mellan kost 
nader för solenergin för 1960-1 a 1shuset och det ener
gisnåla hus e t.

Om framtida lokala s o 1värmesystem kan utrustas med mera 
avancerade värmelager t.ex. dest i 11 at ions1 ager (kemisk 
värmepump) så att säsongs 1agring av värme blir prak-

3tiskt möjlig i vanliga hus (lagringsvolym ca 10 m )
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ökar solvärmens konkurrenskraft eftersom man då har möj
lighet att dimensionera för 100 % försörjningsgrad. En 
marginell ökning av solvärmesystemets dimensioner med
för sannolikt då att den marginella energikostnaden 
blir lägre än den genomsnittliga. Trots denna effekt 
kan man i dag inte uttala sig om den marginella ener
giko s tnad snivån för ett sådant solvärmesystem. Förmod
ligen kommer den nivån att ligga åtminstone högre än 
den marginella energikostnaden för de förutsatta bygg- 
nadstekniska besparingsåtgärderna i det energisnåla 
huset.

Här följer en grov uppskattning av kostnaderna för ett 
so 1värme system bestående av solfångare, värmelager, 
eventuell reflektor och övrig kringutrustning vid en 
tänkt framtida 'industriell massproduktion.

Med ledning av de tidigare redovisade för sörjningsgra- 
derna för det värmesnåla huset med olika parametrar 
varierade har de fall valts ut som kan förväntas ge 
lägsta kostnader för vissa givna förutsättningar. Kost
naderna har erhållits på följande vis:

För ett givet fall med givna parametervärden har 
försörjningsgraden beräknats som funktion av 
so 1fångararean och värme lagrings kapaci te ten. För 
olika konstanta försörjningsgrader kan då kombi
nationer av solfångar area och värmelagringska
pacitet erhållas och den kombination söks för 
varje försörjningsgrad som ger kostnadsminimum, 
se ett exempel i FIG. 7.13 och TAB. 7.14.

Antagna priser på solfångare, reflektor och värmelager 
är endast grova men rimliga uppskattningar. Priserna 
är så osäkra eftersom solvärmeutrustning ännu inte 
tillverkats och saluförts i några längre serier i 
Skandinavien. Därför är det också svårt att uppskatta 
vad smärre detaljförändringar, så som utbyte av två 
glas mot ett glas i solfångaren, innebär för priset.
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Spekulationer kring detta har därför uteslutits här. 
Följande priser har antagits (vid 1976-77 års pen
ningvärde ) :

o o 2solfangare med tva glas: 400 kr/m 
(se bl.a. Ringblom & Peterson, 19 77 )

2reflektor lagd på träpanel: 100 kr/m
(t.ex. eloxerad blank aluminium lagd på träpanel)

värmelager: ca 30-100 kr/kWh beroende på värme
lagrets storlek, se TAB. 7.11 och 7.12.

Kostnaden för övrig kringutrustning kan grovt skattas 
till 3000-7000 kr tämligen oberoende av det lokala sol
värmesystemets dimensioner. Här har antagits 5000 kr.

TAB. 7.11. Kostnad för vattentank.

Värme- 
1agrings- 
kapacitet 
utöver 
dygnsu tj . 
kWh

V ä rme - 
lagrings
kapacitet 
inkl. ka
pacitet 
för dygns- 
u t j . kWh. 
Värme snålt 
hus

Volym 2
vatt en,m 
à 58 
kWh /m3

Priser3 
kr/m3•10 J Inves te

ringskos t- 
nad
kr•10 J

Investe
ringskos t- 
nad
kr/kWh

0 40 0,7 6 4,2 105
75 115 2,0 3,5 7,0 61

150 190 3,3 2,5 8,2 43
225 265 4,6 2,5 11,5 43
300 340 5 , 9 2,5 14,8 43
375 415 7,2 2,4 17,3 42
440 480 8,3 2,2 18,3 38
525 565 9 , 7 2,0 19,4 34
600 640 11,0 2,0 22,0 34
665 705 12,2 2,0 24,4 35

a Friser enl. Solenergi för varmvattenberedning 
(Ringblom & Peterson, 1977).
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TAB. 7.12. Kostnad för värmelagring i salthydrat samt 
för varmvattenberedare.

Värme- 
lagrings
kapacitet 
utöver 
dygnsutj. 
kWh

Värme- 
lagrings
kapacitet 
inkl. ka
pacitet 
för dygns
ut j. kWh. 
Värme snålt 
hus

V o lym 
salt
hydrat , 
m-* à 8 3 
kWh/m^

Priser3 
kr /m3-l 0 -

Inve s - 
^ terings

ko s tnad
-3akr-10

Inve s- 
terings- 
ko s tnad 
ink 1 . 
varmvat
tenbere
dare 0,3 
m3 à
2000 kr

Inve s- 
terings- 
ko s tnad 
kr/kWh

0 40 0,5 4,0 2,0 4,0 100
75 115 1,4 3,1 4,4 6,4 56

150 190 2,3 2,8 6,5 8,5 45
225 265 3,2 2,6 8,4 10,4 39
300 340 4,1 2,5 10,2 12,2 36
375 415 5,0 2,4 12,0 14,0 34
440 480 5,8 2 , 3 13,5 15,5 32
525 565 6 , 8 2,3 15,4 17,4 31
600 640 7,7 2,2 17,1 19,1 30
665 705 8,5 2,2 18,5 20,5 29

Saltet kostar oa 1000 kr/m . Behållare, värmeväxla
re, fläktar, isolering m.m. kostar ung. prop, mot V2/3 
där V - volymen. Per m3 fås då priset 1000+2400 V~l/3 
kr oah totalt 1000 V+2400 V2/3. Konstanten 2400 är en 
grov uppskattning.

Gemensamma data för nedan presenterade beräkningsfa 11 
är :

latitud : 60°N

markens ref1 exi onsfaktor: 0,2 
solfångarens lutning: 70° vänd mot söder 

vindhastighet 5 m/s 

anta 1 glas: 2

absorbatorns emissionsfaktor för långvågig strål
ning : 0,1
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För fall med reflektor:

solfångarens höjd/bredd: 0,3

reflektorns b re dd/s o 1fångarens 
bredd: 1,0

reflektorns 1 ängd/s o 1fånga
rens bredd: 0,5

(kontrollberäkningar har gjorts som visar att 
det inte existerar något optimum för reflektor
areor mellan 0 till 1,6 ggr so 1fångar arean) .

Data som skiljer de olika be räkningsfa 1len åt framgår 
av TAB. 7.13.

i reflektorarea solfångararea

TAB. 7.13. Sammanställning av data som skiljer de 
olika beräknings fallen åt.

Fall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

h 0° 10° 0° 0° 10° 10° 0° 0° 10° 10° 10° 10° 10°

Reflektor nej nej nej nej nej nej j a j a j a j a j a j a j a
ßr - - - - - - 0° 0° 0° 0° -10° -10° -10°

_ _ 0.7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 O O

DRr _ _ _ _ _ — 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7
Dd
rdd - - - - - -

COo COo o CO

COo ooo o co 0,7
Glas typ ng ng sg sg sg sg ng Sg Sg Sg Sg Sg sg
0 DT 4 5 °C 4 5 °C 45°C vO O O n 4 5°C 90°C 4 5 °C 45°C 45°C 90°C 4 5 °C o o o 45 °C

Be te ökningar :

- horisontavskärmning, grader över horisonten 

3r - reflektorns lutning, grader

r - reflektorns re flexions faktor för riktadDR
reflexion av direkt infallande strålning

r - reflektorns re flexionsfaktör för diffus 
reflexion av direkt infallande strålning

r^ = reflektorns reflexionsfaktor för diffus 
reflexion av diffus infallande strålning

ng = glas med normal järnhalt

sg - glas med försumbar järnhalt och antiref- 
lexbehandling

0DT = drifttemperatur i solfångaren, °C. Vid

45°C antas värmelagring i salthydrat ooh 
vid 90°C i vatten.
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I FIG. 7.13 och TAB. 7.14 visas detaljerade beräkning
ar för fall 2 som ett exempel.

Vid värmelagring i vatten förutsätts vattentemperaturen 
variera mellan 45° och 90°C. Beräkningsmetoden förut
sätter emellertid konstant drifttemperatur. I fallet 
med värmelagring i vatten erhålls ett beräkningsresul
tat på säkra sidan om temperaturen antas konstant 90°C. 
Som tidigare påpekats är en bra solfångares effektivitet 
inte så känslig för dr ift temperaturen (FIG. 7.14). Därför

AÎ INSTÄLNINGSBERÄKNING

LATITUD: 60 GRADER NCRR MARKENS REFLEXIONSFAKTOR:0.20 

YTANS LUTN ING:70 GRADER,VÄND MOT SCDER 

HORISONTAVSKÄRMNING:10 GRADER

B: BERÄKNING AV INFÅNGAD SOLENERGI

SOLFÅNGARES ABSORBATORNS EPSILON:0.10 ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÄLNING:0.75 

ATJOEL ABSORBERAD DIFFUS STRÅLNING :0.67 

VINDHASTIGHET: 5M/S

DRIFTTEMPERATUR I S0LFÄNGAREN:45 GRADER C

FORSÖRJNINGSGRADER, </>

VÄRME-I SOLFÄNGARAREA, As ; rr.2 
LAGER I

5 7 10 15 20 35

0 0.27 0.33 0.37 0.41 0.42 0.44

75 0.27 0.36 0.42 0.47 0.48 0.50

150 0.27 0.38 0.46 0.51 0.53 0.55

225 0.27 0.38 0.47 0.53 C.56 0.58

200 0.27 0.38 0.47 0.55 C.58 0.61

375 0.27 0.38 0.48 0.55 0.60 0.63

440 0.27 0.38 0.49 0.56 C.61 0.65

525 0.27 0.38 0.50 0.57 0.62 0.66

600 0.27 0.38 0.50 0.58 0.63 0.67

665 0.27 0.38 0.51 0.58 0.63 0.67

1300 0.27 0.38 0.54 0.64 0.69 0.73

3000 0.27 0.38 0.54 0.80 0.85 0.89

FIG. 7.13. Försörjningsgraden $ som funktion av sol-
fångararean och värmelagringskapaoiteten 
L för fall nr 2.



192

TAB. 7.14. Kombinationer av sol fångararea och värme
lagringskapacitet som ger konstant försörj- 
ningsgrad. För varge försörjningsgrad söks 
kostnadsminimum (understruket). Värmesnålt 
småhus.

För
sörj
nings-
grad

Värm
0

A Kos tn.s
2 -3m kr•10

e 1 a g r i 
75

A Ko s tn.s
2 -3m kr•10

a g s k a p a 
150

A Ko stn.s
2 -3m kr•10

c i

A s
2m

tet
225
Kos tn.
kr•10-3

c W h
300

A Kos tn.s
kr•10 ^

0,40 13,5 9,4 8,7 9,9 7,6 11,5 7 , 5 13,4 7,4 15,2

0,45 - 11,8 11,1 9,5 12,3 9 , 1 14,0 9,0 15,8

0,50 35,0 20,4 13,2 13,8 11 , 7 15,1 11,0 16,6

0,55 - 35,0 22,5 17, 7 17,5 15,0 18,3

0,60 - - - - 28,0 23,4

0,65 - -

0,70
0,75

För
sörj
nings-
grad

<t>

A s
2m

Värm
375
Ko stn.
kr•10-3

e 1

A s
2m

a g r i 
440
Kos tn.
kr•10”3

q g s k a p a 
525

A Ko stn.s
2 -3m kr■10

c i

A s
2m

tet
600
Ko s tn.
kr • 10-3

t W h
665

A Kos tn.s
2 -3m kr•10

0,40 7,4 17,0 7,4 18,5 7,3 20,3 7,3 22,0 7,3 23,4

0,45 8,6 17,4 8,5 18,9 8,4 20,7 8,4 22,5 8,4 23,9

0,50 10,8 18,3 10,6 19,7 10,0 21,4 10,0 23,1 9,8 24,4

0,55 14,8 19 ,9 14,0 21,1 13,0 22,6 12,6 24,1 12,5 25,5

0,60 20,0 22,0 19,0 23,1 17,7 24,5 16,7 25,8 16,1 26,9

0,65 - - 35,0 29,5 30,0 29,4 25,3 29,2 24,1 30,1

0,70 - - - - - - - -

0,75
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LATI TUO :60 GRADE« NCRR MARKENS REFLEX ICNSFAKT^ORïO .20 

YTANS LUTN ING:60 GRACER,VÄND MOT SCDER 

HORISONTAVSKÄRMNING:10 GRADER

SOLFAnGAREN: ABSORBATORNS EPSILON:0.10 ANTAL GLASîZ 

ANDEL ABSORBERAD CIREKT STRÄLNING:0.87 

ANDEL ABSORBERAD CIFFUS STKÅLM NG:0 • 80 

VINDHASTIGHET: 5M/S

ÿ 0

D 225 kWh

0 5 10 15 20 25 30 35

0,6 -

Drift-
temperatur

0,4 - -c

L: 0 kWh

5 10 15 20 25 30 35

5 10 15 20 25 30 35

U 665 kWh

5 10 15 20 25 30 35
As.m2 As,m2

0 = försörjningsgraden 

As = soit ångararea

L = värmelagringskapacitet utöver dygnslagring

FIG. 7.14. Försörjningsgrader vid olika konstanta 
drifttemperaturer. Som synes är drift
temperaturen 90°C ett bra antagande för 
solvärmesystem med värmelagring i vatten 
45-90°C. Beräkningsresultatet är på säk
ra sidan utan någon större underskattning 
av prestanda.

13 — L2
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utgör beräkningsresultatet inte heller någon större 
underskattning av försörjningsgraden. I fall då vär
melagringskapaciteten är stor i förhållande till so 1 - 
fångararean eller då värmebehovet inklusive värmeför
luster från värmelagret är stort i förhållande till 
so 1värme sys temets dimensioner kan det hända att maxi
mala dr ift temper aturen aldrig når över 70 à 80°C. För 
sådana fall bör därför en lägre genomsnittlig drift
temperatur antas i beräkningar. Det som i första hand 
försummas genom antagandet om lägsta dr if11emperatur 
45°C är under vissa perioder förvärmning av tappvarm
vattnet till en temperatur lägre än 45°C samt värme
tillskott genom ofrivilligt värmeläckage från värme
lagret då lagret har lägre temperatur än 45°C.

Man finner av kostnadsberäkningen bl.a. följande:

kostnaden för värmelagret är den klart tyngsta 
kostnadsposten och slår igenom kraftigt i den 
ekonomiska kalkylen

plana reflektorer är med antagna pri sre1 ationer 
inte ekonomiska i lokala s o 1värme system men 
ko stnad sdifferenserna är små mellan fallen med 
och utan reflektor.

I TAB. 7.15 har sammanställts de funna lägsta samman
lagda kostnaderna för solfångare, värmelager och i 
förekommande fall reflektor vid respektive försörjnings 
grader för det värmesnåla småhuset.

Samma kostnader som i TAB. 7.15 men uttryckta i kr/kWh 
solenergi finns i TAB. 7.16. I TAB. 7.17 finns den to
tala kostnaden för solenergin uträknad vari ingår 
kostnaden för övrig kringutrustning om 5000 kr. Annui- 
teten har antagits till 10 % vilket ungefär motsvarar 
8 % ränta och 20 års avskrivningstid.

Resultatet återfinns även i FIG. 7.15. Man ser att det 
knappast går att komma under 0,30 kr/kWh.

Med förutsatta priser på systemkomponenter blir kost
naderna för system med s a 11värme1agring lägre än med
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TAB. 7.15. Lägsta sammanlagda kostnader för solfångare, 
värmelager och i förekommande fall reflek
tor. Beteckningar, se TAB. 7.13.

Fall 1 2 3 4 5 6 9 a 10a

h a
0° 10° 0° 0° 10° 10° 10° 10°

G1as typ ng ng sg sg sg sg sg sg

e 45°C 45°C 4 5 0 C 90°C 45°C 90°C 45°C 90°C

<f>: Kost n a d 1 0 3 k r

0,40 8,2 9,4 7,4 10,6 8,0 11,3 8,3 11,5

0,45 10,6 11,1 9,5 12,5 10,4 12,9 10,6 13,1

0,50 12,4 13,8 11,0 14,2 12,9 15,4 13,2 15,6

0,55 15,2 17,5 13,6 18,5 16,4 20,5 16,5 20,0

0,60 18,4 22,0 16,5 23,1 20,6 28,0 21,4 27,3

0,65 22,3 29,2 20,0 29,9 27,8 36,0 28,5 33,9

0,70 27,2 - 25,7 - - - - -

0,75 34,5 - 30,6 - - - - -

a Med reflektor

TAB. 7. 16. Lägsta sammanlagda kostnader för solfångare, vär
melager och i. förekommande fall reflektor uttryckta 
i kr/kWh. Annuitet 10%. Beteckningar, se TAB. 7.13.

