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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Grundamnesbeteckningar: Al =
Co =
Ni =
Dimensionslésa tal: Gr =
Pr =
Nu =

Som effektenhet har den harledda

aluminium
kobolt

nickel

Grashofs tal

Prandtls tal

Nusselts tal

enheten W anvants.

Som energienhet har tilldggsenheten Wh anvants.






SAMMANFATTNING

For att fa praktisk erfarenhet av en solfangaranlaggnings drift-
satt, energivinst och paverkan av klimatet har AF-Energikonsult
i Malmd gjort matningar och utvarderingar av en solfangaranlagg-
ning avsedd att uppvédrma en bebodd villa.

2
Anlaggningen bestér av 42 m solfangarpaneler med en effektiv
solfangaryta pa 35 m2 och en lagringstank pa 9 m3. Som till-"

skottsvarme anvands elenergi i form av en elpatron i toppen pa
lagringstanken.

Tappvarmvattenberedningen ar inte inkopplad pd solenergisystemet.
Matningarna gjordes under sex stycken treveckorsperioder under
tiden 79-06-26 — 80-08-15.

Forsta matperioden bestod solfangarpanelen av elva olika typer
av solfangare. Utvarderingen av den forsta matperioden visade
att flera av solfangarna uppvisade en mycket dalig energiverk-
ningsgrad. Efter fdrsta mat- och utvarderingsperioden byttes
darfor de elva olika typerna av solfangare ut mot fyra andra,
som teoretiskt sett skulle ha en battre energiverkningsgrad.
Lokaluppvarmningen sker via radiatorer och golvvéarmeslingor ut-

formade som ett extremt lagtemperatursystem. Det betyder att
framledningstemperaturen till radiatorerna ar hogst 40°C och

till golvvarmeslingorna 33°C.

Under de sex matperioderna registrerades matvardena, 38 stycken,
p& en datalogger med remsstans. Denna automatiska matutrustning
anvandes for att mycket data skulle kunna registreras utan att
nagon behdvde vara pa plats i den bebodda villan samt for att
kunna gora alla efterfoljande berakningar pa dator.

Matningarna gjordes s& att alla energifldoden i1 systemet kunde
bestéammas och darmed energiverkningsgraden for vardera sol-
fangaren, energiverkningsgraden for hela systemet samt forsorj-
ningsgraden.

Nagra matomgangar gjordes da matvardena registrerades varje
minut for att kunna bestéamma tidsforskjutningarna i systemet.
Detta innebar att man berdknar hur lang tid det tar for en for-
andring i t ex solintensiteten att gora sig gallande i systemet,
alltsd hur snabbt olika delar av systemet reagerar pa for-
andringar i klimatet.

Forsta matperioden infoll under tiden 79-06-26 - 07-19. De elva
olika solfangarna uppvisade en stor skillnad i energiverknings-
graden.



Solfangarnas utformning och energiverkningsgrad for perioden
var foljande:

Sol- Centrum- Absorbator Tackning Energi-
fangare avstand verk-
mellan nings-
vattenror grad for
Cmm] sol-
fangarna
]
A 30 Svartlackerad 1 glas -
Al
B 30 Co-anodiserad 1 glas 34,2
Al
C 30 Ni-anodiserad 1 glas 35,1
Al
D 100 Co-anodiserad 1 glas 25,9
Al
E 90 Svartlackerad 2 glas 36,9
Al
F 30 Co-anodiserad Kallwall+Tedlar 22,3
Al (plast)
G 100 Co-anodiserad 2 isolerglas 36,9
Al
H 30 Svartlackerad 2 isolerglas 39,4
Al
1 100 Co-anodiserad 2 isolerglas 33,3
Al
J 100 Svartlackerad 2 isolerglas 37,6
Al
K 100 Co-anodiserad 1 plexiglas 28,4
Al

Energiverkningsgraden for en solfangare ar definierad som andelen
upptagen solenergi av solfangaren av den totalt infallna sol-
energin mot solfangaren under samma tidsperiod.
Energiverkningsgraden for systemet har definierats som andelen
avgiven solenergi till lagringstanken av den totalt infallna sol-
energin mot hela solfangarpanelen under samma tidsperiod. For
forsta matperioden uppgick denna energiverkningsgrad for systemet
till 25 %.

Under denna forsta matperiod registrerades alla matvarden pa
dataloggern var 15:e minut. Detta var tillréackligt eftersom det
under sommaren inte foreldg nagot behov av lokaluppvarmning
utan solenergin utnyttjades enbart till att varma upp vattnet

i lagringstanken med solenergi.

Forlusterna i systemet var mycket stora under forsta matperioden.
Av de 2000 kWh som solarimetern registrerat under matperioden
har 659 kWh tagits upp av solfadngarna men bara 491 kWh avlamnats
till lagringstanken via en varmevaxlare.



Det betyder att man fran solfangarna till varmevaxlaren har en
forlust pa 168 kWh, matt under 318,2 timmar. Den genomsnittliga
effektforlusten ar 0,53 kW.

Under de 318,2 timmar som matningen har pagatt har tanktempera-
turen sjunkit med 4°C fast att 491 kWh har avlamnats till
lagringstanken fran solfangarsystemet. Ingen energi har tagits
fran lagringstanken till lokaluppvarmning. Det betyder att for-
lusterna fran tanken var storre &n 491 kWh under denna tid,
vilket innebar en genomsnittlig effektforlust pa over 1,5 kW.
Efter forsta matperioden forbattrades isoleringen av lagrings-
tanken samt rorledningarna mellan tanken och varmevaxlaren.

De oOvriga matperioderna infoll under foéljande tider:

Matning Tid [h] Registrerad tid Ch] [%]
2 1979-10-01 - 19 456 303 66
3 1979-11-26 - 12-18 528 217 41
4 1980-02-18 - 03-07 432 245 57
5 1980-04-28 - 05-15 408 105 26
6 1980-07-28 - 08-15 432 86 20

De solfangare som anvands under dessa matperioder hade alla en
absorbator av Ni-anodiserad Al och centrumavstandet mellan
vattenréren var 135 mm for alla utom for solfangare E, dar av-
standet var 155 mm.

Fem av solfangarna hade ett glas som tackning och resten hade
tva glas - isolerglas. Vissa av solfangarna hade en folie bakom
absorbatorn. Tre av solfangarna har undersokts.

Sol- Centrum- Absorbator Tackning Folie bakom
fangare avstand absorbatorn
mellan
vattenror
[mm]
B 135 Ni-anodiserad 1 glas Ja
Al
C 135 Ni-anodiserad 1 glas Nej
Al
1 135 Ni-anodiserad 2 isolerglas Nej

Al
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Energiverktiingsgraden for solfangare B, C och | samt for hela
systemet, matt fore lagringstanken, mattes upp till:

Matperiod  Solfangare ] System [%] Tid [h]
B C |
2 42 41 39 31 303
3 33 35 29 20 217
4 46 48 51 42 245
5 38 36 35 28 105
6 30 28 27 21 86
2-6 40,0 39,8 38,1 30,6 956

matfel som ger solfangare C for hog energiverkningsgrad.

Under de fyra métperioderna med hoégst utetemperatur och hogst
solintensitet har solfangarna B och C, med ett tackglas, givit
de basta energiverkningsgraderna.

Under matperiod fyra ar resultaten de omvénda.

Teoretiskt sett hade man vantat sig ett omvant resultat, alltsa
fordelaktigare med tva glas under sommaren &n under vintern da
absorbatorns medeltemperatur minus utetemperaturen ar hogre &n
under vintern. Skillnaden i energiverkningsgraden mellan de
olika solfangarna ar dock valdigt smd, speciellt om man jamfor
med de skillnader man erholl i energiverkningsgrader under
forsta matperioden.

Forsorjningsgraden definieras som andelen utnyttjad energi fran
solvarmesystemet av energibehovet for lokaluppvarmning.
Forsorjningsgraden blir olika om man hanfor forlusterna fran
lagringstanken enbart till solenergi eller om man proportionerar
forlusterna pd solenergi och elenergi. Detta bor goras i for-
hallande till andelen avgiven energi till tanken fran sol
respektive el.