Fall 1 2 3 4 5 6 9 a 10a

h a
0° 10° 0° 0° 10° 10° 10° 10°

G1as typ ng ng sg sg sg sg sg sg

e 45°C 4 5 °C 45°C 90°C 45°C 90°C 45°C 90°C

(j) : Kost n a d kr/ kWh

0,40 0,195 0,224 0,176 0,252 0,190 0,269 0,198 0,275

0,45 0,224 0,235 0,201 0,265 0,220 0,273 0,224 0,277

0,50 0,236 0,263 0,210 0,270 0,246 0,293 0,251 0,297

0,55 0,263 0,303 0,236 0,320 0,284 0,355 0,286 0,346

0,60 0,292 0,349 0,262 0,367 0,327 0,444 0,340 0,433

0,65 0,327 0,428 0,293 0,438 0,407 0,528 0,418 0,497

0,70 0,370 - 0,350 - - - - -

0,75 0,438 - 0,389 - - - - -

a Med reflektor
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TAB. 7.17. Totalkostnad för solenergin, kr/kWh, då 
kringutrustningen kostar 5000 kr. Annui-
tet: 10 %. Beteckningar, se TAB. 7.13.

Fall 1 2 3 4 5 6 9 3 10 3

h a
0° 10° 0° 0° 10° 10° 10° 10°

Glas typ n g ng sg sg sg sg sg sg
0 45°C 45°C 45°C 90°C 4 5 °C 90°C 45°C 90°C

<t> : K ost n a d kr/ kWh

0,40 0,314 0,343 0,295 0,371 0,310 0,388 0,317 0,393
0,45 0,330 0,341 0,30 7 0,370 0,326 0,379 0,330 0,383
0,50 0,331 0,358 0,305 0,366 0,341 0,389 0,347 0,392
0,55 0,350 0,390 0,322 0,407 0,371 0,442 0,372 0,433
0,60 0,371 0,429 0,341 0,446 0,406 0,524 0,419 0,513
0,65 0,400 0,501 0,366 0,511 0,481 0,601 0,491 0,570
0,70 0,438 - 0,418 - - - - -
0,75 0,502 - 0,452 - - - - -

3 Med reflektor

vattenlagring. I gynnsammaste fall, utan horisontav-
. . 2skärmnmg, nas försSrjnmgsgraden 50 % med ca 12 m

o 3solfangare och ca 1,5 m salthydrat till energikostna-. 2den ca 0,30 kr/kWh. Okas s o 1fangararean till ca 33 m
3 o . .och värmelagret till ca 7 m nas försörjningsgraden 

75 % till energikostnaden ca 0,45 kr/kWh.

För att understryka den tidigare nämnda ståndpunkten 
att solvärmesystem i första hand bör placeras i värme- 
snåla hus har en jämförelse gjorts mellan kostnaderna 
för solenergin för 1 960-1a 1 shuset och det energisnåla 
huset. Förutom husens värmebehov är förutsättningarna 
i denna jämförelse lika som i fall 1, TAB. 7.13. Den 
ekonomiska jämförelsen framgår av TAB. 7.18 och FIG. 
7.16. För mer än 50 % försörjningsgrad är energikost
naden för 1960-1a 1 shuset högre än för det energisnåla 
huset trots att den betydande fasta kostnaden för 
varmvattenberedaren och övrig kringutrustning fördelas
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0,50 -

0,40 -

Ca 12 m2solfångare 
och 1,5 m3 salthydrat

0,20 -

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0 
Försörjningsgrad

Priser:
Solfångare: 400 kr/m3 
Reflektor ; 100 kr/m3 
Värmelager:

30 000

Salt
hydrat20000

Vatten
10 000

0 5 10 15 m3

Kr/kWh lagringskapacitet

Vatten

Salthydrat

0 5 10 15 m3

Pumpar reglerutr. m.m.: 5000 kr 

Annuitet 10 %

Kurva i 2 3 4 5 6 ga 10a

h 0° 10° 00 0° 10° 10° 10° 10°
a
Glastyp ng ng sg sg sg sg sg sg

e 45° C 45° C 45° C 90° c 45° C 90° C 45° C 90° C

a Med reflektor

ha = horisontavskärmning ng - normalglas
0 - drifttemperatur sg - speeialglas

FIG. 7.15. Kostnad för solenergi vid optimalt dimensio
nerat lokalt solvärmesystem för värmesnålt 
småhus i Stockholm.
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TAB. 7.18. Jämförelse mellan kostnaderna för solenergin 
för 1960-talshuset (hus 1) oah det energisnå
la huset (hus 2). Värmebehov hus 1: 21,4 MWh, 
hus 2: 10,5 MWh.
Lägsta sammanlagda kostnader för solfångare 
oah värmelager. Förutsättningar enligt fall 1, 
TAB. 7.15: horisontavskärmning 0°, normal
glas, drifttemperatur 45°C.

103 kr kr/kWh

Annuitet 10 %

kr/kWh inkl. kringutrust- 
ning

Annuitet 10 %
Hus 1 Hus 2 Hus 1 Hus 2 Hus 1 Hus 2

0,40 19,6 8,2 0,229 0,195 0,287 0,314
0,45 24,8 10,6 0,258 0,224 0,309 0,330
0,50 31,6 12,4 0,295 0,236 0,342 0,331
0,55 38,9 15,2 0,330 0,263 0,373 0,350
0,60 46,7 18,4 0,364 0,292 0,403 0,371
0,65 - 22,3 - 0,327 - 0,400
0,70 - 27,2 - 0,370 - 0,438
0,75 - 34,5 - 0,438 - 0,502

hos 1960-talshuset på en dubbelt så stor energimängd 
som hos det värmesnåla huset. Till detta ska då läg
gas att en bestämd försörjnings grad för 1960-talshuset 
innebär nämnda energimängd som är dubbelt sä stor som 
för det värmesnåla huset vilket med den förhållandevis 
höga energikostnaden talar ytterligare till det värme
snåla husets fördel.

I en privatekonomisk kostnadsjämförelse mellan olika 
energislag kan man måhända räkna med avsevärt lägre 
kostnader för solenergin än enligt FIG. 7.15 med hän
syn till skattelättnader, statliga subventioner och 
inflation. Solenergins attraktionskraft kommer såle
des till stor del att bero av vilken reell kostnad 
för solenergin beslutsfattaren för investeringen kan 
räkna med.

Vid en fullständig optimering måste man som tidigare 
nämnts genomföra marginalkostnadsjämförelser för såväl
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Hus2

0,40 - Hus 1

0.30 -

0.20 -i
0,40 0.45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 4> 

Försörjningsgrad

Horisontavskärmning 0° Värmebehov:

Solfångare med normalglas Hus 1: 21 400 kWh/år
Drifttemperatur 45°C Hus 2: 10 500 kWh/år

FIG. 7.16. Kostnad för solenergin vid optimalt dimen
sionerat lokalt solvärmesystem för småhuset 
från 1960-talet (hus 1) oeh det värmesnåla 
småhuset (hus 2) i Stockholm.

energibesparande åtgärder som för energiproduktion. En 
sådan överslagsmässi g jämförelse visar att besparings
åtgärder kostar vid annuiteten 10 % i storleksordningen 
0,20 kr/kWh för det energisnåla småhuset (överslags
beräkningar visade i avsnitt 7.8) medan man av FIG. 7.15 o 
7.16 ser att den marginella energikostnaden för sol
värmen vid mer än 50 % försörjningsgrad alltid är högre 
än den genomsnittliga dvs. från 0,30 kr/kWh och högre. 
Dessutom bör man studera kostnaden för den kompletteran
de energin. Än finns goda möjligheter att köpa konven
tionell energi till lägre pris än 0,20 kr/kWh, dvs. 
lägre än kostnaden för energibesparande åtgärder, men 
målsättningen med det energisnåla huset är just att 
minimera behovet av konventionell energi till en rimlig 
kostnad därför att man tror att den framtida tillgången 
blir knapp och priset därmed högt. Denna effekt kan
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även uttryckas med siffror genom någon metod för nu
värde s omräkn ing av kostnaden för sparad energi med hän 
syn till räntor, energiprisökningar, livslängd och för 
privatpersoner skattelättnader, statliga subventioner 
m. m.

Slutsatsen av ovanstående jämförelse mellan energispa
rande och energiproduktion är att det ekonomiskt kan
ske skulle löna sig att spara ytterligare energi så 
länge marginalkostnaden understiger 0,30 kr/kWh men 
i praktiken går det knappast att komma mycket längre 
i energibesparing.

I det allmänna fallet måste man kontrollera om mar
ginella energikostnader för olika åtgärder är sinse- 
emellan oberoende eller kopplade. T.ex. är kostnaden 
för köpt energi att betrakta som oberoende så länge 
energileverantörens villkor kan anses oförändrade 
medan kostnaden för energi från ett eget solvärmesys
tem till viss grad måste betraktas som kopplat till 
husets värmebehov. Husets värmebehov beror av varm
vattenbehovet, ven t i1 at ions graden med ev. värmeåter
vinning, i so 1ergraden, vald lufttemperatur inomhus m.m 
Lufttemperaturen kan i sin tur från komfortsynpunkt 
väljas några grader lägre om y11erkonstrukt i onerna har 
tillräckligt hög isolergrad jämfört med om isolergra- 
den är lägre. I en situation med kopplade energikost
nader kan man således inte utan vidare studera en 
isolerad åtgärd i taget. En försiktig övers 1agsmässig 
bedömning så som visats ovan må dock vara acceptabel. 
Man måste således i allmänhet undersöka de totala 
energikostnaderna för olika alternativa åtgärdspaket 
som ger total energiförsörjning.

7.6 Försörjningsgrader för
passivt soluppvärmda hus

I ett renodlat passivt soluppvärmt hus tillgodogörs 
solenergin enbart genom husets byggnadstekniska och 
arkitektoniska utformning. Solstrålningen får falla
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in genom sydligt orienterade fönster och tunga bygg
nadsdelar inomhus får fungera som utjämningsmagasin 
för värmen mellan dag och natt. I allmänhet erfordras 
någon form av aktiv luftstyrning inomhus för att er
hålla önskade temperaturer i olika delar av huset och 
bättre utnyttja de tunga byggnadsdelarna som värme
lager. Med aktiv styrning kan uppvärmd luft även föras 
in i hålbjälklag av betong (Danielsson, 1978) eller i 
en stenbädd under grundp1 a11 an. Under sommaren kan ett 
sådant system även användas för att ge svalka i huset. 
Värme 1agringskapaci teten vid temper atur förhöjning i ett 
passivt soluppvärmt hus kan i allmänhet inte bli större 
än vad som räcker för att utjämna solvärmen mot husets 
värmebehov från dag till natt. Detta beror på att 
energin inte kan lagras utanför det temperatur inter
vall på 5 à 10°C som anses vara acceptabelt för inom
hus temper aturen . All energitrans port till och från 
värmelagret sker ju via rumsluften. En väsentligt 
högre energitäthet kan uppnås med värmelagring i 
salthydrater eftersom lagringen då sker vid ungefär 
konstant temperatur. Byggnadsdelar med inbyggda salt- 
hydratlager befinner sig ännu bara i början av expe
rimentstadiet. Sådan teknik beskrivs t.ex. av Johnson 
( 197 7 ) .

Rent allmänt passar passivt soluppvärmda hus bäst i 
klimat med soliga dagar och kalla nätter. Denna karak
teristik av klimatet passar inte så väl in på det 
svenska. I svenskt klimat måste alltså en hel del komp
letterande energi tillföras. Det är då väsentligt att 
i systemet för den kompletterade energin ingår väl 
fungerande termostater, individuella för varje rum, 
så att solvärmen kan utnyttjas effektivt. Försörjnings- 
graden blir alltså låg därför att värme 1agringskapa- 
citeten utan extraordinära åtgärder är låg men dess
utom därför att inget bidrag ges till varmvattenbeho
vets täckning. Den tillgodogjorda solenergin blir emel
lertid billig om inte huset ges en alltför speciell 
ut f o rmning.
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Nedan visas vilka för sörjningsgrader som har approxima
tivt beräknats för fallet att det tidigare antagna 
värmesnåla småhuset (avsnitt 7.3) uppvärms passivt med 
solenergi. För huset har antagits varmvattenbehovet
10 kWh/dygn och ingen värmeåtervinning från varmvattnet.

2Vid stora fönsterareor (>10 m ) antas större delen av 
de fönster som släpper in solvärmen bestå av 2 järnfria 
och ant iref1exbehand1 ade glas och vara så anordnade 
att då instrålningen understiger tröskelvärdet för att 
ge nettoeffekt, anbringas någon form av högvärdig iso
lering till dessa fönster. Fönstren har vid beräkning
en antagits luta 70° mot horisontalplanet och vara 

riktade åt söder.

Energibehovet för husets uppvärmning framgår av FIG. 
7.17. Årssumman är 5700 kWh. För varmvattnet behövs ca 
3600 kWh/år, vilket är ett lågt antagande. Totala års
summan blir således 9300 kWh/år.

De beräknade försörjningsgraderna för olika fönster
areor mot söder framgår av FIG. 7.18.

kWh/mån.

800 -

600 -

400 -

200 -

JFMAMJJAS0ND

FIG. 7.17. Energibehovet för lokaluppvärmning 
i det passivt soluppvärmda huset.

Av figuren kan man dra slutsatsen att för passivt sol
uppvärmda värmesnåla hus av det beskrivna slaget ligger 
försörjningsgraden kring 20 à 30 %.

Det kan vara en förnuftig lösning att installera ett 
aktivt solvärmesystem för varmvatten i ett passivt
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soluppvärmt hus eftersom värmelagret i ett aktivt sol
värmesystem för enskilda hus är den dyraste komponenten 
och värmelagret för endast varmvatten inte behöver vara 
stort. Beroende på s o 1fångararean och varmvattenbehovet 
kan för sörjningsgraden då ligga mellan ca 30 och 50 % .

Försörjningsgrad, <b

0,30 -

0,20-

0,10 -

hQ = horisontavskärm
ning, grader 
över horisonten

FIG. 7.18. Försörjningsgraden <j> för ett värmesnålt hus 
utan värmeåtervinning från varmvatten. 
Energibehov för varmvatten: 3600 kWh/år. 
Totalt energibehov: 9300 kWh.

1.1 Solvärmesystems effektivitet
på några olika orter i Sverige

Försörjningsgraden för ett hus med ett lokalt solvärme
system av fastställd storlek varierar inte mycket med 
ortens geografiska belägenhet inom Skandinavien. För
sörj nings gr aden för det värmesnåla småhuset har beräk
nats ligga ca 10 procentenheter lägre i mellersta 
Norrland jämfört med i Svealand. Orsaken till skillna
den är främst det större värmebehovet under vintern i 
Norrland. Ins trålningsförhål1 andena är däremot ungefär 
likvärdiga med avseende på olika latituder i Skandina
vien (FIG. 7.19). Däremot finns vissa skillnader i 
molnighets frekvens mellan inland och kust. Oftast har 
kustorter lägre molnighet sfrekvens än inlandsorter 
särskilt under sommaren.
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kWh/m2' dygn

Jan. Feb. Mars Apr, Maj Juni Juli Aug Sept. Okt. Nov. Dec

Ma Imö 
Göteborg 
Västervik 
Örebro 
Umeå

FIG. 7.19. Medelinstrålning per dygn mot en yta lutad 
70° mot horisontalplanet och vänd mot sö
der beräknad för 5 orter i Sverige.

Försörjningsgrader har beräknats för följande orter:

Ort Lati tud
Malmö 56°N 
Göteborg 58°N 
Västervik 58°N 
Örebro 59°N 
Umeå 64°N 
Stockholm Bromma 59°N

Värmebehovet har approximativt beräknats för det vär- 
mesnåla småhuset under ett normalår, se appendix V. 
Stockholm Bromma har tagits med därför att det i övriga 
sammanhang använda värmebehovet för Stockholm Nälsta 
bygger på mätningar under uppvärmningssäsongen 1965-66. 
Värmebehovet under december är för normalåret något 
lägre än för 1965 i Nälsta vilket medför att försörj- 
ningsgraden under normalåret ligger något över försörj- 
ningsgraden under 1965-66 för Nälsta. Skillnaden är
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försumbar för s o 1fångarareor under ca 15 m , FIG. 7.20.

För ovannämnda orter har försörjningsgraden beräknats 
med följande faktorer varierade:

ingen horison tavskärmning och hor ison tavskärm
ning 10°
dr ift tempe ra tur 45°C och 90°C

. o 2solfangararea 5-35 m
värmelagringskapacitet utöver behovet för dygns- 
utjämning 0-3000 kWh. (Redovisningen omfattar 
endast fallen 225 kWh och 665 kWh.)

Följande faktorer har behållits oförändrade i samtliga 
fall :

markens ref1exionsfaktor 0,20
solfångarens lutning 70° vänd mot söder

solfångarens konstruktion med glasning av 
2 järnfria och ant ireflexbehandlade glas, ab- 
sorbator med selektivt svart yta
vindhastighet 5 m/s.