Om forlusterna proportioneras pa elenergi och solenergi blir
resultatet foljande:

Matperiod Forsorjningsgrad [%]
2 100

3 8
4 40
5 100
6 100
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Om alla forluster hanfors till solenergi - nagra tankforluster
hade inte uppkommit om inte solenergisystemet hade funnits -
blir resultatet:

M&tperiod Forsorjningsgrad [%]
2 100
3 0
4 11
5 100
6 100

Detta visar att det ar av stor vikt att tala om hur man
definierar forsoérjningsgraden.

Under tre delmatperioder registrerades alla matvarden varje
minut. Dessa matperioder infoll under olika klimatologisk pa-
verkan. Genom att matematiskt jamfora - gora en korskorrelation
mellan - kurvan for infallande solstradlning och kurvan for upp-
tagen soleffekt for vardera solfangaren far man ett matt pa
tidsforskjutningen mellan infallande solstralning och upptagen
soleffekt

Det betyder att man kan bestamma hur lang tid det tar for en
variation i infallande solstralning att markas i form av en
principiellt likadan variation i upptagen soleffekt for varje
solfangare

En korskorrelation har ocksd gjorts mellan kurvan foér infallande
solstralning'och kurvan for avgiven soleffekt till lagrings-
tanken, alltsd hur lang tid det tar for en variation i in-
fallande solstralning att miarkas som en variation i avgiven
soleffekt till lagringstanken.

Nedan anges tidsforskjutningarna i minuter mellan infallande
solstralning och

soleffekt soleffekt soleffekt soleffekt tute

upptagen upptagen upptagen avgiven [°C]
av sol- av sol- av sol- till
fangare B fangare C fangare | lagrings-
tanken
matning 1 2 2 3 5 15
2 2 2 2 4 1
3 2 2 2 4 2

Det tar alltsd tvd minuter att marka en variation i sol-
stralningen som en variation i upptagen solenergi av sol-
fangarna utom vid hog utetemperatur och solstralning da tids-
forskjutningen ar en minut langre for solfangare 1, den med
tva glas som tackning.

Den tillaggsisolering som gjordes efter forsta métperioden
reducerade forlusterna i systemet.

I genomsnitt for matperiod tva till och med sex var forlusterna
fran solfangarna till lagringstanken 0,30 kW och forlusterna
fran lagringstanken 0,72 kW. Tankforlusterna har alltsa
reducerats till mindre an halften och de o6vriga forlusterna
till ca 60 .

Man kan dock reducera forlusterna mer genom &n battre isolering.



Energiverkningsgraden for solfangarna ar valdigt beroende av
klimatet och klimatvariationerna. Energiverkningsgraden &r
mycket hogre under en dag med en jamn variation i solintensiteten
an en dag da solintensiteten varierar mycket snabbt.

12
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1 INLEDNING

Under senare ar har ett antal anlaggningar byggts, dar det galler
att tillvarata, lagra och distribuera solvarme. Genom att goéra
noggranna matningar och utvarderingar av dessa anlaggningar kan
man dra nytta av dels de goda ldésningar som har framkommit, dels
de misstag som ocksd har gjorts. Pa detta sattet kan man fa ut
mesta mojliga kunskap om systemen.

For att fa praktisk erfarenhet av en solfangaranlaggnings drift-
satt, energivinst och pdverkan av klimatet har AF Energikonsult
i Malmd gjort matningar och utvarderingar av en solfangaranlagg-
ning avsedd att uppvdrma en bebodd villa. Arbetet har till en
stor del finansierats av Statens Rad for Byggnadsforskning.
Matningarna har gjorts under sex stycken treveckorsperioder
under tiden 79-06-26 - 80-08-15. P& detta satt har de flesta
typer av klimat och klimatvariationer kunnat téckas in.

Den solfangaranlaggning som har undersokts uppfoérdes 1977/78

i Arlév, ca 5 km norr om Malmé, av Axel Johansson, delé&gare i
AW-Service AB. Anlaggningen bestar primart av 42 m solfangar-
paneler med en resningsvinkel pa& 68° och riktade &t soder.

Den for solen exponerade absorbatorytan ar 35 m . Denna yta

har anvants vid berakningen av instralad solenergi och energi-
verkningsgrader. Fran borjan bestod panelen av elva olika typer
av solfangare, men efter forsta mat- och utvarderingsperioden
byttes de ut mot fyra andra typer. Solfangarna ar placerade pa
en garage- och forradsbyggnad intill bostadshuset. Lagrings-
tanken med varmevaxlare och kringutrustning finns i denna
garage- och forradsbyggnad.

Till radiatorer och
golvvarmeslingor

Glykol-vatten

42 m solfangare Fran radiatorer
U.LIJINJLrLU och golvvarme-
Lagrings- slingor
' tank

el-

patron

6 kW

Pump
Varmevaxlare

Fig. 1.1. Enkel systemskiss over den undersodkta anléggningen



Anledningen till att solfangarna byttes ut efter forsta mat- och
utvarderingsperioden var att de forsta resultaten visade en
mycket dalig energiverkningsgrad for flera av solfangarna. Fyra
andra typer av solfangare, med en teoretiskt battre energiverk-
ningsgrad, valdes ut och monterades upp. Fem matperioder, under
tiden 79-10-01 - 80-08-15, genomfordes med dessa solfangare.

For att fa en uppfattning om hur solenergianlaggningen reagerar
pd forandringar av, i forsta hand, klimatet har matningarna
gjorts noggrant och matvardena har registrerats ofta.

En datalogger med remsstans har anvants for att registrera
matvardena och allt berakningsarbete har skett pa dator,
huvudsakligen med dataprogrammet IDPAC.

Matningarna gjordes sd att matresultaten forst och framst
skulle ge svar pa:

- hur mycket solenergi som stralar mot solfangarpanelen

- hur mycket solenergi som tas upp av vardera solfangaren

- hur mycket solenergi som tas upp av hela solfangarpanelen

- hur mycket solenergi som avlamnas till lagringstanken via
varmevéxlaren

- hur mycket solenergi som avlamnas till radiatorer och golv-
varmeslingor

- hur mycket elenergi som tillfors lagringstanken
och déarmed
storleken pa alla energiverkningsgrader i systemet.

En 6nskan var ocksad att forsoka bestamma tidsforskjutningarna

i systemet vilket innebar att bestamma hur lang tid det tar for
en forandring i t ex solintensiteten att gora sig gallande i
systemet, alltsd hur snabbt olika delar av systemet reagerar

pd forandringar i klimatet. Genom att registrera alla energi-
floden i systemet kan alla forluster latt bestammas. Genom att
matningarna gjordes i ett bebott hus far man &aven svar pa hur
brukaraktiviteten paverkar funktionssattet och energiutbytet
samt om det extrema lagtemperatursystemet for lokaluppvarmningen
ger en acceptabel komfort.

I och med att huset har varit bebott under alla matperioderna

har ingreppet i anldggningen begrédnsats. Dataloggern har gjort
det mojligt att samla in mycket matresultat utan att nagon be-
hover vara pa plats. Det blir ofta ett krav att anvanda sig

av automatisk matvardesinsamling vid utvardering av en bebodd

anlaggning

Arbetet inleddes med en litteraturstudie av likartade projekt
som har genomforts samt av vissa mattekniska applikationer.



2 ANLAGGNINGEN

I figur 2.1 visas en mera detaljerad skiss oOver anlaggningen,
inklusive distributionssystemet. | bilaga 1 anges data pa an-
laggningskomponenter som t ex pumpar och reglerutrustningar , samt
storleken pa solfangarna.

2.1 Solfangarna

Den fdrsta matperioden, 79-06-26 - 07-19, bestod solfangar-
panelen av elva olika typer av solfangare, specialframtagna av
Granges Aluminium till AW-Service AB, Malmé. Solfangarna hade
olika avstand mellan vattenrdr i absorbatorn, olika absorbator-
tackning, -material och -behandling.

I tabellen nedan beskrivs solfangarna

solfangare centrum- absorbator tackning
avstand
mellan
vattenror
(mm)
A 30 svartlackerad Al 1 glas
B 30 Co-anodiserad Al" 1 glas
C 30 Ni-anodiserad A" 1 glas
D 100 Co-anodiserad Al 1 glas
E 90 svartlackerad Al 2 glas
F 30 Co-anodiserad Al Kallwall+Tedlar
(plast)
G 100 Co-anodiserad Al 2 isolerglas
H 30 svartlackarad Al 2 1isolerglas
1 100 Co-anodiserad Al 2 isolerglas
J 100 svartlackerad Al 2 isolerglas
K 100 Co-anodiserad Al 1 plexiglas

* Selektiv yta

Varje solfangare var ca 4 m , utom typ E, som var 10 % storre

an de andra. Den for solen exponerade absorbatorytan, den
effektiva solfadngarytan, var ca 3,2 m" per solfangare.

' Tackning
Centrumavstand mellan vattenror

Absorbator
Isolering

Baksida

Fig. 2.1.1. Principskiss o6ver solfangare
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De 6vriga matperioderna bestod solfangarpanelen av Granges-
Aluminiums aluminium-kopparabsorbator med olika glastackning
enligt tabell.

sol- centrum- absorbator téackning folie

fangare avstand bakom
mellan absor-
vattenror batorn
(mm)

A 135 Ni-anodiserad AV* 1 glas Ja

B 135 Ni-anodiserad Al™ 1 glas Ja

C 135 Ni-anodiserad Al* 1 glas Nej

D 135 Ni-anodiserad Al* 1 glas Ja

E 155 Ni-anodiserad Al* 1 glas Ja

F 135 Ni-anodiserad Al* 2 isolerglas Ja

G 135 Ni-anodiserad Al* 2 isolerglas Ja

H 135 Ni-anodiserad Al* 2 isolerglas Ja

1 135 Ni-anodiserad Al 2 isolerglas Nej

J 135 Ni-anodiserad Al* 2 isolerglas Nej

K 135 Ni-anodiserad Al* 2 isolerglas  Nej

selektiv yta
Aven nu var solfangare E ca 10 % storre &n de ovriga.

Isoleringen bakom absorbatorn ar av tva olika typer. Solfangare
A-E &ar isolerade med 95+150 mm stenull.

Solfangare F-K ar isolerade enligt: 2x30 mm stenull+20 mm luft-
spalt+(70+95 mm stenull). Isoleringen var densamma under alla
matperioderna.

Vattnet i solfangarkretsen ar blandat med 30 viktsprocent
etylenglykol.

Det totala glykol-vattenflodet i solfangarkretsen uppgar till

ca 0,16 kg/s, alltsd ett specifikt glykol-vattenflode pa

16,5 kg/h -m+ solfangare.

I delledningen till varje solfangare finns en rotameter instal-
lerad for installning av vattenflodet genom vardera solfangaren.
Rotametrarna mojliggor samma vattenflode genom varje solfangare.
Detta ar nodvandigt for att kunna jamfora de olika solfangarnas
energiverkningsgrader.

2.2 Lagringstanken

Glykol-vattenblandningen i solfangarkretsen avlamnar vid 6ver-

temperatur i forhallande till tankens bottentemperatur en del
av sitt varmeinnehdll till lagringstanken pd 9 m" via en varme-

vaxlare. Lagringstanken av stal ar fylld med vatten och bygger
pa& skiktningsprincipen.

2-C5
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Fig. 2.2.1. Principskiss o6ver lagringstank

Lagringstankens diameter &ar 1,6 m och hdjd 4,5 m. Ovre halften
av tanken ar isolerad med 30 cm stenull och undre halften med
20 cm stenull. Den ar tackt med en aluminiumfolie. N&r tempera-
turen i toppen pd solfangarna ar 3°C hogre an i botten pa
lagringstanken startar pumpen i solfangarkretsen och en del av
den upptagna solenergin kommer att 6vergd till lagringstanken
via en varmevéxlare.

Att lagringstanken bygger pa skiktningsprincipen innebar att
inkommande vatten fran varmevaxlaren stiger upp i ett rér med
en mangd avlamningsstallen pd olika hojd i tanken och det in-
kommande vattnet lagger sig pa den nivad dar tanktemperaturen &r
densamma som den inkommande vattentemperaturen. Vattnet fran
tanken tillbaka till varmevaxlaren tas fran botten pd tanken.

I toppen pa& lagringstanken finns en elpatron pd ca 6 kW in-
kopplad.
Expansionskarl finns i systemet for att utjamna volymférandringar.

2.3 Varmesystemet

Fran lagringstanken tas varme dels till radiatorer dels till
golvvarmeslingor, som ar dimensionerade for lagtemperaturupp-
varmning, vilka técker uppvarmningsbehovet for den bebodda
villan. Det bor observeras att tappvarmvattenproduktionen inte
sker med solenergi utan enbart med elenergi i en varmvatten-
beredare.

En shuntgrupp finns for radiatorkretsen och en for golvvarme-
kretsen. Under alla matperioderna har ventilinstallningarna
varit sddana att varmevattnet forst har gatt till radiatorerna.
Returvattnet fran radiatorerna har pumpats till golvvarme-
slingorna och returvattnet har gatt till botten pa lagrings-
tanken.

Den maximala framledningstemperaturen under aret har till
radiatorerna varit 40°C och till golvvarmeslingorna 33°C.

Dessa temperaturer upptréadde vid samma tillfalle.
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Radiatorer Golwarmeslingor "Lagrings-
tank

Xl—

Fig. 2.3.1. Shuntgrupperna till radiator- och golvvarmesystemet

2.4 Reglersystem

Pumpens drift i solfangarkretsen regleras via tva temperatur-
givare, en i toppen pd solfangarna, som mater vattentemperaturen
dar, och en i botten pd lagringstanken. N&ar temperaturen ar 3°C
hogre i toppen pa solfdngarna an i botten pa lagringstanken
startar pumpen. Nar temperaturen ar 2,5°C hdégre stannar pumpen.
Dessa temperaturer kan med reglerutrustningen stallas in pd ett
onskat varde.

Elpatronens drift i toppen pa lagringstanken regleras av en
temperaturgivare 1 m fran toppen pd tanken. D& temperaturen under-
stiger en viss installd temperatur kopplas elpatronen in och nar
den Overstiger en viss temperatur kopplas den ur.

Shuntningen i radiatorkretsen och i golvvarmekretsen styrs via
en temperaturgivare i tilloppsledningen samt via utetemperatur-
givare.



3 MATMETODEN

3.1 Registrering av matvarden

En forutsattning for att projektet skulle kunna genomfdéras med
tillracklig noggrannhet samt att de boende inte skulle stéras
for mycket var att alla matvarden insamlades med en automatisk
matutrustning, sa kallad datalogger. Dataloggern avlaser de
intressanta processvariablernas o6gonblicksvarden med konstanta
tidsintervaller och lagrar dessa varden pa nagot medium som
medger overforing till en dator. For projektet har en halstansad
pappersremsa anvants. Tidsintervallet mellan avlasningarna, det
sd kallade samplingsintervallet, kan pd dataloggern stallas in
pa onskat varde, fran mindre an en minut till flera timmar.

TEMPERATURER AP P P Q AP

66 00000 66 099
Multi-
plexor
Analog/digital
Styr-. omvandling
enhet S R
linjarisering
Skrivare
Remsstans

Fig. 3.1.1. Insamling av data med logger.

Till dataloggern kan olika typer av termoelement samt alla
givare, som ger en utsignal i form av en spanning, kopplas
Matarna kopplas till dataloggern pad samma satt som till en
skrivare.
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3.2 Anvénda dataprogram

D& alla registrerade matvarden finns lagrade pa en halstansad
pappersremsa, kan denna lasas in pad dator och matvardena kan
behandlas med olika dataprogram. Till hjalp med utvérderingen
har dataprogrammet IDPAC och i viss man &aven programmet SIMNON
anvants. Dessa program ar framtagna vid Institutionen for
Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

IDPAC &r ett program som ar avsett for matvardesanalys och
processidentifiering och SIMNON &ar avsett for simulering av
olinjara dynamiska system.

Dator
Programminne
Remsa Berakningsenhet
Skrivminne for
datalagring
Grafisk bildskarm
Kopieringsenhet
Resultat

Fig. 3.2.1. Inlasning och behandling av matvarden

AF Energikonsult har tillgdng till dessa programpaket.

Bada programmen ar uppbyggda for interaktiv anvandning, vilket
innebar att anvandaren vaxelverkar med programmen genom att ge
kommandon som verkstalls ett och ett. Resultatet av ett kommando
styr alltsd nasta. Det slutliga resultatet av operationerna
presenteras oftast i grafisk form, dwvs visas i form av
diagram pa en bildskarm. Dessa diagram kopieras latt over till
vanliga pappersdiagram.