Latitudens inverkan på bästa s o 1fångar lutning är så 
liten att den har försummats här.

Instrålningen har beräknats för helklara, halvklara 
och mulna dagar utifrån molnighet sst at istik från SMHI 
för 1931-60.

Antalet helklara, halvklara och mulna dagar under nor
malåret finns redovisat i appendix V. Där finns även 
uteluftens medeltemperatur under dagen (kl. 8-18).

Jämförelsen mellan de olika orternas försörjningsgra- 
der framgår av FIG. 7.21 och 7.22. Det inbördes förhåll
andet mellan försörjningsgrader på olika orter är som 
framgår av figurerna tämligen oberoendp av de faktorer 
som varierats: hor isont avskärmning, drift tempe ratur,
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0 hQ =0° 0dt=45°C 0 ha=10° 0dt=45°C

0 5 10 15 20 25 30 35 A,m: 0 5 10 15 20 25 30 35 A,m:

h = 10° 0= 90°C

0,4 -

10 15 20 25 30 35 A, m:0 5 10 15 20 25 30 35 A.irr

-------- Gäller för normalår, Stockholm Bromma
-------- " " 1966-66, Stockholm Nälsta

o 2A = solfangararea, m
L - värmelagringskapacitet utöver behovet för dygns-

utjämning (*40 kWh), kWh
ha = horisontavskärmning, grader över horisonten 
0PT - drifttemperatur, °C

FIG. 7.20. Försörjningsgraden <j> för det värmesnåla 
småhuset.
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<t> hQ =0° 0dt=45°C <t> hQ =10°C 0DT =45°C

0 5 10 15 20 25 30 35 A. m:0 5 10 15 20 25 30 35 A, ni

si hQ =0° eDT = 9o°c

0 5 10 15 20 25 30 35 A,m;

ha = horisontavskärmning 
0DT =■ drifttemperatur

t> ha = 10° 0DT =90°C

0 5 10 15 20 25 30 35 A.rrv

Ma Imö
Västervik
Göteborg
Örebro
Stockholm
Umeå

FIG. 7.21. Försörjningsgraden fy för lokala solvärme
system (energisnåla småhus) som funktion 
av sol fångararean A.
Värmelagringskapacitet för lagring utöver 
dygnsutjämning 225 kWh. (Motsvarar ca 2,7 m3 
salthydrat eller 4,3 m3 vatten vid 45°C tem
peratur förhöjning . )
Värmelagringskapacitet för dygnsutjämning 
40 kWh.
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0 hQ = 0° 0dt = 45°C

0 5 10 15 20 25 30 35 A, nr

0 ha = 0° 0dt=9O°C

0,8 -

0 5 10 15 20 25 30 35 A.nv

ha - horisontavskärmning 
®DT ~ drj-fttemperatur

------ • ------------ Malmö
--------------------- Västervik
---------------------- Göteborg
------  • ------ — Örebro
......................... Stockholm
------  ■ • ------ Umeå

i> ha = 10° 0dt=45°C 

1,0

0,8

0.6 

0,4 

0,2

0
0 5 10 15 20 25 30 35 A,m:

0 ha = 10° 0 pT = 90°C

15 20 25 30 35 A, m:5 10

FIG. 7.22. Försörjningsgraden <j> för lokala solvärme
system (energisnåla småhus) som funktion 
av solfångararean A.
Värmelagringskapacitet för lagring utöver 
dygnsutgämning 665 kWh. (Motsvarar ca 8 m3 
salthydrat eller 13 ms vatten vid 45°C tem
peratur förhöjning.)
Värmelagringskapacitet för dygnsutgamning 
40 kWh.



s o 1fångararea och värme 1agringskapaci tet. Skillnaderna 
beror främst på olika värmebehov på orterna.

Beräkningsresultatet visar sammanfattningsvis att sol
värmen kan utnyttjas i större delen av Skandinavien 
men att försörjningsgraden med ett s o 1värme system av 
given storlek blir större ju längre söderut en ort är 
be lägen.

7.8 Stora s o 1värmecentralers 
effektivitet och ekonomi

Utmärkande för en stor solvärmecentral är att syste
mets värmelager har mycket stor värmekapacitet (10^ à 
10^ MWh) så att säsongslagring av värme är möjlig och 
de medelst kulvert system anslutna byggnadernas värme
behov till 100 % kan täckas med solenergi.

Ett stort värmelager medger att all av solfångaren 
infångad energi kan tillföras värmelagret till skill
nad mot vad fallet är vid små so 1värme system med be
gränsad värme la gringskapaci tet . Di s tribut ions förlus ter 
mellan värmelagret och byggnaderna anses ligga på 
acceptabel nivå så länge det rör sig om måttliga dist
ribut ions s t räckor . Teknik och erfarenhet finns sedan 
lång tid från drift av fjärrvärmesyst em.

Solfångaren kan antingen vara i direkt anslutning till 
solvärmecentralen eller vara uppdelad på enheter ut
placerade på de anslutna byggnaderna. I förstnämnda 
fall kan s o 1fångartypen vara plan eller av olika gra
der koncentrerande, fast eller rörlig efter solen.
Några olika alternativ framgår av FIG. 7.23.

Bland metoder att lagra värme ligger närmast till hands 
temperaturförhöjning av vatten maximalt upp till ca 
90°C. Genom temperaturförhöjningen drabbas värmelagret 
av värmeförluster som avges vid lagrets begränsnings- 
ytor. Dessa förluster är relativt sett försumbara om 
lagret görs tillräckligt stort tack vare ett då för
delaktigt förhållande mellan lagringsvolymen och den
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FIG. 7.2S. Exempel på hur det kan se ut med fritt pla
cerade solfångare i anslutning till en sol- 
värmecentral. Övre bilden visar plana fasta 
solfångare för en soluppvärmd skola i 
Minneapolis, USA (Honeywell Inc.). Den undre 
bilden visar ett förslag till en s.k. farm
anläggning bestående av koncentrerande sol- 
fångare med rörlig absorbator (General 
Atomic Company, San Diego, USA).



omslutande arean. Ett värmelager av storleksordningen 
6 310 m vatten förlorar under en 6-månadersperiod en

dast några enstaka procent av den lagrade energin.

Rent praktiskt kan ett vattenmagasin utformas som en 
stål- eller betongcistern ovan jord, en damm med jord
vallar, en avgränsad del av en sjö eller ett bergrum, 
FIG. 7.24. Värme 1agringskapaci teten beror förutom av 
volymen bl.a. på hur låg den vattentemperatur väljs 
vid vilken värmelagret definieras vara utladdat.
Om lägsta användbara temperatur har satts högt, t.ex. 
70°C för att kunna försörja äldre bebyggelse med sol
värme, måste antingen vattenvolymen väljas så stor 
att den motsvaras av energimängden mellan temperatu
rerna 70°C och 90°C eller måste en värmepump kopplas 
in då temperaturen understiger 70°C.

Fördelen med det första alternativet är att elenergi 
erfordras endast för pumpdriften i so 1fångarkretsen 
och distributionskretsen samt att systemet är bättre 
rustat för onormalt stora variationer hos instrål- 
ningsmängder eller värmebehov. En nackdel med ett så 
stort värme lager är att det tar flera år efter idrift- 
tagandet att nå den önskade arbetstemperaturen. För
delen med det andra alternativet är det energitätare 
värmelagret tack vare det större temperatur interval- 
let för energilagringen men å andra sidan erfordras 
elenergi till värmepumpen dvs. märkbart mindre än 
100 % av byggnadernas värmebehov täcks då med solener
gi-

I dagens läge förefaller vatten vara det medium som i 
praktiken lämpar sig bäst för värmelagring i stora 
enheter men forskningen på värme 1agringsområde t kan 
om något eller några årtionden ha lett fram till effek
tivare system med andra och energitätare medier. Ener
gilagring genom destillationsprocesser, s.k. kemiska 
värmepumpar förefaller kunna ge energitätheter upp

Oemot 1 MWh/m . Vid des t i11 at ions 1agring finns inget
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a)

b)

FIG. 7.24. Figuren fortsätter på nästa sida.
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Motor for turning the top in the direction of the sun

Water tubing through solar collector 

I Solar collectorSolar radiation 'Optional mirror

L,.4...
Pump for solar collector/

Flexible, temperature proof plastic pipes

Cold make-up water —

<3— Discharge, winter 
4— Charge, summer

Ground insulation Tightening Floating lid of insulation blocks, 
sheet solar collector carriers

c)

Optional solar collector
Lower (warm) 
pipe systemTop insulation

W//f////f//W//.t
Upper transmission

w/mm/M/t

Side insulation-

' Lower transmission

■£> Discharge

Charge, summer
10 - 20°C

Anchoring cable

Anchoring weight

Temperature
profile

T1

10 —20°C

d)

FIG. 7.24. Några exempel på hur centrala solvärmesystem 
och speciellt värmelagret kan utformas. Exem
pel a) är ett förslag från Statens Vattenfalts- 
verk där ca 500 lägenheter ansluts till ett 
system med värmelagring i en stålcistern. 
Exempel b) är ett förslag från AB Östgöta- 
byggen där ca 50 radhus ansluts till ett sys
tem med värmelagring i en utgrävd damm. Sven 
exempel c), som är ett förslag från AB Atom
energi, har värmelagring i en utgrävd damm 
men på dammen placeras ett flytande lock med 
solfångare. Locket är vridbart så att sol
fångarna kan följa solen. Exempel d) är också 
ett förslag från AB Atomenergi och avser vär
melagring i delar av sjöar.
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värme läckage. De aktuella lagringsmedierna är ofta 
vanliga industrikemikalier som torde kunna erhållas 
till rimliga priser.

Optimering av en stor solvärmecentral är i princip 
betydligt enklare än optimering av ett lokalt solvär
mesystem. Däremot kräver ett stort system naturligt
vis betydligt mera projekteringsarbete. Vad beträffar 
solfångaren gäller det endast att söka den lutning 
och eventuella kombination med reflektor som ger 
maximal energi under året vid valt dr if11emperaturom
råde. Detta kan undersökas för olika s o 1fångarkonstruk- 
tioner, såväl plana som av olika grader koncentrerande, 
fasta eller rörliga. En sådan optimering för en fast 
plan solfångare i Stockholm visas nedan.

7.8.1 Optimal plan solfångare 
för solvärmecentral

För ett antal olika s o 1fångara 11ernat iv har beräknats 
mängden infångad energi under normalåret i Stockholm 
vid drif11emperaturen 90°C. Som tidigare nämnts för
enklas beräkningarna kraftigt genom att anta en kon
stant drift temperatur. Underskattningen av mängden in
fångad energi genom detta är svår att uppskatta men 
torde med ledning av beräkningar med olika konstanta

ligga i storleksordningen 50 à 100 
kWh/m2-år (FIG. 7.25). Värdet beror bl.a. av vilken
lägsta drift temperatur man väljer då värmelagret är 
urladdat. Faktorer som bidrar till att underskattning
en blir tämligen liten är dels att en solfangarkonst- 
ruktion valts med relativt små termiska förluster dels 
att av fysikaliska skäl under större delen av driftti
den drif11emperaturen i verkligheten ligger närmare 
maximivärdet 90°C än minimivärde t. En stor fördel med 
det beräknade resultatet är att det kan utnyttjas 
generellt utan hänsyn till komplicerade och svårbedöm
bara temperaturförlopp i värmelagret.
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Infångad energi, kWh/m2' år

Järnfritt,
. antireflexbe- 
^\handlat

Normalglas

200 -

20 40 60 80 100
Drifttemp. °C

FIG. 7.25. Årssummor infångad energi vid otika 
drifttemperaturer.

Förutsättningar :

Latitud: 600

Markreflexions faktor : 0,20 
Ytans lutning : 60°

Horisontavskärmning : 10°

Solfångaren:

Absovbator, selektivt svart yta, e

Antal glas: 2 
Vindhastighet: 5 
Andel absorberad

Andel absorberad

m/s

direkt strålning : 

diffus strålning :

= 0,1

normalglas Al=0,75 
järnfritt, 
antireflex Al=0,87

normalglas A2=0,67 
gärnfritt, 
antireflex A2=0,80

De intressantaste beräkningsresultaten finns samman
ställda i FIG. 7.26. Följande faktorer har varierats:

solfångarens lutning mot horisontalplanet, 
vänd mot söder: 50°, 60°, 70°

hor isont avskärmning grader över horisonten:
0°, 10°



kW
h/

m2
- å
r

80
0-
r—

--

216

co
« Q) ni rP Oi Co
fei ^ 
I Oi Oi 

T~S

O O O lO T— T—
^ ™ o
O O O CO t— t—

^ <7 o
O O O cO CN •<-
f--7d ö

O O O CO (N X—
t'- - <n O o
o o o m cn 
^ ^ ^ CO Ö
O o o co CN t—
[O- T— (N O
o o o cn T-
0- -- •7 O
o o 0 co CN T-
O- T- v-' O
o o 0 CO CN CD
o- •<-' O
o o 0 (O CN r-
o» T-* O
o o 0 ao CN
CO r- OJ) 0 O
o o 0 ao CNUD T- cn 0 O
o o 0 10 CN
UD T- T-* O
o o 0 CN
co ■«- 7 O
o o 0 LO CN
LO (T) ■«-' O
o o 0 p CN
LO T- CN LO O
o o 0 p CN T—
LO t- (N r- ö
o o CN cn

t- O
o o CN T-
[>- t- O
o o CN cn

0
o o CN
to O
o o T-
CO T- O
o o
CO 0
o o CN V“co <- 0
o o CN ,-
co 0
o o CN
LO 0

O O l/)^-C c2— < z CO
O O O OO O O
CO -P CN

CO
fe <N- Oi Cj

t-p co co o 
fei lO
I Oi Oi Oi fel U)
CN

fei 4P
fe fe
*p tö
fe *p
rp S3
°fe *Pfefei 4Pfe CO <ö

*P 0fe co PdvP fe co
°fe fe fei
fe fe fe-P *p *p *p
co "fe co feco TP

"fe "fe *p °fefe fe fe s fefe fe fe tö 4P
tö tö 4P co
r-Q rfe fe co
fe fe fe fe fei
O O <ö co fe *p
co co fe fe fei
rfe rfe S rP 4P °fe
fe fe tö fei fe p

4P rfe feiTP rP 4P vP fe fetö tö <K fe fe °fe"fe "fe ’P 4P co Vp
fe fe fe fe rfeife

co fe\ ca
fe oa s O fefei »i fe feCo fe. LO rfe ca

fe
töfefe

fe
O4P
A!fe<K
CO
£
o
B ••
fe 4P 
vP fe

fe Oi fe *P 
•• 4P 
"fe CO CO
P S fe
4P fe P? 
*P rV ^
-P fe £ 
fe fe *P 
IP] ^ ^

CO
£
töfefe
Oi
£

•• fei •• v-i 
Ö)g ÖiO 
SV S! to 
•P £ *P \ 
£ 4P £ fe 
£ P 4P fe 
fe xo> fe fe 
:fe ^ O 
Pc? co 
co fe co co 
P Q) fe fe 
fe fe fe fe 
•P ö O O fe Oi -p -p 
O fe ^ P^
co °fe fe fe•p tpp Pi 
fe VP 'S'S 
O O fe fe 
fe! Cr> fe; Ct; Fl

 G
. 

7.
26
. 

In
få

ng
ad

 e
ne

rg
im

än
gd

 g
er
 m

> 
so
lf

 ån
ga
re
 o

eh
 å

r 
vi
d 

90
 C

 d
ri

ft
te

mp
er

at
ur

 i
 S

to
ck
ho
lm
.



217

absorbator med selektivt svart och svartmålad yta
glasning med 1 eller 2 glas med an t ir e f 1 exbehan.d- 
ling och försumbar järnhalt
med och utan plan reflektor framför solfångaren
reflektorarea/so 1fångararea: 0,8 (B = 0,6 C = 1,0 
D=0,5 se avsnitt 7.3

1,4-1,6 (B = 0,3 C = 1,0 D = 0,5) ,
6,3 (B=0,3 C=1,0 D=2,0)

reflektorns lutning mot horisontalplanet: 0 ,
-10°, -20°, -30° (FIG. 7.2).

Resultatet kan sammanfattas enligt följande:

största mängden infångad energi med solfangare 
utan reflektor är drygt 500 kWh/m2>år och med 
reflektor ca 700 kWh/m2-år
optimal so 1fångar lutning utan reflektor är 50° 
à 60° och med reflektor 60° à 70°
solfångare med 1 glas i stället för 2 ger ca 
130 kWh/m2-år mindre energi, gäller med selek
tivt svart absorba toryta

‘ solfångare i 2-glasutförande med svartmålad
absorbatoryta i stället för selektivt svart 
ger ca 200 kWh/m2-år mindre energi

' optimal ref1 ek torlutning är -20°

horisont avskärmning 10° har ingen märkbar in
verkan .