For att fa reda pad hur solfangaranlaggningen uppfor sig, alltsa
vilka insignaler som paverkar processen, hur stora tidsfordroj-
ningarna ar, antal tillstand i processen etc, maste man titta
pd utsignalerna vid olika typer av insignaler. For solfangar-
anlaggningen bestar insignalerna huvudsakligen av den klimat-
paverkan man far i form av olika utetemperaturer, solstralning,



vind, nederbord etc. Genom att mita periodvis under ett helt ar
far man automatiskt den variation i insignaler som man o6nskar.
Resultatet av en matning blir alltsd en mangd samhérande varden
pd insignaler och utsignaler.

3.3 Registrerade matvarden

De storheter som har matts upp och registrerats pa dataloggern

samt de anvanda matgivarna ar foljande:

- Direkt + diffus solstralning har matts med en solarimeter med
plan tackning monterad pa solfangarpanelen i samma resnings-
vinkel som denna. Solarimetern kalibrerades fore varje mat-
omgang.

~ Temperaturen fore och efter de elva olika solfangarna under
forsta matperioden har matts med NilOO givare-motstands-
termometrar.

- Temperaturen fore och efter hela solfangarpanelen samt fore
och efter solfangarna under matperiod tva till och med sex
har matts med termoelement typ E - chromel/konstantan
(nickel-krom/koppar-nickel).

Flodet genom solfangarpanelen har matts med en annubar och en
differenstryckscell, dp-cell. Lika stora floden fick passera
varje solfangare.

Dessa floden stalldes in med rotametrar fore varje solfangare.
Temperaturerna fore och efter varmevaxlaren bade pa primar-
och sekundérsidan har matts med termoelement typ E.
Temperaturerna pa atta olika nivder i lagringstanken har
matts med termoelement typ E.

- Tillford eleffekt till lagringstanken har matts med en el-
effektmatare via en stromomvandlare och spanningstransformator.

- Temperaturerna fére och efter radiatorer och golvvarmeslingor
har matts med termoelement typ E.

- Floéden i radiator- och golwadrmekrets har matts med annubarer
och dp-celler.

- Utelufttemperaturen, pa en plats som alltid ar skuggad och ej
paverkad av fasadvarme, har matts med termoelement typ E.

- Lokaltemperaturen har matts dels med stralningsskyddat termo-
element, typ E, for att kunna registrera lufttemperaturen,
dels med termoelement, typ E, i svart glob for att kunna be-
rakna medelstralningstemperaturen.

3.4 Temperaturgivare

Termoelementen kalibrerades fore forsta matperioden. De har
sedan suttit kvar, tillsammans med kompensationsledningarna som
kravs mellan termoelement och datalogger, under alla mat-
perioderna.

Termoelementen fastes tillsammans med en varmeledande massa
direkt mot de ytor dar temperaturen skulle matas och isolering
fastes utanpd. | tanken fanns temperaturfickor vilka anvands vid
temperaturmatningen

Termoelementens kalla lodstalle-nollstalle- finns inuti data-
loggern. Denna visar direkt temperaturen i °C.

NilOO givarna som métte temperaturen fore och efter varje sol-
fangare under forsta matperioden fanns redan installerade.
For att kunna bestamma temperaturen vid NilOO givarna kopplades
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alla dessa givare samt ett kant motstadnd, referensmotstand, i
serie till ett 1,5 V-batteri. Spanningsfallet 6ver NilOO givarna
mattes. Samtidigt mattes den palagda strommen fran 1,5 V-batte-
riet over referensmotstandet. D&arigenom kunde resistansen i
varje NilOO givare bestammas.
Temperaturen vid varje NilOO givare beraknades enligt formeln

Y = -217.042+2.50745 + X - 3.39434 + 10~3 + X2 [°c]

X = uppméatt resistans i NilOO givare 1]

Y = temperaturen [°C]

Formeln ar framtagen med ett dataprogram for olinjar regression
utifran data for de NilOO givare som anvands (data pa motstand
och temperatur)

3.5 Flodesgivare

Flodena i radiator-, golvvarme- och solfangarkretsen mattes
alltsd med annubarer och dp-celler. Annubaren astadkommer en
tryckdifferens vars storlek beror pa flodet (for en viss ror-
dimension, temperatur och ett visst media) och denna tryck-
differens omvandlas i en dp-cell till en spanning i mV.

Denna omvandling behodvs for att dataloggern skall kunna regist-
rera signalen. Fore varje matomgdng kalibrerades dp-cellerna.
En annubar, se figur 3.5.1,méter dels det statiska trycket,dels
ett medelvarde av det totala trycket i de fyra motstroms riktade
halen. Detta medelvarde registreras automatiskt av interpole-
ringsroret

3.5.1. Annubarens matprincip

De fyra ringformade segmenten har lika stora ytor. Varje sektion
representeras av en datorbestamd matpunkt for noggrann matning
av flodet.

Rotametrarna i tiHopps ledningarna till varje solfangare anvands
for att kunna stalla in lika stora floden till varje solfangare.
De anvands dock inte som flédesmatare.

Matprincipen for rotametern ar sadan att en svavkropp &ar monterad
i ett vertikalt matror av glas och ror sig fritt.



Vid flode genom matroret nedifran och upp,
saddant lage att drivkraften A, se figur, intar ett jamviktslage

med vikten G. Svavkroppens lage ar ett matt pad det momentana
flodet och avlases pa en skala.

intar svavkroppen ett

tttttt

Avlasningskant

Skala

Fig. 3.5.2. Rotameterns matprincip

Matinstrumenten beskrivs narmare i bilaga 2.
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4. FORSTA MAT- OCH UTVARDERINGSPERIODEN

Forsta matperioden genomfdrdes under tiden 1979-06-26 - 07-19.
Under 318.2 av dessa 552 timmar registrerades alla matvarden pa
dataloggern. 58 % av tiden har alltsd tackts in.

I tabellen nedan anges kanalnummer och motsvarande matobjekt.
I figur 4.1 ar matgivarnas placeringar under forsta métperioden
markerade.

Kanalnummer  Matobjekt Anmarkning
2 vattentemp. ut fran solfangare J
3 vattentemp.ut fran solfangare K
4 referenstemp for NilOO-givare
5 eleffekt i toppen pa lagrings- ej igéng
tanken
6 direkt+diffus solstralning
7 glykol-vattenflode i solfangar-
krets
8 vattenflode till radiatorer ej igang
9 vattenflode till golvvarmeslingor ej igang
10 vattentemp. fran radiatorer
11 vattentemp. till radiatorer
12 vattentemp.fran golvvarmeslingor
13 vattentemp. till golvvarmeslingor
14 vattentemp. fran solfangarpanelen
fore WX
15 vattentemp. fran solfangarpanelen
efter WX
16 vattentemp. fran WX (primarsidan)
17 vattentemp. till VWX (primarsidan)
18 vattentemp. till VVX (sekundarsidan)
19 vattentemp. fran VVX (sekundarsidan)
20 tanktemperatur nr 1, nederst
21 tanktemperatur nr 2
22 tanktemperatur nr 3
23 tanktemperatur nr 4
24 rumstemperatur matt med stralnings-
skydd
25 tanktemperatur nr 6
26 tanktemperatur nr 7
27 tanktemperatur nr 8, overst
28 rumstemperatur matt med svart glob
29 utelufttemp.
30 vattentemperatur in till alla sol-

fangarna



Kanalnummer
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Matobjekt

vattentemp
vattentemp
vattentemp
vattentemp
vattentemp
vattentemp.
vattentemp
vattentemp

vattentemp

ut

ut

ut

ut

ut

ut

ut

ut

ut

solfangare
solfangare
solfangare
solfangare
solfangare
solfangare
solfangare
solfangare

solfangare

I ®&®& M m O O W >

Anmarkning
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Samplingsintervall

Under forsta matperioden var samplingsintervallet 15 minuter,
vilket betyder att alla matvarden avlastes och registrerades av
dataloggern var 15:e minut.

Noggrannheten var inte stoérre denna forsta matperiod. Detta
beror pad att det under sommartid inte foreligger ndgot behov av
lokaluppvarmning utan solenergin utnyttjas enbart till att varma
upp vattnet i lagringstanken med solenergi.