7.8.2 Ekonomi

Resultatet av en ekonomisk kalkyl för ett solvärmesys
tem är mycket starkt beroende av:

storleken av den betraktade byggnadens energi
förbrukning i relation till fasta kostnader och 
kostnader på grund av värmed i s tribut i on sförlus - 
ter
fördelningen i tiden av byggnadens energiför
brukning
antagna priser på ingående komponenter 
vald ekonomisk kalkylmetod.
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Detta arbete syftar inte till att utreda hela denna vitt 
förgrenade ekonomiska frågeställning utan fastmer belysa 
med några exempel vad solvärmen kan komma att kosta i 
en storskalig tillämpning. Resultaten får alltså inte 
tolkas så att de gäller generellt. Däremot kan man ut
läsa vissa tendenser från exemplen som kan vara till 
stöd vid en mera detaljerad projektering av ett till
tänkt obj ekt .

7.8.2.1 Värmesnåla småhus anslutna 
till en so Ivärme central

Antag att ett värmesnålt småhus enligt den tidigare 
beskrivningen ansluts till solvärmecentralen. Husets 
årsvärmebehov under ett normalår är ca 10,5 îlWh. För
sörj nings gr aden 100 % kan i princip erhållas med olika 
kombinationer av s o 1fångararea och värmelagringskapa
citet . Beräkningen av försörjningsgrader har genomförts 
med antagandet att värmeförlusterna från kulvertled- 
ningen mellan huset och centralen är ca 30 %. Värme
förlusterna från värmelagret är av storleksordningen 
5 à 10 % (se TAB. 7.19) och kan antas inkluderade i kul- 
vertförlus terna. Husets värmebehov har således räknats 
upp med 50 % vid dimensioneringen av s o 1värme systemet.

TAB. 7.19. Förluster från vattenmagasin, storleks
ordningar. Inverkan av dessa förluster 
på energikostnaden som i detta fall har 
antagits vara 0,30 kr/kWh om förlusterna 
är försumbara.

Antal hus Va 11envolym
3m

Värme
förlust

%

Behov att 
öka s y s t.

%

Energi
kos tnad 
kr/kWh

50 10 000 20 25 0,38
500 100 000 9 10 0,33
5000 1 000 000 4 4 0,31
-> OO ->• OO 0 0 0,30

Uppgifter om förluster till en del hämtade från Statens
Vattenfallsverk (Olof Nilsson, 1977-04-13 DDK3-0N/ka).



Följande priser på systemkomponenter antas:
2solfångare: 400 kr/m 

reflektor: 100 kr/m^
' värmelager, vattenmagasin > 10^ : 60 kr/m ^

(värdet avser marginalkostnad men för stora 
anläggningar skiljer sig genomsnittliga och 
marginella kostnader ganska lite)
distribution och reglering: 6000 kr/lägenhet \ 
för gruppbyggda småhus antas ca 10 000 kr/hus.

Resultatet av försörjningsgradsberäkningen framgår av 
FIG. 7.27. 100 % försörjningsgrad erhålls då värme
lagringskapaciteten per hus är ca 8000 kWh eller där
över. Optimum erhålls vid minsta möjliga s o 1fångararea

2per hus. Utan reflektor är denna area 31 m och med
Oreflektor 23 m . Den erforderliga vattenvolymen per

O ,hus är ca 160 m om värme 1agringen antas ske inom tem
per atur int ervalle t 45-90°C. En viss säkerhet sfaktor 
lagd på solfångararean och vattenvolymen kan vara lämp 
lig om målsättningen är att till 100 % täcka värmebe
hovet även under år med sämre instrålning eller större 
värmebehov än normalårets. Om denna över dimensionering 
kan försvaras ekonomiskt i en totaloptimering omfattan 
de uppvärmnings systemet och husens i s o 1 erstandard kan 
vara mera tveksamt.

1) Uppgifter enligt stencil från Statens Vattenfalls- 
verk (Olof Nilsson, 1977-04-13 DDK3-0N/kc).
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A: INS TALN INGSBERÄKNING
LATIÎUQî 60 GRAOER NURR MARKENS REFLEX IONSFAKTOR i 0.20 
YTANS LUTNINGJ6C GRAOER,VÄND MOT SCOËR 
HCRISONTAVSKÄRMNING:10 GRADER

B: BERÄKNING AV INFÅNGAD SOLENERGI
SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS EPS I LON:0.10 ANTAL GLAS:2

ANDEL ABSORBERAD DIREKT ST PÅL NING: 0.37 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÅLNING:0.8G 

VINDHASTIGHET: 5M/S
ORIFTTEMPERATUR I SOLFÅNGAREN:90 GRAOER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER
VÄRME-l SOLFÅNGARAREA M2 
LAGER I

KV.H 1 20 25 30 35 40 50

4CÛ0 ? . 65 0.76 0.79 0*81 C.83 0.84
6C00 0.65 0.81 0.92 0.94 0.95 0.87
6C0U 0.65 0.81 0.98 1.00 1.00 1 .00

I0C00 C.65 0.31 0.98 1.00 1.00 1.00
12000 0.65 0.81 0.98 1.00 i. oo 1.00
14CC0 0.65 0.81 0.98 1 .00 1.00 1.00

Värmelagrings-
Försörjningsgrad kapacitet

Solfångararea/hus, rrv

8000 kWh

Ai INSTÅLMNGSBESÄKMNG
LATITUO:6G GRADES NCOS MARKENS REEL EX ICNSSAKTOR: 0.20 
YTANS LUT N I NGi6C GRADER,VÄND MOT SÖDER 
HCR ISGNTAVSKÄRMNING:10 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING:-20 GRACER SOLFÄNGARENS HÖJD/BREDD : 0.30
REFLEKTORNS 8REDC/SOLFÅNGAREN $ BRE0D:1.00
REFLEKTORNS LÄNGC/SOLFÅNGARENS BRECD:C.50
REFLEKTORNS REFLEX ICNSFAKÎORER: C IREKT-RIKTAOS0«70 

DIREKT-DIFFUS : C.1C 01FFUS-D IF FUS : C.80

B: BERÄKNING AV INFÅNGAD SOLENERGI
SOLFÅNGAREN: ABSORBATORNS EPSIL0N:0.10 ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING: 0.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÂLNING:0.80 

VINDHASTIGHET: 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SCLFÅNGAREN :90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRADER
VÄRME-I 
LAGcR 1 

KWH 1
SGLFÄNGARAREA M2

20 25 30 35 40 50

4 C 0 0 0.74 0.77 0.80 0.81 0.82 ö * 84
6C00 0.87 0.90 0.92 0.94 0.95 0.96
8C00 0.87 1.00 1.00 1.00 1.00 oo»—M

10000 C.87 1.CÔ 1.00 1.00 1.00 i.ec

12000 C.87 1 .00 1 .00 1.C0 1.00 1 .ÔÔ
14C00 C.87 1.00 1.00 1 .00 1.00 l.ÖO

Försörj ningsgrad
Värmelagrings
kapacitet 
8000 kWh

0 10 20 30 40 50
Solfångararea/hus,

FIG. 7.27. Försörjningsgrader för det värmesnåla små
huset vid anslutning till en solvärmeaentral. 
Husets värmebehov är aa 10,5 MWh/år. Lag
rings- och kulvertförlusterna har antagits 
till oa 5 MWh/år. Solvärmesystemet måste 
således prestera aa 15,5 MWh/år.
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Kostnaden för solenergin beräknas således:

Solfångare utan Solfångare med 
reflektor reflektor

kr kr

Solfångare 12 400 9 200
Reflektor - 3 400
Värme lager 9 600 9 600
Distribution,
reglering 10 000 10 000

Summa 32 000 32 200

Båda alternativen kostar per år med annuiteten 10 % ca 
3 200 kr eller ca 0,30 kr/kWh. Service och underhålls
kostnader tillkommer.

Kostnaden för solenergin är i detta fall lika stor som 
den lägsta kostnaden vid lokala s o 1värme system som be
räknats i avsnitt 7.5.9. I sistnämnda fall är dock 
försörjningsgraden begränsad till 50 %.

Antalet till solvärmecentralen anslutna hus inverkar 
på energikostnaden främst genom 1agringsförlus ternas 
storlek per hus. Vid mer än ca 500 anslutna hus blir 
lagrings för lus terna per hus så små att antalet hus där
utöver har tämligen liten inverkan (TAB. 7.19).

Med hjälp av en värmepump i anslutning till värmelag
ret kan lagret utnyttjas ända ner mot temperaturen 
0°C och kanske kan dessutom smältvärmet hos is utnytt
jas. Värmelagrets storlek kan då reduceras med ungefär
hälften av den ursprungliga volymen. Även solfångar-

2arean kan reduceras till ca 22 m (utan reflektor) 
eftersom den genomsnittliga effektiviteten höjs tack 
vare den lägre dr ift tempe raturen under våren (ca 
700 kWh/år). I stället tillkommer kostnaden för värme
pumpen, ca 1000 kr per hus. Man kan uppskatta att 
detta alternativ kostar ca 0,06 kr/kWh mindre dvs. ca 
0,24 kr/kWh. Rent principiellt har detta'alternativ
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svagheten att det krävs en betydande andel elenergi 
samtidigt som en målsättning med de energisnåla husen 
är att inom rimliga ekonomiska gränser minimera använd
ningen av konventionella energikällor.

I ovanstående kalkyler har antagits att husets värme
behov är mycket litet tack vare långtgående energi
sparande åtgärder. En intressant fråga är då om det 
kan vara ekonomiskt att bygga hus energisnåla och 
samtidigt ansluta dem till en so 1värmecentral. Därför 
genomförs här överslagsmässiga marginalkostnadsberäk
ningar för energibesparing och energiproduktion. Års
kostnaderna baseras på annuiteten 10 %.

1. Marginell energikostnad för energi från solvär-
2 »mecentral: utan värmepump ger 1 m solfangare 

ca 500 kWh/år och kostar ca 400 kr.

All denna energi behöver sannolikt lagras och
3till detta krävs ca 10 m volym à ca 60 kr vil

ket gör ca 600 kr. Den marginella energikostna
den blir 0,1 • (400 + 600)/500 = 0,20 kr/kWh.

2 o oMed värmepump ger 1 m solfangare ca 700 kWh/ar 
och kostar ca 400 kr. För att lagra denna ener-

3gimängd krävs ca 7 m volym och kostar ca 400 kr 
Den marginella energikostnaden blir 0,1-(400+
+ 400)/700 = 0,11 kr/kWh. Vid anslutning av mera 
energikrävande hus tillkommer en mindre kostnad 
för en större värmepump.

Kostnaden för drift och underhåll tillkommer.

2. Marginell energikostnad för värmeåtervinning 
från vent i1 at ionsluft : en komplett värmeväxla
re för värmeåtervinning ur vent i1 at ionsluft 
kostar komplett ca 8000 kr.

Mängden återvunnen energi har för det energi
snåla huset beräknats till 0,91 kWh/dygn-°C 
vilket motsvarar ca 4700 kWh/år (se appendix V).



Den marginella energikostnaden blir 0,1-8000/
/ 4 70 0 = 0,17 kr/kWh.

I överslagsberäkningar är det vanligt att man 
antar energibesparingen till ca 3500 kWh/år. 
(Se t.ex. Statens Planverk, rapport 41, 1977.) 
Den marginella energikostnaden blir då 
0,1-8000/3500=0,23 kr/kWh.

Kostnaden för drift och underhåll tillkommer.

Marginell energikostnad för övergång från 
2-glasfönster till 3-glasfönster. Båda fallen 
antas ha värnereflekterande ytbehandling på 
glasytorna så att även 2-g1 as al ternative t kan 
godkännas utifrån kraven i SBN 1975. Ytbehand
lingen förefaller kunna göras till en låg kost 
nad i framtiden (Mar et al., 1975).

Det tredje glaset kostar ca 250 kr/m vilket 
med 10 m2 blir 2500 kr.

Marginella k-värdesändringen är ca 1 W/m2-°C 
vilket med 10 m2 fönster blir 0,24 kWh/dygn-°C 
och 1250 kWh/år. Den marginella energikostna
den blir 0,1-2500/1250=0,20 kr/kWh.

Marginell energikostnad för värmeisolering.

I det energisnåla huset har antagits k-värde 
0,14 för ytterväggar och vindsbjälklag mot
svarande ca 35 cm mineralull inklusive reglar. 
Med k-värde 0,25 blir tjockleken ca 20 cm.
Arean av ytterväggar och vindsbjälklag är ca

2 . . ...240 m . Den marginella skillnaden i isolerings
3tjocklek, 15 cm, motsvarar ca 36 m mineralull 

med reglar à ca 200 kr/m^ vilket blir 7200 kr.

Energibesparing med den tjockare isoleringen 
blir 240 • 0,11•24 • 10~3 = 0,63 kWh/dygn-°C och 
3300 kWh/år. Den marginella energikostnaden 
blir 0,1-7200/3300=0,22 kr/kWh.
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Av denna enkla jämförelse framgår att den marginella 
kostnaden för energiproduktion med en s o 1värmecentra1 
utan värmepump är av samma storleksordning som kostna
derna för energibesparing, ca 0,20 kr/kWh. Med värme
pump halveras kostnaden för energiproduktion men man 
måste då tillsätta en del elenergi för värmepumpdrif
ten under senvintern och tidiga våren.

De byggnadstekniska energ ibesparande åtgärderna karak
teriseras av att livslängden är sannolikt längre än 
amorteringstiden 20 år, dvs. efter 20 år utgör energi
besparingen en ren vinst.

7.8.2.2 Äldre bebyggelse ansluten 
till en solvärmeaentral

Fallet med äldre bebyggelse får här representeras av 
några vanliga 3-vånings lamellhus av smalhustyp i 
Ulvsunda, Stockholm, uppförda omkring 1940 där insti
tutionen för byggnadsteknik bedriver forskningsverk
samhet i energibespar ande syfte (Höglund & Johnsson,

21976). Årsvärmebehove t för en typisk lägenhet på 48 m 
i dessa hus under ett normalår är ca 19,3 MWh. För
delningen på årets månader framgår av FIG. 7.28. Vär
meförlusterna från ledningen mellan huset och värme
centralen utgör en lägre andel i detta fall än i fallet 
med värmesnåla småhus tack vare att ulvsundahuset till
hör en tätare och mera energikrävande bebyggelse. I 
detta fall torde man kunna räkna med ca 30 % värme-

kWh/män.
3000

FIG. 7.28.

Värmebehovet under 
ett normalår för en 
typisk lägenhet på 
48 m2 i 1940-tals- 
husen i Ulvsunda.JFMAMJ JAS0ND



förluster av värmebehovet. Förlusterna från värme
lagret antas då inkluderade.

Följande priser på systemkomponenter antas:
Osolfangare: 400 kr/m 

reflektor: 100 kr/m2
4 3 3 1)värmelager, vattenmagasin > 10^ m : 60 kr/m

(värdet avser marginalkostnad men för stora an
läggningar skiljer sig genomsnittliga och mar
ginella kostnader ganska lite)
distribution och reglering: 6000 kr/lägenhet^ 

värmepump: 2000 kr/lägenhet.

Resultatet av försörjningsgradsberäkningen framgår av 
FIG. 7.29. 100 % försörjningsgrad erhålls då värmelag
ringskapaciteten per lägenhet är ca 14 000 kWh eller
däröver. Vid värme lagringskapaciteten 14 000 kWh krävs 

» 2 2so 1fangararean 50 m med 75 m reflektor eller alter- 
2nativt 55 m utan reflektor. 0m s o 1fangararean minskas

2 2till sitt minimivärde 37 m med 55 m reflektor eller 
2alternativt 50 m utan reflektor maste värmelagringska

paciteten ökas till ca 16 000 kWh. Inom dessa gränser 
för so 1fångararean och värmelagringskapaciteten ska 
optimum sökas. Kostnaderna för de fall som måste un
dersökas är sammanställda i TAB. 7.20. Man finner föl- 
j ande :

system med värmepump har klart bättre ekonomi 
än fall utan beroende på stora skillnader i 
erforderlig volym vatten för värme 1agringen
system med och utan reflektor är ekonomiskt 
ungefär likvärdiga. Det torde vara bäst att 
undvara reflektorn dels därför att reflexions- 
egenskaperna kan försämras med tiden, dels 
kan den yta reflektorn inkräktar på i vissa 
fall användas på ett alternativt bättre sätt
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Uppgifter enligt stencil från Statens Va11enfal1sverk 
(Olof Nilsson, 1977-04-13 DDK3-0N/kc).