En matning gjordes for att bestédmma hur stort felet blir genom
att registrera matvarden var 15:e minut i stallet for kontinuer-
ligt. Den storhet som varierar mest och snabbast med tiden ar
solstralningen. Darfor gjordes en matning av direkt+diffus
solstralning under ett dygn dar matvardet registrerades dels
kontinuerligt pa& skrivare dels var 15:e minut pa dataloggern.
Vid utvardering av de bada resultaten visade det sig att den
under dagen registrerade solenergin blev 3 % stérre dad sol-
stralningen registrerades var 15:e minut pa dataloggern &an da
den registrerades kontinuerligt pa skrivare. Eftersom direkt+
diffus solstralning &r den parameter som varierar mest med
tiden kan man anta att inga andra matsignaler uppvisar ett fel
p& mer an + 3 % genom registrering endast var 15:e minut. Detta
ar ett tillrackligt noggrant varde for matningarnas genomfdrande.

4.2 Bearbetning av matvéardena

De hdlstansade pappersremsorna lastes in pd AF-Energikonsults
minidator och alla matvdrden kontrollerades och lagrades i filer
med ett speciellt konverteringsprogram, DORICONV, som ar fram-
taget p& AF-Energikonsult i Malmé. Ca 60 timmars matvarden

far plats pa en pappersremsa om alla indata registreras var

15 :e minut

Med hjalp av dataprogrammet IDPAC-IDentification PACkage
bearbetades alla matvarden och berakningar gjordes utifran
dessa for att erhalla onskade matresultat.

For varje delmatning, sex stycken inom matperiod ett, togs
foljande vardens variation med tiden fram:
temperaturen i lagringstanken pad 7 olika hojder
utelufttemperatur samt lokaltemperatur matt med stralnings-
skydd och med svart glob
glykol-vattentemperaturen fore och efter vardera solfangaren
glykol-vattenflodet i solfangarkretsen
direkt+diffus solstralning mot hela solfangarpanelen samt mot
en solfangare
upptagen soleffekt for vardera solfangaren
- avgiven soleffekt till lagringstanken via varmevaxlaren
temperaturen fran solfangarna - temperaturen till solfangarna
- medeltemperaturen i solfangarpanelen - utetemperaturen
Utifran dessa varden har alla energiverkningsgrader och for-
luster i systemet kunnat beraknas.

I bilaga 3 visas exempel pad de kurvresultat som har erhdllits
med IDPAC-programmet utifradn de registrerade matvardena.
Diagrammen visar resultaten under 60 timmar.

28



Tabellen i bilaga 4 visar en sammanstallning av viktiga mat-
resultat for den forsta matperioden.

Sankeydiagrammet i fig. 4.2.1 visar energibalansen for hela
systemet under forsta matperioden.
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4.3 Energiverkningsgrader

En plan solfangares energiverkningsgrad, Dsoifangare» definieras
som den andel av infallande direkt+diffus solstralning som upp-
tas av solfangaren, forenklat sett

n . solfangare ' k (¢t -1 A
solfangare ™ I A *1 1 a uted

Psol¥éngare = upptagen effekt av solfangare [WI

I = direkt + diffus solstrdlning [W/mz]
A = solfangarens yta sz]

FA= transmissionsfaktorn, den del av solstralningen som
transmitteras genom tackglasen [-]

k = solfangarens k-varde [W/m2 + K]

T~= absorbatorns medeltemperatur [°C]

Tute= utelufttemperaturen [°C]

For en viss solfangare ar alltsa energiverkningsgraden beroende
av solinstralningen, utelufttemperaturen samt absorbatorns medel-
temperatur. Energiverkningsgraden maste definieras over ett
langre tidsintervall for att tidsfoérskjutningen mellan sol-
stralning och upptagen effekt inte skall kunna paverka resultatet.
Denna tidsforskjutning gor det svart att definiera en effekt-
verkningsgrad .

Alla energiverkningsgrader som har bestamts &r definierade for
minst ett dygn.

Energiverkningsgraden kan definieras for vardera solfangaren,

for hela solfangarpanelen samt for hela systemet, matt t ex vid
varmevaxlaren.

Om forluster finns mellan solfangarna och lagringstanken &ar
energiverkningsgraden for systemet lagre an for solfangarna.

I bilaga 4 kan man utlésa att under hela matperioden, 318,2 h,
har 2000 kWh solenergi registrerats av solarimetern, som har
plan tackning och ar monterad pa& solfangarna i samma vinkel
som dessa. Solarimetern registrerar direkt+diffus sol-
stralning.

Av dessa 2000 kWh har ca 659 kWh tagits upp av solfangarna men
bara ca 491 kWh har avlamnats till lagringstanken via varme-
vaxlaren.

Detta betyder att energiverkningsgraden for hela solfangar-
panelen var ca 33 % och for systemet ca 25 % under dessa 318,2
timmar

Matningarna gjordes sa att energiverkningsgraden over vardera
solfangaren kunde beraknas.



I tabellen nedan anges energiverkningsgraden for varje sol-
fangare, dels under varje delmatperiod, dels under hela forsta
matperioden.

Energiverkningsgrad for vardera Energiverknings-
solfangaren under delmat- grad for vardera
period 2-7 under matperiod 1 solfangaren under

matperiod 1

Solféngare 2 3 4 5 6 7 3-7
B 39 36 35 40 17 24 34,2
C 40 36 36 40 18 26 35,1
D 32 26 27 32 12 18 25,9
E 46 37 37 42 22 26 36,9
F 27 22 23 27 10 17 22,3
G 49 37 39 42 19 27 36,9
H 48 41 40 46 21 27 39,4
1 44 33 35 39 17 24 33,3
J - 39 40 41 19 28 37,6
K 40 28 30 31 14 23 28,4
hela 25 25 24 30 11 21 25
systemet

matt vid

varme-

vaxlaren

OBS! Rotametrarna ar inte kalibrerade.

Nagra tillforlitliga resultat for solfadngare A har inte er-
hallits. Detta kan bero p& trasiga NilOO givare.

Solfangare A har antagits ha samma energiverkningsgrad som
genomsnittligt for de ovriga solfangarna. Delmatperiod 2 har
inte tagits med i berdkningen av den genomsnittliga energi-
verkningsgraden for varje solfangare eftersom rotametrarna
inte var kalibrerade da.

En valdigt stor skillnad uppvisas i energiverkningsgrader for

de olika solfangarna. Solfangare H (30 mm mellan vattenrdren,
svartlackerad aluminiumpldt som absorbator samt 2 isolerglas

som tackning) har 77 % hogre energiverkningsgrad an solfangare F
(30 mm mellan vattenrodren, Co-anodiserad aluminiumabsorbator
samt plasttackning)



4.4 Forluster

Av de 2000 kWh som solarimetern har registrerat har 659 kWh
tagits upp av solfangarna men bara 491 kWh avlamnats till
lagringstanken via varmevéxlaren. Det betyder att man fran
solfangarna till varmevaxlaren har en forlust pa 168 kWh, matt
under 318,2 timmar, vilket innebar en genomsnittlig effektfor-
lust p& 0,53 kW. Detta beror till en stor del pa en bristfallig
isolering av rorledningar i systemet. Man hade ocksa ett
kraftigt lackage vid husnocken dar samlings ledningen fran sol-
fangarna var placerad. Detta bidrog till att ¢ka forlusterna.

491 kWh har avlamnats till lagringstanken via varmevaxlaren,
vilket innebar en genomsnittlig varmeeffekt pa 1,5 kW under de
318,2 timmar dd matvardena har registrerats. Under denna tid

har tanktemperaturen sjunkit med 4°C, vilket innebar att energi-
innehdllet har sjunkit med 42 kWh. Nagon energi har inte hamtats
fran tanken till uppvarmningssystemet under denna tiden. Det
betyder att forlusterna fran tanken, varmevaxlaren samt ror-
ledningarna mellan tanken och varmevaxlaren var 491+42=533 kWh.
Detta innebar en effektforlust pa over 1,5 kW i genomsnitt.

Om energi varken till- eller bortféres tanken aktivt innebar

en effektforlust pd 1,5 kW att temperaturen i tanken sjunker i
genomsnitt 3°C per dag om alla forlusterna hanfors till tanken.
Detta &r dock inte helt riktigt eftersom en del forluster kommer
fran varmevaxlaren och fran rorledningarna mellan tanken och
varmevéaxlaren

Forlusterna kan férklaras av att tankbotten och rorledningarna
mellan tank och varmevaxlare ar oisolerade samt att véarme-
vaxlaren ar daligt isolerad.

For att kontrollera om detta helt forklarar forlusten har en
berakning av transmissionsforlusterna fran tanken gjorts.
Berédkningen redovisas i bilaga 5.

Vid ett e-varde (emissionsfaktor for varmestralning) pa 0,8
(matt yta) uppgar stralnings- och konvektionsforlusterna fran
den oisolerade tankbottnen till ca 1,1 kw.
Transmissionsforlusterna fran resten av tanken, den isolerade,
delen, har beraknats till ca 0,2 kWw.

Resterande 200 W kan hanforas till varmevaxlaren och roérled-
ningarna mellan tank och véarmevéxlare.

Efter denna forsta matperiod isolerades tankbotten och rorled-
ningarna till varmevaxlaren provisoriskt.

4.5 Lagringstanken

Temperaturen i toppen pad lagringstanken var i genomsnitt 71,4°C
och i botten pa tanken 62,5°C under forsta matperioden.

Skiktningen i tanken fungerar utmarkt, vilket man kan utlasa
av diagrammet i bilaga 3.1. Denna goda skiktning gor att man
kan utnyttja lagringstanken val.

De storsta temperaturvariationerna upptrader i botten pa
lagringstanken. Det kan till en stor del forklaras av att for-
lusterna fran tankbottnen &ar sd stora i jamforelse med resten
av tanken.

Utelufttemperaturen har i genomsnitt under métperioden varit
16,3°C, vilket innebar att absorbatorns medeltemperatur - ute-
lufttemperaturen i medeltal var 50,7°C.

3-C5
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4.6 Kommentarer till matresultaten

Det mest sldende resultatet efter matperioden ar den stora
skillnaden i energiverkningsgrad for de olika solfangarna.

I tabellen nedan ar solfangarna rangordnade efter energiverk-
ningsgrad for den forsta matperioden.

Rang- Sol- Energi- Avstand Behandling
ordning fangare verk- kanaler
nings-
grad
i H 39,4 30 Svartlackerad 2 isoler-
Al glas
2 J 37,6 100 Svartlackerad 2 isoler-
Al glas
3 E 36,9 90 Svartlackerad 2 glas
Al
4 G 36,9 100 Co-anodiserad 2 1isoler-
Al glas
5 C 35,1 30 Ni-anodiserad 1 glas
Al
6 B 34,2 30 Co-anodiserad 1 glas
Al
7 | 33,3 100 Co-anodiserad 2 isoler-
Al glas
8 K 28,4 100 Co-anodiserad 1 plexi-
Al glas
9 D 25,9 100 Co-anodiserad 1 glas
Al
10 F 22,3 30 Co-anodiserad Kallwal 1+
Al Tedlar

(plast)

F~- och k-vardet paverkas i forsta hand av absorbatortackningen.

Isoleringen bak absorbatorn skiljer at for de olika solfangarna,
men k-vardet for denna &r teoretiskt sett ganska lika.

Det har varit mycket svart att bestamma solfangarnas F~- och
k-varden utifran matresultaten pd grund av att det inte gar att
definiera energiverkningsgraden for korta perioder.

Darfor ar det svart att bestamma den exakta rangordningen for
solfangarnas arsenergiverkningsgrad.

Det visade sig att under forsta matperioden var absorbatorbehand-
lingen den viktigaste egenskapen. Svartlackerad Al-absorbator gav
det basta resultatet, darefter kom Ni-anodiserad Al-absorbator
och sist Co-anodiserad Al-absorbator. De selektiva ytorna gav
alltsd det samsta resultatet under sommarperioden. De selektiva
absorbatorerna uppvisade en forandring i ytans beskaffenhet
vilket kan forklara deras daliga energiverkningsgrad. Den nast
viktigaste egenskapen var tackningen dar tva isolerglas var bast
och darefter 2 vanliga glas, 1 glas, plexiglas samt plast, som
var klart samst.

Den minst viktiga egenskapen var avstandet mellan vattenrdren i
absorbatorn dar 30 mm avstand var nagot battre an 100 mm.
Solfangare C och B, som har 1-glastackning, kan vintertid visa
ett battre resultat an solfangare H, J, G och E.
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Under delmatperiod 6 och 7 uppvisar solintensiteten valdigt
snabba och stora variationer. Det kan vara forklaringen till att
energiverkningsgraderna for alla solfangarna ar mycket lagre
under dessa delmétperioder an for de andra.

De avsevarda variationerna i resultatet kan bero pa snabba och
frekventa vaxlingar i klimatet. Det ar darfor viktigt att an-
vanda ett kort samplingsintervall samt att mata o6ver langre
tidsperioder.

Det andra viktiga resultatet ar att en daligt isolerad anl&aggning
reducerar den verkliga energiupptagningen si mycket som forsoket
har visat.

Fran solfangarna till varmevaxlaren ar forlusten i genomsnitt
530 W och fran tanken och varmevaxlaren ca 1500 W.

Genom att val isolera alla ledningar, lagringstanken och varme-
vaxlaren skulle forlusterna kunna minskas med minst 1500 W,
under sommarperioden, vilket betyder att ytterligare ca 36 kWh/
dag skulle kunna upptas av lagringstanken. Eftersom systemets
energiverkningsgrad ar ca 25 % kravs en infallen soleffekt pa

i genomsnitt 140 W/m” (ger dagsmax pad ca 700 W/m?) for att

kompensera forlusterna i systemet under denna matperiod.

I bilaga 6 kan man se att tanktemperaturen har sjunkit under
dagen fast att solenergi har tagits upp av lagringstanken.
Tanktemperaturens variationer ar valdigt stora i botten,
troligtvis beroende pa att botten &ar oisolerad.



5 OVRIGA MAT- OCH UTVARDERINGSPERIODER

De oOvriga matperioderna inféll under foljande tider:

Matning Tid h) Registrerad tid ) (%)
2 1979-10-01—19 456 303,0 66
3 1979-11-26—12-18 528 217,0 41
4 1980-02-18—03-07 432 245,0 57
5 1980-04-28—05-15 408 105,0 26
6 1980-07-28—08-15 432 86,0 20

Under 956 av dessa 2256 timmar har alla matvarden registrerats pa
dataloggern. 42 % av tiden har tackts in.

I tabellen nedan anges kanalnummer och motsvarande matobjekt.
I figur 5.1 &r matgivarnas placeringar under andra till och med
sjatte matperioderna markerade

Kanalnummer Matobjekt

2 Lufttemp. i nedre delen av solfangare C
3 Vattentemp. in i solfangare C

4 Lufttemp. i Ovre delen av solfangare B
5 Eleffekt i toppen pa lagringstanken

6 Direkt + diffus solstralning

7 Glykol-vattenflode i solfangarkrets

8 Vattenfloéde till radiatorer

9 Vattenfldde till golvvarmeslingor

10 Vattentemp. fran radiatorer

11 Vattentemp. till radiatorer

12 Vattentemp. fran golvvarmeslingor

13 Vattentemp. till golvvarmeslingor

14 Vattentemp. fran solfangarpanelen fore WX
15 Vattentemp. till solfangarpanelen efter WX
16 Vattentemp. fran WX (primarsidan)

17 Vattentemp. till WX (primarsidan)

18 Vattentemp. till WX (sekundarsidan)
19 Vattentemp. fran WX (sekundarsidan)
20 Tanktemp. nr 1, nederst

21 Tanktemp. nr 2

22 Tanktemp. nr 3

23 Tanktemp. nr 4

24 Rumstemp. matt med stralningsskydd

25 Tanktemp. nr 6

26 Tanktemp. nr 7



Kanalnummer Matobjekt

27 Tanktemp. nr 8

28 Rumstemp, matt med svart glob

29 Utelufttemp.

30 Tanktemp. nr 5

31 Vattentemp. ut fran solfangare B

32 Lufttemp, i 6vre delen av solféngare C
33 Vattentemp. ut fran solfangare C

34 Lufttemp. i nedre delen av solfangare |
35 Vattentemp. in till solfangare |

36 Lufttemp. i Ovre delen av solfangare |
37 Vattentemp. ut fran solfangare |

38 Lufttemp. i nedre delen av solfangare B

39 Vattentemp. in till solfangare B
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5.1 Samplingsintervall

Under storre delen av matperiod tva till och med sex foreldg ett
behov av lokaluppvarmning. P& grund av detta anvandes nagot
kortare samplingsintervall for dessa matningar an fér den forsta
matperioden. Under tre delmatperioder var samplingsintervallet
en minut for att kunna berdkna tidsforskjutningarna i systemet.
Ovriga delmatperioder var samplingsintervallet fem eller tio
minuter

Tio minuter hade under métperiod ett visat sig vara tillrackligt
for att bestamma energiverkningsgrader, med god noggrannhet,

for systemet. Fem minuter antogs vara tillrackligt for att i
vissa fall kunna berikna tidsforskjutningarna fran infallande
solenergi till lagringstanken. Detta visade sig senare vara for
langt samplingsintervall for att kunna beradkna tidsforskjut-
ningen.