15 — L2
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A: INSTALNINGSBERÄKNING
LATITUû:6Û GRADER NCRR MARKENS REFLEXIONSFAKTORS. 20 
YTANS LUTN ING:60 GRACER,VÄND MCT SÖDER 

HCRISCNTAVSKÂRMNINGïlO GRADER

försökjningsgraqer

VÄRME-I SOLFANGARAREA M2
LAGER 1 

KWH 1 30 35 40 45 50 55

10C00 0.61 0.72 0.79 0.81 0.83 0.85

12000 0.61 0.72 0.82 0.89 C.91 0.93

14C00 0.61 0.72 0.82 0.92 C.99 1.00

160CC 0.61 0.72 C.82 0.92 1.0C 1.00

18C00 0.61 0.72 0.82 0.92 1.00 1.00

20C0C 0.61 0.72 0.82 0.92 1.00 1.00

8: BERÄKNING AV INFÅNGAD SOLENERGI
SOLF ÅNGAREN : ABSORBA TORNS EPSILONS.10 ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAD DIREKT STRÂLNING: G.87 

ANOfcL ABSORBERAD DIFFUS STRALNING;0.80 

VINDHASTIGHET: 5M/S
ORIFTTEMPFPATUR I SÛLFANGAREN:90 GRADER C

Försörj n i ngsg rad Värme lag ringskapaci tet /lag.,
14000—16000

0.90 -

Solfångararea/läg., kWh

A: INSTALNINGSBERÄKNING
LATITUD:60 GRADER NCRR MARKENS REFLEXIONSFAKTORS.20 

YTANS LUTN ING:60 GRADER,VÄND MOT SCDcR 
HORISONTAVSKÄRMNING:10 GRADER
REFLEKTORNS LUTNING:-20 GRADER SOLFÄNGARENS HÖJD/BREDD : C.30

REFLEKTORNS BREDD/SOLFÄNGARENS BREDDsl.OO
REFLEKTORNS LÄNGD/SOLFÄNGARENS BREDD:C.50
REFLEKTORNS RE FL EX ICNSFAKTORER: DIREKT-RIKTAD: 0.70 

DIREKT-DIFFUS:0.10 DIFFUS-DIFFUS:0.80

B: BERÄKNING AV INFÄNGAD SOLENERGI
SOLFANGAREN: ABSORBATORNS EPSILONîO.lO ANTAL GLAS:2 

ANDEL ABSORBERAO OIREKT STRÂLNING:O.87 
ANDEL ABSORBERAD DIFFUS STRÄLNING:0.80 

VINDHASTIGHETî 5M/S
DRIFTTEMPERATUR I SCLFANGAREN:90GRADER C

FÖRSÖRJNINGSGRACER
VÄRME-I SOLFANGARAREA M2 
LAGER I

KwH I 30 35 AO

10000 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87
12000 0.82 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95
14000 0.82 0.95 0.97 0.99 1.00 1.00

16C00 0.82 C.96 1.00 1.00 1.00 1.00
18C00 0.82 C.96 1.00 1.00 1.00 1.00
20000 0.82 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00

Försörjmngsgrad Värmelagringskapacit et / läg., kWh

FIG. 7.29. Försörjning sgrader för en typisk lägenhet i 
ulv sundahusen vid anslutning till en solvär- 
meeentral. Värmebehovet för lägenheten är aa 
19,5 MWh/år. Lagrings- ooh kulvertförluster 
har antagits till aa 5,7 MWh/år. Solvärmesys
temet måste således prestera aa 25 MWh/ar 
för varje lägenhet.
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olika kombinationer av s o 1fångar area och vär
melagringskapacitet inom det aktuella varia- 
tionsområdet ger ungefär samma ekonomiska 
resultat. Bl.a. beror detta på att variations- 
området här är tämligen litet.

Det ekonomiskt mest fördelaktiga alternativet kostar 
per år med annuiteten 10 % ca 4000 kr eller ca 0,21 
kr/kWh. I dessa värden är inte kostnader för drift och 
underhåll inkluderade. Inom VVS-branschen brukar man 
grovt ange ca 2 % per år av investeringskostnaden för 
detta ändamål.

Eftersom de små lägenheterna behöver mycket värme blir 
årskostnaden förhållandevis hög medan kostnaden per 
kWh blir låg i jämförelse med en gles och energisnål

TAB. 7.20. Sammanställning av kostnader per lägenhet 
för solvärmesystemet.

Antagna priser

2
solfångare: 400 kr/m 
reflektor: 100 kr/m^

$
vattenmagasin: 60 kr/m

distribution och reglersystem: 6000 kr/lägenhet

Värmepump: 2000 kr/lägenhet (400 kr/kW, 5 kW/lä
genhet)

Annuitet: 10 %

Specifik värmekapacitet i vattenmagasinet

utan värmepump, temperaturområde 70°-90°C: 25 kWh/m^ 
med värmepump3 temperaturområde 20°-90°C: 80 kWh/m^

Energibehov per lägenhet : 19 500 kWh/år

Tabellen fortsätter på nästa sida.
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TAB. 7.20. (forts.) 

Tabelldel 1.

Komponent Û t a n re f 1 e k t o r Med ref lektor
Utan värmepump Med värmepump Utan värmepump Med värmepump
spec. kr spec. kr spec . kr spec . kr

Solfångare 50 m2 20 000 250 m 20 000 37 n2 14 800 37 m2 14 800
Reflektor - - - - 55 m2 5 500 55 m2 5 500
Vatten- 16 000 kWh 38 400 16 000 kWh 12 000 16 000 kWh 38 400 16 000 kWh 12 000
magasin 640 m^ 200 m3 ■ 640 m^ 200 m3
Värmepump - - 2 000 - - 2 000
Dis tribu- 
tion och 
regler- 
system 6 000 6 000 6 000 6 000

Summa kr 64 400 40 000 64 700 40 300
Energikos t- 
nad kr/kWh 0,33 0 , 21

Tabelldel 2.

Komponent U t a n re f 1 e k t o r Med ref lektor
Utan värmepump Med värmepump Utan värmepump Med värmepump
spec. kr spec. kr spec. kr spec . kr

Solfångare 55 m2 22 000 55 m2 22 000 50 m2 20 000 50 m2 20 000
Ref 1ektor - - - - 75 m2 7 500 75 m2 7 500
Vatten- 14 000 kWh 33 600 14 000 kWh 10 500 14 000 kWh 33 600 14 000 kWh 10 500
magasin 560 m^ 175 m3 5 6 0 m^ 175 m3

Värmepump - - 2 000 - - 2 000
D i s t ribu- 
tion och 
regler- 
sys tem 6 000 6 000 6 000 6 000

Summa kr 61 600 40 500 67 100 46 000
Energikost
nad kr/kWh 0,32 0,21

bebyggelse. Genom forskningsprojektet med husen i 
Ulvsunda har institutionen för byggnadsteknik visat 
såväl med teoretiska beräkningar som med praktiskt 
uppnådda resultat att det är ekonomiskt med dagens 
energipriser att vidta byggnadstekniska och installa
tions t ekn i ska besparingsåtgärder så att värmebehovet 
halveras i det aktuella fallet och att man på köpet 
erhåller ett väsentligt förbättrat inomhusk1imat.



Di s tribut i oas för lus ternas andel blir större då den 
äldre bebyggelsens värmebehov reducerats vilket medför 
en viss fördyring av energin från solvärmecentralen. 
Även om den ursprungliga marginella kostnaden för sol
energin är konkurrenskraftig gentemot konventionell 
energi bör energibesparande åtgärder som dessutom 
höjer inomhuskomfor ten genomföras. Sådana åtgärder är 
tätning av fönster och ytterdörrar, t i 1 läggs i s o 1 ering 
av vindsbjälklag och ytterväggar samt inreglering av 
värmedistributionssystemet och sänkning av den genom
snittliga rumstemperaturen till 20 à 21°C.

En stor del av det äldre byggnadsbeståndet i stadskär
nor har fasader som av arkitektoniska skäl inte lämpar 
sig för t i 11 äggs iso 1 ering. Energi från solvärmecentra
ler blir i sådana fall i hög grad konkurrenskraftig.

Om distributionssystemet för solvärmen kan helt eller 
delvis utgöras av ett redan befintligt system reduce
ras kostnaden för solvärmen med storleksordningen 
0,03 à 0,05 kr/kWh. _____
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8 SAMMANFATTNING AV RESULTAT
OCH SLUTSATSER

Detta arbete behandlar huvudsakligen samband mellan 
tillgodogjorda energimängder från s o 1värme s ystem, 
vanligen uttryckta som försörjningsgrader för olika 
typer av bebyggelse, och s o 1värme systemens dimensioner 
med en mängd parametrar varierade. Dessa samband har 
beräknats enligt en egen metod som utvecklats för 
detta beräkningsarbete och som i fortsättningen direkt 
kan användas av ingenjörer och arkitekter vid dimen
sionering av so 1värme system.

Beräkningsmetoden bygger på fysikaliska grunder vil
ket tillåter val av dimensioner och utförande hos sol
värmesystemet inom ett mycket brett fält. Åtskilliga 
förenklingar har införts i metoden för att beräknings- 
och förberedelsearbetet ska gå snabbt och smidigt och 
för att hålla beräkningskostnaderna nere för datortid. 
För det ändamål beräkningsmetoden är avsedd förefaller 
vidtagna förenklingar inte ha nämnvärt påverkat kvali
teten i beräkningsresultaten vid jämförelse både med 
simu1eringsberäkningar och experimentella bestämning
ar. Beräkningsmetoden passar bäst till s o 1värme s ystem 
med solfångare som har låga värmeförlustkoefficienter 
(<2 W./m2-°C) vid sensibel värmelagring eller system 

med energilager som verkar vid nära konstant tempera
tur .

Nedan sammanfattas de intressantaste slutsatserna av 
beräkningsresultaten.

Lokala s o 1värme s ystem :

solfångarens lutning kan väljas fritt mellan 
40-80° utan att den tillgodogjorda mängden 
solenergi påverkas nämnvärt. Med en plan ref
lektor framför solfångaren är lutningsinter- 
vallet 50-90° lämpligt



solfångare som glasats med järnfritt och anti- 
reflexbehandlat glas kan i 2,-glasutf örande ge 
upp till 20 % mer tillgodogjord solenergi än 
om glasningen har obehandlade ytor och normal 
järnhalt. Det förutsätts då att s o 1fångararean 
och energi1agringskapaci te t en avpassats så att 
den mesta infångade energin tillgodogörs. Skill
naden vid 1 glas är något mindre
glasning i solfångaren med 2 glas medför oftast 
största mängd tillgodogjord solenergi, speciellt 
vid glas med ant iref1exbehand1ing och låg järn
halt
en god selektivt svart ab sorbatoryta i solfånga
ren medför alltid större mängd tillgodogjord 
solenergi än om absorbatorn är svartmålad men 
skillnaderna mellan tillgodogjorda energimäng
der är små vid låga drift temperaturer (ä50°C)

horisontavskärmning 10° påverkar år sförsörjnings 
graden mycket litet (storleksordningen 5 % minsk 
ning av tillgodogjord energi). Däremot är påver
kan under vintern kännbar
geografiskt betingade skillnader i försörjnings- 
grad beror främst på olika specifika värmebehov 
för olika orter. Skillnaderna i mede1instrålning 
per dygn mellan de sex valda orterna är mycket 
små .

Solvärmecentraler:

det förefaller rimligt att med solfångare utan 
reflektor fånga in energi av storleksordningen 
500 kWh/m ar och med reflektor 700 kWh/m år
so 1fångar lutningar som medför maximal mängd in
fångad energi kan väljas i området 50° à 60° 
för solfångare utan reflektor och 60° à 70° med
reflektor
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solfångare med selektivt svart absorb at oryt a 
och 1 glas i stället för 2 glas ger ca 130 kWh/ 
/m^år mindre energi

solfångare i 2-glasutförande med svartmålad ab-
sorbatoryta i stället för selektivt svart ger 

2 «ca 200 kWh/m ar mindre energi

horisontavskärmning 10° har ingen märkbar in

verkan .

Kostnader för solenergin från optimalt utformade loka
la och centrala solvärmesystem för olika typer av be
byggelse har beräknats med uppskattade priser pa sys
temkomponenter vid en tänkt framtida industriell 
masstillverkning. Kostnadsuppgifterna måste tolkas 
med stor försiktighet. Osäkerheter finns dels i beräk
nade termiska prestanda på grund av osäkra klimatvill
kor och förenklingar i beräkningarna dels i antagna 
priser och den ekonomiska värderingen av termiska pres
tanda. I kostnadsberäkningarna har t.ex. inte tagits 
hänsyn till inverkan på antagna priser av enstaka de
taljförändringar hos komponenter så som övergång från 
ett till två glas för solfångarens glasning. I den 
ekonomiska värderingen av solenergin har å ena sidan 
inte tagits hänsyn till värdeminskning av upptagna lån, 
olika former av subventioner från samhället eller ök
ningar av energipriser i framtiden, å andra sidan inte 
heller till kostnader för drift och underhåll. Osäker
heter om den framtida utvecklingen inom s o 1värmeområdet 
gör en alltför detaljerad ekonomisk studie här obefogad. 
Det finns t.ex. knappast några erfarenheter hittills 
av storleksordningar på drift- och underhållskostnader. 
Alla givna kostnadsuppgifter gäller ungefär vid det 
penningvärde som rådde under 1976-77.

1 detta arbete har kostnaden för solenergin från stora 
solvärmecentraler beräknats bli 0,20-0,30 kr/kWh vid 
annuiteten 10 % där det lägre värdet gäller med central 
värmepump. Kostnaden för energin från lokala solvärme-



system har beräknats bli 0,30-0,40 kr/kWh med försörj- 
ningsgraden 50-60 %.
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Möjligheter finns för den som så önskar att räkna om 
värdena enligt någon annan kalkylmetod.

Än finns inga praktiskt användbara värmelager till 
lokala so 1värme s ystem för säsongs1agring men utveck
lingen går raskt framåt. Dest i 11 at ions 1agring (kemiska 
värmepumpar) förefaller kunna vara en lösning på prob
lemet. Den erforderliga lagringsvolymen för ett smähus
blir då enligt beräkningar med den presenterade beräk-

3ningsmetoden av storleksordningen 10 m . Lokala sol
värmesystem kommer i likhet med stora s o 1värme centraler 
att kunna erbjuda 100 % försörjningsgrad. Vad kostnaden 
blir för energin från ett äådant lokalt solvärmesystem 
har ännu inte beräknats men troligen blir den lika med 
eller lägre än ovannämnda kostnad med ett lokalt sol
värmesystem.
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APPENDIX I

TILLÄMPNING AV SOLFÅNGARENS VÄRMEBALANSEKVATION PÅ 
PLANA SOLFÅNGARE MED SLUTNA VÄTSKEKYLDA ABSORBATORER

Härledning av värmeba 1 ans ekvat i oner för solfångare 
finns redovisade bl.a. av Duffie & Beckman (1974). 
Nedan sammanställda ekvationer avser nyttig avgiven 
värmeeffekt för solfångare med slutna vätskekylda 
absorbatorer som har paral le 11f1 ödessyst em och glas- 
ning med 1, 2 och 3 glas. FIG. AI.1, AI.2 och AI.3 
visar konstruktionerna.

------ > Vätskeflöde ut
Nyttig effekt p, 

Absorbator_______

-9;

Vätskeflöde in 
Inloppstemperatur 0yj

FIG. AI. 1 .

Solfångare , 
vätskekyld 
med 1 glas.

--------> Vätskeflöde ut
Nyttig effekt p 

r-AbsorbatorGlas 2 1

Vätskeflöde in 
Inloppstemperatur 8yj

FIG. AI.2.

Solfångare , 
vätskekyld 
med 2 glas.
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------ s> Vätskeflöde ut
Nyttig effekt pn 

Absorbator ___Glas 3 2 1

Vätskeflöde in 
Inloppstemperatur 9,

FIG. AI.2.

So Ifångare, 
vätskekyId 
med 2 glas.

BETECKNINGAR
varav en del är illustrerade i FIG. AI.1, AI.2 och AI.3

F R

I
I
R

D
d

f1ödesfakt orn för absorbatorn, i allmänhet 
strax under 1

2irradians, direkt instrålning, W/m 
irradians, diffus instrålning, W/m
långvågig nettoutstrålning mot atmosfären 
från en absolut svart kropp vid temp. 0.,
W / m2

a

ai> a2 ’ 

® 1 > ® 2 * 

m . is io 1

£ 19 ^ 2 9

0 . i

Ti>T
(T 1T 2 *

absorpt ionskoeffi c i enten för solstrålning hos 
absorbatorn

a~ absorpt ionskoeffi c ienten för solstrålning hos 
glasen 1, 2, 3

i, värmemotstånden hos spalterna enl. figurerna,
J m2-°C/W

värmemotståndet hos isoleringen pa baksidan, 
m2 • °C/W
yttre värmeövergångsmotståndet, m •°C/W

2nyttig effekt avgiven från solfångaren, W/m
emissionskoefficient för värme s trålning hos 
absorbatorn

E emissionskoefficient för värmestrålning hos
glasen 1, 2, 3
temperaturen på isoleringns ytteryta, °C 
temperaturen hos uteluften, °C
temperaturen hos vätskan vid absorbatorns in
lopp , °C

2>l:3 t r ansmi s s ionskoe f f i c i ent e r för glasen 1, 2,
..T a) transmi s s ions-ab sorpt i onskoeffi c ienten

3
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Effektbalansekvationer:

solfångare med 1 glas

n R
__ __ a 1 • m

^rr+in^ ' (ID + Id> 
1 u

ad‘* id Ad'Id B’<ID+Id)

erR‘mu i i e.-e.(s^r + ^)-(evi-6Ä) + ^}
‘1 u 1 u i s o 1 i s o 1

D-(9vi"V

solfångare med 2 glas

(AI.1)

Pn FR^ *-T lT2a^ D ' ID+^ lX2a^ d ’ Id +

VXd

i-, T0 ‘ (nu +'tn ) + a„ • m 1 2 l Ü 2 u
+131^ +m 1 2 u

e2'R"mu
^ D X d ^ m.+ m„ +m

1 2 u

B‘<ID+Id)

- ( nu +m„+m m.1 2 u isol
)•(e„.-0.) +~vi l' m. .i s o 1

D‘(6vi-0Ä)

(AI.2)



solfångare med 3 glas

Pn = FR{(TlT2T3a)D-ID+(TlT2T3a)d'Id +

Vxd VXd

ar(TlT2)D'(m2+m3+mu)+a2-T3'(m3+mu)+a3-nlu /T . „ ,
+ --------- ---------- -------- - * 11 '■ .... ............... ...... .......* (,lnTl j jm-i +mn +m« +m v a1 2 3 u

B-(ID+Id>

e0 * R•m 
3 u

+m0 +m0 +m 12 3 m- +m0 +m0 +m 1 2 3 u m. -i s o 1

V9*
) • (9 . -9 0 ) + —-- -vi £ m.

D • ( 0 .-0.) vi V

Beräkningsexempe1 med insatta data

(AI.3)

Koefficienternas värden i effektba 1 ans ekvat ionen beräk
nas i detta exempel för en solfångare som lutar 70° mot 
horisontalplanet och har:

glasning med 2 glas av normalkvalitet

absorb atoryta svartmålad eller alternativt se
lektivt svart.

Be räknings gången ansluter i stort till framställningen 
av Duffie & Beckman (1974).

I. 2-glas, svartmalad absorbator a = 0,95 e = 0,95

A^

Reflexion vid varje glasyta för vinkelrätt infall r =
2

= (n+"f) • Antaget brytningsindex hos glas för solstrål
nings spektrum n = 1,526

,0,526,2 * * * *
r = (2T526} = 0,0434
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För en glasning med liten absorption kan totala trans 
missionen beräknas

där t = transmissionen med enbart hänsyn till 
reflexion

Ta = transmissionen med enbart hänsyn till 
absorption i glasen.

Tr 1+(2•N—1) -r

Vid två glas fås

där N = antal glas

1-0,0434
Tr l+(2-2-l) -0,0434 0,846

T a
-K- s e

där K = glasets extinktion 

s = glasets tjocklek.

Vid två glas, vardera med antaget K-s = 0,05 fås

-2-0,05T = e 0,905

T = 0,846-0,905 = 0,765

Ab sorbat orp1åten antas ha absorpt ionskoeffi c i ent en 
a = 0,95 från vinkelrätt till ej alltför snett infall 
Samma värde antas alltså även vid diffus strålning.

Xransmis s ions-ab s orptionskoeffi cienten för systemet 
glasning-ab sorbat or beräknas

— T • aTa l-(l-a) • ( 1 — T r d)



där T = totala transmissionen med enbart hänsyn r d
till reflexion avseende diffus strålning 
(ca 60° infallsvinkel)

x ~ 0,76 för två glas, enligt FIG. AI . 4

xa 0,765-0,95
1- ( 1-0,95)• (1-0,76) 0,736

Antag 2 % reduktion till följd av nedsmutsning av gla
set, ger

(TlT2a)D = °>98-0>736 = Q»731

Värdet gäller för vinkelrätt infallande strålning. För 
andra infallsvinklar kan värdet approximativt korrige
ras med faktorn TD/TN där TD är glasningens transmis- 
sionsfaktor för direkt strålning vid aktuell infalls
vinkel och är motsvarande vid vinkelrätt infallandeN
strålning, se FIG. AI.5.

Transmissions faktor

Antal

0° 20° 40° 60° 80°
Infallsvinkel

FIG. AI. 4. Reflexionsdelen xv av totala transmis
sionen genom 1-4 glas med brytningsindex 
1,526. Källa: Duffie & Beckman (1974).
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0,8 -

0,4 -

0,2 -

0° 10° 20° 30o40°50° 60°70° 80° 90° i
In fa llsvinkel

FIG. AI. 5. Transmissions faktorn för tvåglasfönster nor
merad till värdet 1 vid vinkelrätt infall.

U11 r^cke t _A^

Något förenklat antas här jämnt fördelad diffus strål
ning. I allmänhet är transmis s ionsfak torn för jämnt 
fördelad diffus strålning ungefär densamma som för di
rekt strålning vid infallsvinkeln 59°. (Brown & Isfält, 
1974 . )

För direkt strålning vid 60° infallsvinkel fås med hän
syn till polarisation Tr = 0,760 enligt FIG. AI.4.

Vid infallsvinkeln 60° är b r y tnings vinke In are sin~^y|-^- 

= 34,58.

2-0,05 
c os 34,58 0,886

t = t -t = 0,76-0,886 = 0,673 ra’

— _ 0,673-0,95 
Ta 1-0,05-0,24 0,647
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2 % reduktion till följd av glasets nedsmutsning ger

(T1x2a)d = 0,634

Uttr£cket_B

1-0,0434 o-0,05
12 1 + 0,0434

a± = a2 = 1-e °’°5 = 0,0488

Det finns ingen anledning till noggrannare beräkningar 
av värmemotstånden för termen B. Tillämpbara värden ges

i,+m„ +m 1 2 u
0,15

m2 + mt
m.. +mn +m 1 2 u

0,62

B = 0,0488-0,872-0,62 + 0,0488-0,15 = 0,034

Uttr^cket_C

£2 = 0,90 för glas 
2R s 70 W/m för horisontell yta, helklart 

30 W/m2 för vertikal yta, helklart 

0 för övriga tillfällen

0,15 men kan variera kraftigt med 
vindpåverkan ner till 0,05.

m,+m„+m 1 2 u

C blir ca 0-10 W/m och kan försummas.

Baks ide iso 1eringen antas vara 20 cm mineralull, \ =

0,04 W/m- C

—-- = ° ’ °-4- = 0,2 W/m2-°C
i s o 1 0,20

16 -L2
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Häri antas även kantförlus ter inräknade.

Glasningens k-värde k = ---- i--— ses av FIG. AI.6.
g m. +m~ +m °1 2 u

Förutsättningar :

. 2 glas

absorbatorns emissionskoeffi c i ent e = 0,95

vindhastighet 3 à 5 m/s, acceptabelt riktvärde, 
se Klimatdata för Sverige, Taesler (1972).
Av kurvorna i FIG. AI.6 framgår att uteluftens 
temperatur har mycket liten betydelse och in
verkan härav kan försummas

absorbat or tempe raturer : 25°C, 45°C och 60°C.

För en 45° lutande yta avläses

0 . 25°C 45°C 60°C vi
kg 2,8 3,1 3,3

Värdena korrigeras för att gälla 70° lutande yta 

0 . 25°C 45°C 60°C
VI
70° lut 2,7 3,0 3,2 W/m2-°C

Beräknade värden av uttrycket D 

0 . 25°C 4 5 °C 60°C
VI
70° lut 2,9 3,2 3,4 W/m2•°C

Ut t rycket_E

0^ ~ 20°C (isoleringens yta antas gränsa mot ett 
uppvärmt utrymme)

0£ varierar mellan ca -20 - +20°C i de flesta 
fall

1 /m i s o 1 0,2



ft =45°
Vindhastighet 0,0 m/s Vindhastighet 5,0 m/s Vindhastighet 10,0 m/s

243

kgW/m2-°C kg W/m2-°C

■2 glas

3 glas

20 40 60 80 100 120

__2 glas

10' 40

20 40 60 80 100120

kg W/m2.°C

0»°C =40

-1 glas

2 glas

3 glas

20 40 60 80 100 120 9y°C

2 glas.

2 qtos

3 glas

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 6y°C

kg (|M/ kg (|5 =45°)

Omräkningsfunktion för önskad 
solfângarlutning
kg(p)/kg ((4 = 45°) «1 - ((5.-45)• (0,00259-0,00144 •8)

horisontalplanet

FIG. AI.6.
Figurtext på nästa 
sida.
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För bl.a. datortillämpningar har nedanstående uttryok 
anpassats till kurvorna. För absorbatortemperaturer 
mellan 40 och 130°C uppges noggrannheten vara ±0,2 
W/m2-°C

k = 
g (344/Ta)■{(Ta-Ti)/(N+f)}0, 31 ayk

5, 70- 10 8- (T2+T2) - (T^T^)

{z + 0, 04 25 -N• (1-c)}~1+{(2-N+f-1)/e }-N

f= (1, 0-0, 04-a k + 5, 0-10 4 ■ ay]<2 ) ■ ( 1+0 , 0 58 ■ N )

N = antal glas

e = absorbatorns émissionskoeffiaient för värme
strålning

e = glasets emissionskoeffiaient för värme- 
& strålning

Ta = absorbatorytans temperatur, K 

T^ = uteluftens temperatur, K

konvektiv a värmeövergångsko effiaient enXyk p.g.a. vind.

FIG. AI.6. Värmegenomgångskoeffiaienten kg för syste
met absorbatoryta-glasning.

0 = absorbatorytans temperatur, anta-
y gen konstant temperaturnivå över 

hela absorbatorn

= uteluftens temperatur

z - absorbatorns émissionskoeffiaient 
för värmestrålning.

Källa: Duffie & Beckman (1974).
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E . =0min
2E x 40-0,2 = 8 W/m , kan försummas, max

Insättning av erhållna värden i ekvation (AI.2). Vinkel
rätt infallande strålning.

Pn = FR-{O,721-ID+O,634-Id+O,O34-(ID+Id)-k-(0vi-0£)} 

där k = D

pn = FR-{0,75-ID+0,67-Id-k-(0vi-0Ä)} (AI.4)

Koefficienterna A. = A+B och A„ = A, + B har i detta fall 1 D 2d
alltså värdena A^ = 0,75 och A^ = 0,67. A^ och k^ benämns 
andel absorberad direkt resp. diffus strålning. Dessa 
benämningar är inte strikt korrekta eftersom koefficien
ten B står för minskade termiska förluster från ab- 
sorbatorn som följd av absorption av solstrålning i 
glasningen.

Vid snett infallande strålning kan vinkelberoendet hos 
A^ approximativt beaktas enligt

A1(i) = A1(0)•(td/tn)(i)

där i = infallsvin k ein
td/tn = transmissionsfaktorn för tvåglasfönster 

normerad till värdet 1 vid vinkelrätt 
infall, FIG. AI.5.

F presenteras närmare i appendix III.K
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II. 2 glas, selektivt svart absorbator
a = 0,95, e = 0,10

51 ËÎ;EX£ken_Ap_o ch_A^ är lika som i fall I.

Ad = 0.721

Ad = °.634 

Ut tricket_B

Enligt fall I är T j = 0,872 , = 0,0488.

Uppskattningsvis gäller

mu
m,+m0 +m 1 2 u

B = 0,0488 • 0,872 • 0,40 + 0,0488•0,09 = 0,021

Skillnaden mellan B-värdena i fallen I och II är 0,013. 
Antag att instrålningen är 800 W/m2. 800-0,013 = 10,4 W/m2. 
Skillnaden kan försummas. Därmed vinns i förenklat räk
nearbete då fallen I och II tillämpas.

Uttr^cket_C kan liksom i fall I försummas.

Ut t rycket_D

Liksom i fall I antas —— = 0,2.m. .i s o 1
Glasningens k-värde ges av FIG. AI.6. Förutsättningar 
gäller som i fall I men med skillnaden att e = 0,1.

För en 45° lutande yta avläses 

6 . 25°C 4 5 °C 60°C
VI

kg 1,8 2,0 2,2

m0 +m 2 u
m -, +m0 +m 1 2 u

0,40
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Värdena korrigeras för att gälla 70° lutande yta 

9 . 25°C 45°C 60°C
VI
70° lut 1,7 1,9 2,1 W/m2■° C

k = k +0,2 g

Utrycket_E kan liksom i fall I försummas

Insättning av erhållna värden i ekvation (AI.2). Vin
kelrätt infallande strålning.

pn = FR{0,75-ID+0,67-ld-k-<evi-eA)} (AI.5)

dvs. samma form som i fall I men med aktuella värden 
på k.
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APPENDIX II

HÄRLEDNING AV EKVATIONER FÖR BERÄKNING AV RIKTAD 
REFLEKTERAD STRÅLNING FRÅN REFLEKTORN TILL SOLFÅNGAREN

Den direkta strålningens infallsvinkel mot reflektorn 
beräknas

cos i = sin h cos 6 + cos h cos a sin ß (AII.l)r r r

där i = infallsvinkelnr
h = solhöjden 
o = solasimuten
(Br = reflektorns lutningsvinke 1 mot horisontal- 

p1ane t .

Solfångare Solfångare

Om cos i^_ > 0 träffar strålningen reflektorns ovansida.
I annat fall hamnar den reflekterande ytan i reflek
torns egen skugga.

Till att börja med antas det förstnämnda fallet gälla. 
Exempel på ett sådant fall visas i FIG. AII.l. Solstrål
ningen faller in mot reflektorn med solhöjden h och sol
asimuten a. För att den reflekterade strålningen ska träf
fa solfångaren måste den mot reflektorn infallande strål
ningen hamna inom den rombiska ytan markerad i FIG.
Ail.la. En del av rombens yta kan hamna utanför ref
lektorns yta så att den effektiva reflekterande ytan 
minskas. Mängden reflekterad strålning minskas då i 
proportion härtill. Medelvärdet bildat över hela sol-



P

\ Solfångare

Reflektor

FIG. AU. la. Horisontalprojektion av solfångare 
och reflektor.

Solfångare

Reflektor

FIG. All.Ib. Sidovy av solfångare och reflektor.

fångarytan av irradiansen mot solfångaren av riktad 
reflekterad strålning från reflektorn (IRR ) beräknas

RR 'DR DN •A /A re s (ATI.2)

där r = reflektorns ref1 exionsfakt or för riktad DR
reflexion av direkt infallande strål
ning

I ^ = irradiansen av direkta strålningen mot 
strålningens normalplan
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i = strålningens infallsvinkel mot reflektorn
A = effektiva ref1 ektorarean re

= s o 1 f ån gar ar e an .

För att kunna utnyttja ekv. (All.2) gäller det att här
leda ekvationen för effektiva reflekt or arean. Nedan 
visas att effektiva ref1 ek t orarean utgörs helt eller 
till en del av en romb A P Q B, FIG. All.la.

Bevis för att den största möjliga effektiva reflektor
ytan har formen av en romb A P Q B:

En stråle i FIG. AII.la-b som träffar reflektorn 
i punkten A reflekteras och träffar solfångaren 
i ett övre hörn H. Alla strålar som träffar sol
fångarens övre horisontella be gränsnings1inje 
träffar dessförinnan reflektorn på linjen P A 
som är parallell med linjen Q B. Linjerna P A 
och Q B är dessutom lika långa. Det gäller att 
visa att linjen A B utgör en sida i en romb som 
beskriver den största möjliga effektiva reflek
torytan .

En stråle som träffar reflektorn i punkten D 
reflekteras och träffar solfångarens sidokant 
i punkten J (FIG. All.lb). Antag att sträckan 
D L = k•A K, k < 1 (FIG. All.la). Om det kan 
visas att L B = k • K B är beviset klart.

Trianglarna A K R och D L S (FIG. All.la) är 
likformiga varav L S = k • K R. D'B = k ■ A ' B (FIG. 
All.lb) eftersom D L = k-A K (FIG. All.la). 
Trianglarna D'J B och A'H B är likformiga (FIG. 
All.lb) varav J B = k-H B. Trianglarna B J E 
och B H C är likformiga varav B E = k-B C. 
Trianglarna B S E och B R C är likformiga (FIG. 
All.la) varav S B = k-R B. Således fås om R B = d 
och K R = c, dvs. K B = c+d, att L B = S B +

= k-d+k-c = k(c+d), vilket skulle visas.+ L S
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Vid beräkning av effektiva ref lektorarean måste man 
ta hänsyn till de olika fall som kan inträffa. Om 
reflektorns längd ( Jt ) är mindre än höjden hos romben 
A P Q B är den effektiva längden lika med reflektorns 
längd. För de två fall som således kan inträffa be
räknas reflektorns effektiva längd k-(b-a) där faktorn 
k, definierad i beviset ovan, har värdet

k = minimum {1, ,/(b-a)} (All.3)

Längderna a och b framgår av FIG. All.lb.