5.2 Bearbetning av matvéarden

De halstansade pappersremsorna behandlades pa dator pa samma
satt som under matperiod ett.

For varje matomgdng togs foljande vardens variation med tiden
fram:

temperaturen i lagringstanken pd 8 olika hojder

utelufttemperatur samt lokaltemperatur, matt med stralnings-

skydd och med svart glob

glykol-vattenflodet i solfangarkretsen

direkt + diffus solstralning mot hela solfangarpanelen samt

over en solfangare

upptagen soleffekt for solfangare B, C och 1 (ett glas med

folie, ett glas utan folie, tva isolerglas utan folie)

avgiven soleffekt till lagringstanken via varmevaxlaren

tillford eleffekt till toppen pa lagringstanken

vattenflddet i radiatorkretsen

vattenflodet i golvvarmekretsen

avgiven varmeeffekt till radiatorerna

avgiven varmeeffekt till golwarmeslingorna

temperaturen fran solfangarna - temperaturen till solfangarna
- medeltemperaturen i solfangarpanelen - utetemperaturen
Utifran dessa varden har alla energiverkningsgrader och for-
luster i systemet kunnat beréaknas.

Dessutom beraknades korskorrelationen mellan direkt + diffus
solstralning och upptagen soleffekt av solfangare B, C och I
samt avgiven soleffekt till lagringstanken matt vid varme-
vaxlaren for att bestamma tidsforskjutningarna i systemet.

| bilaga 7 visas exempel pa& de kurvresultat som har erhallits
med IDPAC-programmet utifradn de registrerade matvardena.
Diagrammen visar matvarden registrerade varje minut under

4 timmar.

Tabellerna i bilaga 8 visar en sammanstallning av alla mat-
resultat for matperiod 2-6.

Sankeydiagrammen i fig. 5.2.1. - 5.2.5. redovisar energibalansen
for systemet for varje matperiod.
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5.3 Berdkning av tidsforskjutningar i systemet

Under tre delmdtperioder registrerades alla madtvarden varje
minut. Dessa matperioder inféll under olika klimatologisk pa-
verkan.

Genom att gora en korskorrelation mellan kurvan for infallande
solstralning och kurvan for upptagen soleffekt for vardera sol-
fangaren far man ett matt pa tidsforskjutningen mellan in-
fallande solstralning och upptagen soleffekt.

Det betyder att man kan bestamma hur lang tid det tar foér en
variation i infallande solstralning att markas i form av en
principiellt likadan variation i upptagen soleffekt for varje
solfangare

En korskorrelation har ocksad gjorts mellan kurvan for infallande
solstralning och kurvan for avgiven soleffekt till lagrings-
tanken, alltsd hur lang tid det tar for en variation i in-
fallande solstralning att markas som en variation i avgiven
soleffekt till lagringstanken.

I tabellen anges tidsforskjutningarna i minuter mellan in-
fallande solstralning och:

soleffekt soleffekt soleffekt soleffekt

upptagen upptagen upptagen avgiven
av sol- av sol- av sol- till lagrings-
fangare B fangare C fangare | tanken
M&tning tute (GC)
1 2 2 3 5 15
2 2 2 2 4 1
3 2 2 2 4 2
Max = 58
Medel = 51

=> Tidsforskjutningen =58-51

Fig. 5.3.1. Berakning av tidsforskjutningen
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Solfangare med tva glas som tackning ger en storre tidsforskjut-
ning vid hég utetemperatur an solfangare med ett glas. Detta &ar
formodligen ocksd anledningen till att tidsforskjutningen till
effekt avgiven till lagringstanken ar storre under sommarklimat
an under vinterklimat. Det kan forklaras av att det extra glaset
gor att mera varme kan ackumuleras i solfangaren, vilket okar
tidsforskjutningen och minskar systemets snabbhet.

Korskorrelationen berdknas matematiskt ur sambandet:

R ()

ro, ® 9
Xy /r (0) + R (CfT

XX vy

max (N-t,N)

- L - T = =-NOL, NOL

Rey (0 SR O Gty —

j=max(l,I1-T
N = antalet data i varje indatavektor (kurva)
Xj’ >G = de i:te vardena i indatavektorn
m

[

» my = medelvéardet av alla varden i indatavektorerna

NOL = antalet varden korskorrelationen beraknas for.

Enkelt uttryckt innebar korskorrelationen att man matematiskt
flyttar den ena kurvan sd mycket i sidled (i tiden) att kurvorna
blir sa lika varann som mojligt.

Korskorrelationsberakningen finns inlagd i IDPAC-programmet

I bilaga 9 finns resultaten av nagra korskorrelationsberakningar
som erhallits med IDPAC-programmet utifran matvarden som har
registrerats under en 4-timmarsperiod varje minut.

Under nagra delmatperioder registrerades alla matvarden var
5:e minut for att kunna beradkna tidsforskjutningen fran sol-
stralningen till den avgivna effekten till lagringstanken.
Detta samplingsintervall visade sig vara for langt for att
kunna fa fram nigot resultat.

5.4 Energiverkningsgrader

For matperiod tva till och med sex har energiverkningsgraderna
definierats 6ver minst ett dygn, pa samma satt som for mat-
period ett. Energiverkningsgraden har beraknats for solfangare
B, C och | samt for hela systemet (matt vid varmevaxlaren).



Forsorjningsgraden har ocksa bestamts for varje matperiod.

e , utnyttjad energi fran solvarmesystemet
orsorjnmgsgra en Energibehovet for lokaluppvarmning

I tabellen nedan anges energiverkningsgraderna for solfangare
B, C och I samt for hela systemet, matt vid varmevaxlaren.

mat- Solfangare Systemet Tid Datum
period g c I TOT 0

2:1 - - - 29 63

2:2 42 41 39 33 35

2:3 45 45 43 36 43

2:4 48 46 44 37 5

2:5 34 33 31 23 42

2:6 28 26 25 21 70

2:7 0 0 0 0 45

2 42 41 39 31 303 1/10 - 19710
3:1 34 33 31 19 46

3:2 0 0 0 0 a7

3:3 36 50 34 27 43

3:4 4,2 4,1 3,9 2 42

3:5 35 32 27 7 39

3 33 35 29 20 217 26/11 - 18/12
4:1 52 53 55 46 4

4:2 46 47 46 39 42

4:3 23 23 25 16 42

4:4 52 54 57 49 26

4:5 14 15 15 11 42

4:6 54 58 58 49 42

4:7 a7 49 57 48 4

4:8 40 41 49 36 43

4 46 48 51 42 245 1872 - 7/3
5:1 27 27 25 5 29

5:2 41 38 37 31 40

5:3 40 37 36 32 36

5 38 36 35 28 105 28/4 - 15/5
6:1 40 38 39 32 10

6:2 29 28 28 21 43

6:3 22 21 19 13 33

6 30 28 27 21 86 28/7 - 15/8
TOT 40,0 39,8 38,1 30,6

matfel som ger solfangare C for hog energiverkningsgrad.



Anledning till att den sista matperioden ar sa kort ar att bade
datalogger och remsstans gick sonder varfér de anvandbara mat-
vardena som erholls inte var sd manga.

Under de fyra matperioderna med hdgst utetemperatur och hodgst
solstralningsvarden har solfangarna B och C med ett tackglas,
givit de basta energiverkningsgraderna. Solfangare B, med folie
bakom absorbatorn, har givit ett ndgot battre varde &an sol-
fangare C.

For matperiod fyra (18/2 - 7/3 1980) ar resultaten de omvéanda.
Skillnaden i energiverkningsgrad mellan de olika solfangarna ar
dock valdigt smd, speciellt om man jamfor med de skillnader man
erhdll i energiverkningsgrader under forsta matperioden. Om man
beraknar en energiverkningsgrad for alla matperioderna (2-6)

ar denna 40,0 % for solfangare B, 39,8 % for solfangare C

samt 38,1 % for solfangare |I.