Två fall kan inträffa då den sida som löper i reflek
torns längdriktning begränsar den effektiva reflektor
arean. De båda fallen framgår av FIG. All.la och FIG. 
All.2. Antag att sträckan A K i FIG. All.la är projek
tionen av reflektorns effektiva längd. De två fallen 
kan då karakteriseras med att sträckan A P faller del
vis eller helt utanför reflektorn. Den delarea AA^e av 
romben som faller utanför reflektorn beräknas

AA = c.■0,5•t•u-c„•0,5•v•w re 1 2 (All .4)

1 om t > 0 fi om t > b

0 om t < 0 c 2 lo om t < b
(All.5)

där beteckningarna bg, t, u, v och w framgår av FIG.
All.2. De olika fallen som kan inträffa täcks in med 
värdena på c-^ och c-2-

Av FIG. All.2 framgår v = t-bg. Genom likformighet erhålls

w (t-v • u
t

Med dessa samband insatta i ekv. (All.4) erhålls

AA ' { Cj. • t 2-c2 ( t-bg) 2 }0,5- u
t (All.6)
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FIG. All.2.
Horisontalpro
jekt ion av sido- 
vy av solfånga
re och reflek
tor. Effektiva 
reflekt ovarean 
i ett av flera 
fall.

Från FIG. All.2 erhålls

t = k •(c+d) - g (All.7)

Från FIG. All.la erhålls

g = (br-b s) / 2 

d = a t an |q I

c = (b-a) tan|a^|

= h cot g = h • An s s 0a (All.8)
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För att bestämma b studeras i FIG. All,3 från FXG. 
All.lb återgivna sidovy av solfångaren och reflektorn. 
Projektionen av strålgången avser en stråle som träf
far reflektorn i punkten A, FIG. All.la. Av FXG. All.3 
framgår

b = {hg+(b-a)tan ß^Jcot <j> dvs. 

(1-cot ß tan ß )
b = h •   ----T --- -—x---  = h -B.s tan d>-tan ß s 0T Kj

Ekv. (All.7) kan nu skrivas

(All,9)

t = k-h •B„•t an I a |-(b -b )/2 (All.10)sO 1 r 1 r s

Med likformighet erhålls (FIG. AII.la-b)

b-a 
c + d dvs .

u = t ■ (b-a)
(c+d)cos = t •

Cl-Aq/Bo) 
t an I a Ico s (■ = t -U,

(All.11)

Solfångare

Ref lektor

FIG. All. 3. Vertikalplan parallellt med reflektorns
längdriktning. Projektionen av strålgången 
avser en stråle som träffar reflektorn i 
punkten A, FIG. AII.la-b.
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Bestämning av vinklarna a och <j> :

Den mot reflektorn infallande strålningens riktning 
beskrivs av en vektor d och den reflekterade strålning 
ens riktning av en vektor r, FIG. All.4. Normalen mot 
reflektorplanet beskrivs av en vektor e^. Det som söks 
är vektorn r.

Proj ektionen 

Proj ektionen 

Proj ektionen 

Proj ektionen

av d på normalen: (d-e )e

av d på reflektorp1anet : d-(d-en)en

av r på ref1 ektorp1anet : d-(d-en)en

av r på normalen: -(d-e )er n n

Således fås

r = d -(d-e )e - (d-e )e = d - 2(d-e )e n n n n n n

(All.12)

Vektorerna e och d på komponentform i ett högerkoor

dinatsystem ( }■—>y):

Vektorn e .nFIG. All.5.
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cos h cos a

d = (cos h sino, cos h cos o, -sink) 

(FIG. All.6)

FIG. All. 6. Vektorn d.

Vektorn r på komponentform :

r = (cosh sina, coshoos a, -sin h) -

-2{ (cos h sin a, cos h cos a, -sinh) • (0,-sin ßr » cos 3 r ) } ( 0, - sin cos ß ) = 

= (cos h sin a, cos h cos a cos 2^ - sin h sin 2 3r> sin h cos +

+ coshcosasin2g ) r

Således är

tan

tan

o r

(j) =

cos h sina
COS h COS a cos 2ßr~sin h sin 23 r

sina
cos a cos 23^-tan h sin 23 r

cos h cos a sin 2 3 +sin r h cos 2ßr
cos h cos a cos 23 -sin r h sin 2gr

cos a tan 23 +tan h r
cos a -tan h tan 23 r

(All.13)

(All.14)
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Den effektiva ref1 ek t orarean kan nu beräknas (FIG. All.2)

A = k re cos
(b-a) b -0,5- f- s t

{c1-t2-c2-(t-bs)2} (All.15)

För att en effektiv reflekterande area ska existera 
krävs b > a, se FIG. All.lb.

Solfångarens area är

A = h -b /sin s ss (All.16)

Den relativa effektiva ref1 ektorarean är

A /A re s
k'(b-a)-b*sin ß

cos ß -h -b r s s

n r . u s i n ß r 2 , ,2i°.5 - h~ -.-b- ■ •{c1-t -c2(t-bg) }

= k -(B.-A-)0 0 ' c o s

°,5 • U0 • .{ClT02-c2(T0-l)2}

(AU .17)

där Aq = cot ß

Bq = (1-cot ß tan ß^)/(tan <j>-tan ß )

T_ = t/b = k • B • Bn • tan I a |~(C-l)/2 U s 0 ' r
U0 = a-A0/B0)/(tan larlcos ^r^

k = minimum(1, B Bq Aq

B = h /b s s
C = b /b r s
D = i /br s
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tan a och tan cj> framgår av ekv . (All.13) och (All.14)
hg = solfångarens vertikala höjd

= solfångarens bredd
b = reflektorns bredd r
SL = reflektorns längd
3 = solfångarens lutningsvinke1 mot horison

talplanet
3 = reflektorns lutningsvinke1 mot horison

talplanet .

Solfångarens irradians t i11 sko 11 från reflektorn är

RR - AI
Om RR (All.18)

där I = irradiansens medelvärde bildat över helaRR
po 1 fångaryt an av reflekterad riktad 
strålning från reflektorn

I = d:o under antagande att reflektorn harRKom oändlig utbredning i ost-västlig riktning
Al__ = minskning av irradiansen till följd av RR

begränsad reflektorutbredning.

IRR rDR'IDN‘cos 1r'k'(-B0 A0^' cos ß (All.19)Um 'r
För att en effektiv reflekterande area ska existera krävs 
Bq>Aq dvs. b>a, se ekv. All .15 och FIG. All.lb.

AIRR = rDR"TDN"cos ir-0,5-U sin g r m 2_ ,.2,0‘ B ‘ W'T0 c2 T0 1') '

(All.20)

fl om T0 > 0 fl om T 0 > i
0

c2 ]
(0 om T0 < lo om T 0 < i

17 - L2
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där i = strålningens infallsvinkel mot reflektorn

r = reflektorns ref1exionsfak tor för riktad JJ K
reflexion av direkt infallande strålning

= irradiansen av direkta strålningen mot 
strålningens normalplan.

Infallsvinkeln mot solfångaren för den riktade strål
ningen från reflektorn beräknas på följande vis.

Antag att reflektorn har så stor utbredning att hela 
solfångaren träffas av reflekterad strålning. Irradian
sen mot solfångarens yta är då
rDR'IDN‘COS ir ’ <'B0-A0') ' sin ß ^cos Sr’ se ekv ' (AI1-19)-
Irradiansen mot strålningens normalplan efter reflexion
är r ' Ijjjg ■ Infallsvinkeln mot solfångaren beräknas då

DR DN (B0_A0') ’ cos ß /{r DR 1 DN ^

cos i -sin ß r
cos 3 r (B0 A0) (All.21a)

Om endast cos i ska beräknas vid något enstaka till- r s °
fälle och inga me 11anresu11at enligt tidigare ekvatio
ner föreligger genomförs beräkningen enklast

där r är den reflekterade strålningens enhetsvektor,
se FIG. All.4 och e är enhetsvektorn av normalen till sn
solfångaren, esn= (0,-sin 3> cos 3)»

cos i = (cos h cos a cos 23 -sin h sin 23 )sin 3 rs r r

- (sin h cos 23r+cos h cos a sin 23r)cos 3

(All.21b)



Behandling av fall då reflektorns ovansida hamnar i ref
lektorns egen skugga:
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Dessa fall karakteriseras av att cos i är nega
tiv. I stället för att träffas av reflekterad 
strålning skuggas solfångaren helt eller delvis 
av reflektorn. Den del av mede1irrad i ansen ta
gen över hela solfångarens yta som måste subtra
heras till följd av skuggningen kan beräknas 
på samma sätt som irradiansen från reflekterad 
strålning. Man kan anta en fiktiv instrålnings- 
riktning mot reflektorn så att efter reflexion 
s trålningsriktningen överensstämmer med den 
verkliga infallande. Asimuten för den fiktiva 
strålningen mot solfångaren är identisk med sol-
asimuten, dvs. a =a.r

-Verklig
instrålnings-
riktning

-Riktning för fiktiv 
reflekterad strålning

Reflektor Solfångare

--____

FIG. All.7. Sidovy av solfångare ooh reflektor.
Fallet då reflektorns ovansida 
hamnar i reflektorns egen skugga.

Eftersom ins trålning sriktningen ges genom vek
torn

d = (cos h sin a, cos h cos a, -sin h)

beräknas vinkeln a i FIG. All.7

tan a sin h
cos h cos a

tan h 
cos a (All.22)

vilket även framgår av FIG. All.6.
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Enligt FIG. All.7 och definitionen av positiv 
riktning för vinkeln (f> gäller

<j> = -a

Med detta värde på cj> och med = a kan minsk
ningen av irradiansen mot solfångaren orsakad 
av skuggning från reflektorn beräknas på samma 
sätt som ökningen av irradiansen genom reflexion 
från reflektorn. Således finner man

k-b = {k (b-a) tan (-ß )-k • h } co t (-<)>) =

= {-k(b-a)tan ß -k • hg } • (-1)cot <j> =

= k{ h s + (b - a) t an ßr)cot <j> osv.

dvs. samma uttryck som härletts tidigare.

Om således cos ir<0 behöver endast följande ändringar 
av tidigare givna ekvationer företas:

ekv. (All.13) byts mot tan ar = tan a (All.23)

ekv. (All.14) byts mot tan <j) = -tan h/cos a

(All.24)

dessutom sätts r = 1.' D K

Minskningen av irradiansen får sitt negativa tecken 
genom att cos i är negativ.

Infallsvinkeln mot solfångaren för den fiktiva reflek
terade strålningen är identisk med infallsvinkeln för 
den direkta solstrålningen mot solfångaren.
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APPENDIX III

BERÄKNING AV FLÖDE SFAKTORN FR FÖR SOLFÅNGARE 
AV FABRIKAT LENNOX LSC 18-1

Ett tvärsnitt genom solfångaren visas i FIG. AIII.l.

Sida mot instrålning

FIG. AIII.l. Tvärsnitt genom solfångare Lennox 
LSC 18-1. Mått i mm.

Nedan givna ekvationer för bestämning av F återfinns 
i ett flertal litteraturkällor som behandlar solvärme
teknikens grunder, t.ex. Duffie & Beckman (1974).

(AIII.l)

G m
B-L-n (AIII.2)

F 1 B

1_
k

1
k • { (B-D) •F + D} +

(AIII.3)

Ma
1

ß • a v
(AIII.4)



262

F =
- u / B-D,tanh (y—r—)

B-D (AUÏ . 5 )
y —

CM3- = T-y (AIII.6)
A * 0 a

där m == vattenflödet, kg/s

B = c/c-avs tåndet mellan rören i absorbatorn

D == projicerad bredd av den del av absorbator-
plåten som omsluter ett rör, m

L == absorbatorns längd, m

n == antalet rör i absorbatorn som tillsammans
har vattenflödet m

cv == vattnets värmekapaci t ivi tet, J/kg

k == solfångarens värmeförlustkoefficient,
W/m2•°C

6 == ab sorbat orp1åtens tjocklek, m

x --a = absorb a torp1 åtens värmeledningsförmåga,
W/m-°C

av = värmeövergångstalet mellan rörvägg och 
vatten i absorbatorn, W/m2-°C

n == inre omkretsen hos ett rör i absorbatorn, m

Data för den aktuella solfångaren

B :s 0,076 m

D : -3 -3- 8-10 m enligt ritning, bör antas 7-10 m
eftersom flänsen annars antas för kort (B-D)

L ::1,70m

n := 10

cv = 4190 J/kg

k :: 3,6 w/m2-°c

Ô >= 0,9•10-3 m

Aa :: 55 W/m•°C
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a s 1500 W/m2-°C
V

n s 1,6•10-2 m.

Med dessa värden erhålls följande resultat

y2 = ----—--rr y = 8,53
55-0,9-10

y(B-D)/2 = 8,53-(0,076-0,007 )/2 = 0,294

= tanh (0,294) _0,294 u , y / z

Ma = 1/(0,016-1500) = 0,0417

F = _____________________1/3,6_______________________
0,076 [l,6{(0,076-0,007 ) -0,972 + 0,007} + 0 > 0 417]

= 0,964

m • 6 0 G- c V
kg/minut k fr

COO 12,01 0,926
1,0 15,01 0,934
1,2 18,02 0,939
1,4 21,02 0,942
1,6 24,02 0,945

00T—
1 27,02 0,947

2,0 30,03 0,949
2,2 33,03 0,950
2,4 36,03 0,951
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APPENDIX IV

BERÄKNING AV KOEFFICIENTERNA OCH A2 I SOLFÅNGARENS 
EFFEKTEKVATION FÖR SOLFÅNGARE AV FABRIKAT LENNOX LSC 18-1

Solfångaren har en glasning med 2 glas. Den fullständiga 
effektekva t ionen för solfångare med 2 glas återfinns i 
appendix I.

I det aktuella fallet är 0. = dvs. E = 0.l X,

Uttrycket C:

e2 ~ 0,9

2 . .oR ^50 W/m (kan i det enskilda fallet bli uppat 
70 W/m2)

mu^ml + m2 + mu^ “ 0,1 

C * 0,9-50-0,1 = 5 W/m2

Detta lilla och osäkra värde kan vid praktiska 
tillämpningar försummas.

Ekv. AI.2 efter dessa förenklingar

Pn = FR(ArID + A2’Id_k-A9)

där VB
A,+Bd

k = ( m,+m0 +m m. .1 2 u isol

A0 = 0 vi Z

F , se appendix III. R

(AIV.1)

(T1T2a)  T • a
l-(l-a)(1-Trd)
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där t = totala transmissionskoeffi c i enten medrd
enbart hänsyn till reflexion, avseende 
diffus strålning (ca 60° infallsvinkel).

a = absorpt ionskoefficien ten för solstrål
ning hos absorbatorn.

T

där T r transmissi onskoeffi c i en t med enbart 
hänsyn till reflexion

T a transmissionskoeffici ent med enbart 
hänsyn till absorption i glasen.

T r 1+(2N-1)•r

NT a

där N = antal glas

a^ = glasets absorpt ionskoeffi c ient för sol
strålning

r = glasytans ref1exionsfak t or.

Då transmissi onskoeffi c i en ten är bestämd för ett glas 
utan absorption kan glasytans ref1exi onsfaktor beräknas

åÉEäkuade_värden_utgående_från
EStSEiäldata-givna^V-fabrikanten

Transmis s ionskoeffi c ienten för ett glas: 0,96 

Absorptionskoeffi c ienten för ab sorbat oryt an : 0,94

Ingen nämnvärd absorption i glasen. B = 0.

1-0,96 
r 1+0,96 0,0204
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1-0,0204 
1 + 3 • 0,0204 0,923T r T r d

~ 0,8 (storleksord
ning räcker)

0,923-0,94 0,88 (nära vinkel
rätt infall)1- ( 1-0,94)(1-0,8)

~ 0,07 antas. (Vid antireflexbehand1 ing
avtar transmissionen lång
sammare med infallsvinkeln 
än för obehandlat glas,
Mar et al., 1975).

A = 0,88

A2 = 0,81

Beräknade_värden_utgående_från 
egna kestämningar_av_materialdata

Transmissionskoeffi c i en t en för ett glas: 0,90 (0,897)

Total ref1exionskoeffi c ient för ett glas: 0,068 

Absorpt i onskoeffi c i en ten för absorba t oryt an : 0,94.

Glasytans ref1exi onsfak t or och glasets absorptions- 
koefficient beräknas med hänsyn till sekundära refle
xioner vid glasytorna, se FIG. AIV.1.

Ekv. för total ref1exionskoeffi c ient

r+r(l-r)2(l-ag)2 « 0,068

Ekv för transmissionskoefficient

(l-r)2(l-ag)2 a 0,897

Transmissionskoefficienten för 2 glas

T 1-0,036 • (1-0,035) 2 0,8101+3-0,036

0,810-0,94
1-(1-0,94) (1-0,8) 0,77
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m2+mu mu

A = (^TlT2a')D + agT2 m + m„ + m~ + ag m,+m?+m1 2 u i z u

~ 0,77 + 0,035•0,90■0,4 + 0,035•0,1 = 0,79 

A1 ~ A 2 ~ °>08 (mindre god ant iref1exbehand 1ing)

A2 * 0.71

FIG. AIV.l. Instrålning mot en glasskiva med åtföl
jande transmissions- oah reflexionsande- 
lar. I figuren har medtagits de trans
missions- oah reflexionstermer som har 
någon praktisk betydelse för totala an
delarna transmitterad oah reflekterad 
strålning med hänsyn till sekundära 
reflexioner. Om totala andelarna trans
mitterad oah reflekterad strålning är 
experimentellt bestämda med t.ex. Spekt
rometer kan utgående från dessa bestäm
ningar oah denna figur glasytans refle
xions faktor r oah glasets absorptions- 
koeffiaient aberäknas.
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APPENDIX V

VÄRMEBEHOV HOS DET VÄRMESNÄLA SMÅHUSET,
KLIMATDATA M.M. FÖR BERÄKNING AV FÖRSÖRJ- 
NINGSGRADER PÅ OLIKA ORTER I SVERIGE

Det värmesnåla husets värmebehov

Data :

2plan area: 120 m

våningshöjd: 2,50 m 
ofönsterarea: 10 m 

k-värden:

ytterväggar och vindsbjälklag: 0,14 
motsvarar ca 35 à 40 cm mineralull och 
reglar

go 1vbjälk1ag, platta: 0,14 
motsvarar ca 30 cm mineralull i yttre 
randfält och 15 cm i inre randfält

föns ter : 1,0
avser 3 glas och 2 värmespeglar i varsin 
spalt

ventilation balanserad, 0,5 luftomsättningar 
per timme, 70 % värmeåtervinning från venti
la t ion s luf t en vid värmebehov

varmvatten: 20 kWh/dygn, 50 % värmeåtervinning 
vid värmebehov.

Transmis s ionsförluster péf °C:

omslutande area bjälklag och väggar:
/120'• 3,0-4 + 120 -2-10 = 361 m2. 

transmitterad energi per dygn och °C:
(361 ■ 0,14 + 10 • 1,0) • 24 • 10-3 = 1,45 kWh/dygn-°C.



Ven t i1 ationsförlus ter per C:
luft: y = 1,293 kg/m3, cp = 1,00 kJ/kg-°C,

YC = 0,359-10_3 kWh/m3-°C.
P

luftvolym: 2,5-120 = 300 m3. 0,5 oms/h och 

70 % återvinning.
energi till vent i 1 ations 1uft per dygn och °C:

300•0,5 • 0,3 • 0,359 • 10~3-24 = 0,39 kWh/dygn-°

Antag för det värmesnåla huset samma lokala klimat som 
för nälstahuset 1964-65. Av SMHI registrerade månads- 
medelvärden över lufttemperaturen (TAB. AT.2) och anta
let soltimmar (TAB. ÄT.3) för Stockholm under denna 
tid ansluter sig mycket nära till normalårets värden 
(1931-60) .

Energibehov till transmissions- och vent i1 a t i on sför1us- 
ter under de olika månaderna för det värmesnåla huset 
beräknas genom proportionering i förhållande till näls- 
tahusets transmissions- och värmeförluster.

Transmissions- och vent i 1 a t i on sför1 us ter under vintern 
hos nälstahuset, temperaturdifferens ca 25°C: ca 80 
kWh/dygn.

Transmissions- och vent i 1 at ionsför1uster under vintern 
hos det värmesnåla huset, temperaturdifferens ca 25°C

25 • ( 1,45 + 0,39) = 46 kWh/dygn

Propor t i oneringsfakt or : 46/80 = 0,58.

Mån. JFMAMJJA S OND 
kWh/d 46 46 37 28 17a gb gb gb 17a 28 37 46

a Antaget med ledning av uppmätt utetemp. oah med in
verkan av solinläekning.

b Försörjs med gratisvärme.

Varmvatten: 20 kWh/dygn. Värmeåterv inn ing ur varmvatt
net 50 % under september-maj.
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Gratisvärme fran hushållsel, belysning och människor 
(Munther, 1974, Energiförbrukning i småhus, avsnitt 6.2.1).

hushållsenergi: 3000 kWh/år -> 12 kWh/dygn
personer: 1000 kWh/år -+ 4 kWh/dygn

summa: 4000 kWh/år 16 kWh/dygn

Energi från s o 1 in1äckning genom fönster finns inräk
nad i värdena från nälstahuset. Genom proportionering
en ovan minskar s o 1in 1äckningens inverkan på det värme- 
snala huset. Nälstahuset var obebott och persiennerna 
var alltid uppdragna. I ett bebott hus kan man förmoda 
att persiennerna tidvis är fördragna. Hänsynen till 
solinläckningen bör således vara ungefär riktig.

Gratisvärmen kan lätt ge övertemperaturer inomhus 
under våren och hösten eftersom värmebehovet är 
mindre än under vintern och stora värme t i 11 sko 11 
kan komma från so 1in1äckning under soliga dagar. Där
för antas följande reducerade värden för gratisvärmen.

Mån. JFMAMJJASOND 
kWh/d 16 16 12 10 7 g g g 7 10 12 16

Energibalansen för huset är sammanfattad i TAB. AY.1.

TAB. AT. 1. Energibalansen, kWh/dygn, för det värme- 
snåla småhuset. Antagna klimatdata gäller 
Nälsta 1964/65.

Mån . Transm.o. 
vent . f ör1.

Varm
va 11 en

Värmeåtervinning 
varmva t ten

+

Gratis
värme

+

Värmebehov
s umma

J 46 20 10 16 40
F 46 20 10 16 40
M 37 20 10 12 35
A 28 20 10 10 28
M 17 20 10 7 20
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 17 20 10 7 20
0 28 20 10 10 28N 37 20 10 12 35
D 46 20 10 16 40
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TAB. AT.2. Lufttemperaturer °C.

Mån . Nä 1s ta , mede1 Sto ckholm, mede 1 S t o ckholm
1964-65 SMHI, 1964--65 SMHI , 1931-60

Sept .
+ 5,8 a}

+ 12,0 + 12,2
Okt . + 7,6 + 7,1
Nov . + 1,9 + 2,7 + 2,8
Dec. -1,0 -0,3 + 0,1
Jan. -2 , 2 - 1,3 - 2,9
Febr . -4,3 - 3,8 - 3,1
Mars -1,3 - 0,5 - 0,7
Apr . + 4,1 + 4,0 + 4,4
Maj + 10,1

a) Avser 15-31 okt.

TAB. AT. 3. Jämförelse mellan antalet soltimmar för 
varje månad i Stockholm under försöks
perioden och under normalåret 1931-60 
enligt SMBI:s registreringar.

Mån . Sol timmar 
enligt SMHI, 
1964-65

Soit immar 
normal året 
1931-60

Sept . 172 174
Okt . 112 103
Nov . 55 41
Dec. 30 26
Jan . 42 41
Febr . 77 76
Mars 168 151
Apr . 141 208
Maj 353 292
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Det värmesnåla husets värmebehov på några andra orter 
i Sverige beräknas med utetemperaturen för normalåret 
(TAB. AT.4). En närmare utredning i syfte att finna 
lämpligare värden för utetemperaturen är inte motive
rad för beräkningen av försörjnings graderna. Det är 
tillräckligt med en rimligt antagen variation av vär
mebehovet under året för att dra de rätta slutsatser
na av beräkningsresultatet.

Utvalda orter: Malmö, Göteborg, Västervik, Örebro, 
Umeå. För att jämförelsen med Stockholm ska avse ett 
normalår tas även Stockholm Bromma med.

TAB. AT. 4. Normaltemperaturer °C.

Mån . Malmö Göteborg Väs tervik Örebro Umeå S t o ckholm 
B r omma

J -0,5 -0,9 -2,0 -4,0 -7 , 8 -3,5
F -0,7 -1,2 -2,2 -3,9 -7,7 -3,8
M 1,4 1,3 0,0 -1,0 -4,4 -1,2
A 6,0 6,0 4 ,8 4,5 1,3 4,2
M 11,0 11,5 9,7 10,4 7,5 10,0
J 15,0 15,2 14,6 14,6 12,7 14,7
J 17,2 17,5 17,4 17,1 16,3 17,6
A 16,7 16,8 16,4 15,6 14,6 16 , 4
S 13,5 13,1 12,3 11,1 9,5 12,0
0 8,9 8,6 7,6 6,0 3,5 6,8
N 4,9 4,5 3,5 1 , 7 -0,9 2,5
D 2,0 1,8 0,8 -1,0 -4,3 -0,4

Husets energibehov för att täcka transmissions- och 
vent i 1a t i onsför1us ter beräknas utgående från de fram- 
räknade specifika förlusterna, 1,84 kWh/dygn-°C, tem
peraturen inomhus +22°C och temperaturen utomhus lika 
med normaltemperaturen enligt ovan. Energibehoven 
framgår av TAB. AT.5-10.

Hur mycket gratisvärme som tillförs på de olika orter
na är något osäkert att närmare precisera. Eftersom 
det räcker att känna storleksordningen för beräkningen 
av försörjningsgraderna antas för enkelhetens skull 
samma värden för alla orterna.
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TAB. AT. 5. Energibalans Malmö. kWh/dygn.

Mân . Iransm.o. Varm- Värmeåter- Gratis- Värmebehov
vent.forl. vatten vinning 

varmva t ten
värme s umma

- - + + -

J 41 20 10 16 35
F 42 20 10 16 36
M 38 20 10 12 36
A 29 20 10 10 29
M 20 20 10 7 23
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 16 20 10 6 20
0 24 20 10 10 24
N 32 20 10 12 30
D 37 20 10 16 31

TAB. AT. 6. Energibalans Göteborg. kWh/dygn.

Mån . T r an sm.o. Varm- Värmeå te r- Gratis- Värmebehov
vent.förl. vatten vinning

varmvatten
värme s umma

“ + + -

J 42 20 10 16 36
F 43 20 10 16 37
M 40 20 10 12 38
A 29 20 10 10 29
M 19 20 10 7 22
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 16 20 10 6 20
0 25 20 10 10 25
N 32 20 10 12 30
D 37 20 10 16 31

18 - L2



274

TAB. AT. 7. Energibalans Västervik. kWh/dygn.

Mån . Transm.o. Varm- Värmeåter- Grat is- Värmebehov
vent. förl. vatten vinning 

varmvat ten
värme s umma

- - + + -

j 44 20 10 16 38
F 44 20 10 16 38
M 40 20 10 12 38
A 32 20 10 10 32
M 23 20 10 7 26
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 18 20 10 7 21
0 26 20 10 10 26
N 34 20 10 12 32
D 39 20 10 16 33

TAB. AY.8. Energibalans Örebro. kWh/dygn.

Mån . Tr an sm.o. Varm- Värmeåter- Gratis- Värmebehov
vent.förl. va t ten vinning

varmvatten
värme s umma

- - + + -

J 48 20 10 16 42
F 48 20 10 16 42
M 42 20 10 12 40
A 32 20 10 10 32
M 21 20 10 7 24
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 20 20 10 7 23
0 29 20 10 10 29
N 37 20 10 12 35
D 42 20 10 16 36
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TAB. AT.9. Energibalans Umeå. kWh/dygn.

Mån . Transm.o. Varm- Värmeåter- Gratis- Värmebehov
vent.f ö r1 . vatten vinning värme s umma

varmva t ten
- - + + —

J 55 20 10 16 49
F 55 20 10 16 49
M 49 20 10 12 47
A 38 20 10 10 38
M 27 20 10 7 30
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 23 20 10 7 26
0 34 20 10 10 34
N 42 20 10 12 40
D 48 20 10 16 42

TAB. AT.10. Energibalans Stockholm Bromma. kWh/dygn.

Mån . Tran sm.o. Varm- Värmeåter- Gratis- Värmebehov
vent.f ör1 . vatten vinning värme s umma

varmva t ten
- - + + —

j 47 20 10 16 41
F 48 20 10 16 42
M 43 20 10 12 41
A 33 20 10 10 33
M 22 20 10 7 25
J g 20 0 g 20
J g 20 0 g 20
A g 20 0 g 20
S 18 20 10 7 21
0 28 20 10 10 28
N 36 20 10 12 34
D 41 20 10 16 35
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Latituder och klimatdata för beräkning av 
infångad solenergi: TAB. AIT. 11-13

TAB. AT. 11. Latituder

Ort La t i tud °N

Malmö 56
Göteborg 58
Västervik 58
Örebro 59
Urne å 64
Stockholm Bromma 59

TAB. AT. 12. Ute luftens 
(kl. 08-18)

medeltemperatur
, °c.

under dagen

Mån . Malmö Göteborg Västervik Örebro Umeå S t o ckholm
B r omma

J 0,2 -0,9 -1,8 -3,5 -7,5 -2,8
F 0,3 -0,6 -1,4 -2,8 -6,5 -2,5
M 2,8 2,4 1,5 0,9 -3,3 0,7
A 8,2 7 , 5 6,8 7,1 3,3 6,3
M 13,3 13,1 11,5 13,1 9,3 11,9
J 17,1 16,7 16,5 17,1 14 , 3 16,6
J 19,0 19,0 19,2 19,6 17,9 19,5
A 19 ,0 18,3 18,5 18,2 16,8 18,3
S 23,0 14,5 20,4 13,4 11,2 13,6
0 15,0 9,0 12,5 7 , 5 4,7 7,9
N 5 , 6 4,7 3,9 2,4 -0,6 3 ,1
D 2,6 2,0 1,0 -0,5 -4,0 0,2
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TAB. AT. 13. Antalet helklara, halvklara och mulna dagar.

Mån . Helklara
Malmö
Halvk1 ara Mulna Mån . Göteborg

Helklara Halvklara Mulna

J 3,1 8,7 19,2 J 4,1 8,8 18,1
F 3,0 8,6 16,4 F 4,1 9,2 14,7
M 6,2 11,4 13,4 M 7,1 10,2 13,7
A 5,5 12,9 11,6 A 6,2 11,3 12,5
M 7,6 15 , 3 8 , 1 M 7,6 13,2 10,2
J 6,5 15,1 8,4 J 5,5 13,5 11,0
J 5,2 17,0 8,8 J 5,0 14,8 11,2
A 5,2 16,2 9,6 A 4,8 14,1 12,1
S 5,6 15,3 9,1 S 4,6 12,4 13,0
0 3,8 12,8 14,4 0 3,8 10,9 16,3
N 1,8 9,4 18,8 N 1,8 8,1 20,1
D 2,0 7,9 21,1 D 2,4 8,1 20,5

Mån . Väs tervik
Helklara Halvklara Mulna Mån . Helklara

Örebro
Halvklara Mulna

j 4,3 8,9 17,8 J 4 , 1 8,6 18 , 3
F 3,9 8,6 15,5 F 4,7 8,5 14,8
M 7,3 10,9 12,8 M 7,1 10,6 13,3
A 5,7 13,9 10,4 A 5,2 13,2 11,6
M 8,6 13,4 9,0 M 6,6 14,8 9,6
J 6,9 15,6 7,5 J 4,9 16 , 1 9,0
J 7,3 15,5 8,2 J 5,0 16,9 9,1
A 6,7 15,6 8,7 A 5,2 15,6 10,2
S 6,2 14,7 9 , 1 S 5,1 14,1 10,8
0 4,5 12,7 13,8 0 4,3 11,8 14,9
N 2,8 9,2 18,0 N 3,0 7,5 19,5
D 2,6 8,6 19,8 D 3,0 8,2 19,8

Mån. Helklara
Umeå
Ha 1vk1 ar a Mulna Mån . Stockholm Bromma 

Helklara Halvklara Mulna

J 6,1 9,4 15,5 J 2,9 9,1 19,0
F 5,4 10,1 12,5 F 3,2 8,6 16,2
M 7,2 11,9 11,9 M 6,6 10,9 13,5
A 6,2 12,8 11,0 A 4,9 14,2 10,9
M 7 , 4 15,5 8,1 M 7,3 14,7 9,0
J 5,8 14,8 9,4 J 5,8 16,1 8,1
J 6,1 16,1 8 , 8 J 5,9 16 , 8 8,3
A 6,2 14,7 10,1 A 5,3 16,4 9,3
S 4,6 13,9 11,5 S 4,3 14,9 10,8
0 5,4 11,9 13,7 0 3,6 11,8 15 ,6
N 4,1 8,6 17,3 N 2,0 7,6 20,4
D 4,9 9 , 1 17,0 D 1,9 8,0 21,1





APPENDIX VI

EXEMPEL PÂ EN RESULTATUTSKRIFT FRÅN EN 
DATORBERÄKNING I FÖRKORTAD ÅTERGIVNING
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