Systemets energiverkningsgrad ar 30,6 % for alla matperioderna.

5.5 Forsorjningsgraden
Forsorjningsgraden for de olika matperioderna har berdknats till

Utnyttjad energi fran sol-

x = = varmesystemet
Mat- Forsorjningsgrad K . 100
- Energibehovet for lokalupp-
period s -
varmning

2 100

3 8

4 40

5 100

6 100

Dessa varden pa forsorjningsgraden galler om forlusterna fran
tanken fordelas proportionellt pd el- och solenergi enligt
folj ande:
Ex. Energi till radiatorer och golvvarmeslingor = 467,4 kWh
Solenergi till lagringstank = 47,6 kWh
Elenergi till lagringstank = 530,6 kWh
Total energi till lagringstank = 578,2 kWh
Tankforluster = 110,8 kWh

Tankforluster fran solenergi = "yg”y + 47,6 = 9,1 kWh

Tankforluster fran elenergi = _ __ + 530,6 = 101,7 kWh
§/763Z2

utnyttjad energi fran solvarmesystemet = 47,6-9,1 =38,5 kWh

Forsorjningsgraden = 385 ., 100 = 8 %

467,4



Man kan ocksd definiera forsorjningsgraden sa att alla tank-
forluster hanfors till solenergi. Detta bor vara det korrekta
sattet eftersom nagra tankforluster inte hade uppkommit om inte
solenergisystemet hade funnits - alltsd en jamforelse med
konventionell vattenburen elvarme.

Forsorjningsgraden uppgar da till:

M&tperiod Forsorjningsgrad
2 100
3 0
4 11
5 100
6 100

Detta visar att det ar av stor vikt att tala om hur man
definierar forsorjningsgraden.

Detsamma géller energiverkningsgraden. Resultaten av matningarna
visar att det ar en enorm skillnad om energiverkningsgraden
definieras for en solfangare, en hel solfangarpanel eller ett
helt system.

5.6 Forluster
Efter forsta matperioden isolerades tankbotten och roérledningarna
till varmevéaxlaren provisoriskt och man tatade vid husnocken

for att minska luftflédet har.

| tabellen nedan redovisas forlusterna for de olika matperioderna.

Mat- Forlust fran sol- Registrerad Forlust fran lagrings-
period fangare till tid tank
lagringstank
[kih] [k [h] [kith] [k
2 128 0,42 303 231 0,76
3 27 0,13 216 116 0,54
4 61 0,25 245 222 0,91
5 26 0,25 105 70 0,67
6 43 0,50 86 48 0,56
TOT (genomsnitt) 0,30 955 0,72

Det visar sig att forlusterna har reducerats till ungefar
halften, men fortfarande forsvinner en allt for stor del av den
infangade solenergin pd grund av dalig isolering.

Forlusterna kommer dock till storsta delen det garage/forrad,
dar solfangare och lagringstank ar placerade, tillgodo.
Forlusterna i systemet &ar i genomsnitt 1,02 kW.

Tankforlusterna pad ca 0,72 kW motsvarar en sankning av tank-
temperaturen med i genomsnitt 1,7°C/dag utan att energi till-
eller bortfors tanken aktivt, under forutsattning att alla
tankforlusterna hanfoérs enbart till tanken. | verkligheten

kommer en hel del forluster fortfarande fran varmevaxlaren och
fran rorledningarna mellan varmevaxlaren och lagringstanken.

4 -C5
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5.7 Lagringstanken

D& eleffekten inte var inkopplad varierade temperaturen i toppen
p& tanken mellan 85,4 och 34,7°C. Da eleffekten var inkopplad

var temperaturen mellan 46,5 och 32,4°C.
I botten pd tanken varierar vattentemperaturen mellan 61 och
12,5°C d& effekten inte var inkopplad och mellan 20 och 13°C

i annat fall.

Aven under dessa matperioder har skiktningen fungerat utmarkt.
Man marker ingen som helst omblandning i tanken.

1 tabellen nedan redovisas absorbatorns medeltemperatur - ute-
temperaturen nar pumpen ar igang for varje matperiod.

Matperiod t (°0)
2 42,5
3 25,5
4 30,7
5 49,3
6 56,0
5.8 Radiatorer och golwarmeslingor - lokaluppvarmning

Trots att den maximala framlednings temperaturen till radiatorer-
na ar sad lag som 40°C och till golvvarmeslingorna 33°C under-
stiger lokaltemperaturen aldrig 20°C.

Utformningen och storleken av radiator- och golvvarmesystemet
framgadr av bilaga 1.

Ett lagtemperatursystem ar forutsattningen for att en solenergi-
anlaggning skall kunna anvéndas. FOrsoket har visat att det
fungerar problemfritt.

5.9 Kommentarer till matresultaten

Energiverkningsgraden for solfangarna ar ganska lika for de tre
solfangartyperna som har undersoékts. Inom varje delmatperiod
skiljer energiverkningsgraderna mellan den basta och den samsta
solfadngaren endast ett par procent. For hela aret ar solfangare
B och C bast med en energiverkningsgrad pa 40,0 resp 39,8 %.
Solfangare typ | har 38,1 %.

Energiverkningsgraden for solfangarna ar daremot valdigt beroende
av klimatet och klimatvariationerna.

Energiverkningsgraden ar flera ganger hogre under en solig dag
med en jamn variation i solintensiteten an en dag dar sol-
intensiteten varierar mycket snabbt. 1 bilaga 10 visas exempel

pa solintensitetens variation med tiden for de bada typerna av
soliga dagar.

Detta faktum paverkar en solfangares energiverkningsgrad si att
den ar betydligt l&agre &n den som tillverkare anger.

Aven sedan viss tillaggsisolering gjordes efter forsta mat-
perioden ar forlusterna fran solfangarna till varmevaxlaren si



stora att energiverkningsgraden for systemet, matt vid sol-
fangaren, ar 7,9 % lagre an for solfangarna i genomsnitt.

Det ar alltsd mycket viktigt att en solfangaranlaggning”isoleras
noggrant for att verkligen utnyttja den energi som solfangarna

kan overfora till systemet.

P& grund av att tankforlusterna ar sd stora, sa reduceras den
del av solenergin som kan utnyttjas for lokaluppvarmning
betydligt



6 SLUTSATSER

Projektet har visat att man till en ganska lag kostnad kan goéra
en noggrann utvardering av en solenergianlaggning. Det ar viktigt
att gora matningar pd alla solenergianlaggningar som finns for
att fd reda pa hur anlaggningen fungerar och anledningen till
att den fungerar bra eller daligt.

6.1 Matmetoden

Den valda matmetoden visade sig fungera utmarkt, framst beroende
pd sattet att registrera matvarden, alltsd med datalogger och
tillhdrande remsstans.

Dataloggern gjorde det mgjligt att registrera mycket data nog-
grant utan att nigon behovde vara pad plats, vilket var en for-
utsattning for projektets genomférande. Dataloggern gjorde det
ocksd mojligt att registrera matvardena med olika tidsinter-
vall - samplingsintervall. Syftet med en delmdtning bestémde
alltsd samplingsintervallet. Om en matning gjordes for att
bestamma tidsforskjutningarna i systemet sd valdes ett kort
samplingsintervall, men skulle enbart energifldodena i solfangar-
anlaggningen bestammas sid kunde ett langre samplingsintervall
valj as .

Eftersom alla termoelementen satt kvar mellan de olika mat-
perioderna gick det bade snabbt och latt att koppla in alla
matinstrumenten till dataloggern under matperioderna tva till
och med sex. Arbetet infor forsta matperioden blev betydligt
mera omfattande beroende pa att termoelementen fick sattas upp
och annubarerna monteras in i roérledningarna.

Termoelementen kalibrerades fore forsta matperioden. De av-
vikelser fran den verkliga temperaturen som erhélls vid
kalibreringen lades in i dataprogrammet fOr senare utvardering
av matvardena. Dataloggern visar termoelementens uppmatta
varden direkt i C, vilket underlattar berakningarna.

Dataloggern och remsstansen fungerade felfritt fram till mat-
period sex da bada gick sonder.

Overforingen mellan datalogger och remsstans upphdrde periodvis
och dataloggern registrerade matvarden som var helt orealistiska.
Efter byte av bade logger och stans erholls tre delmatperioder
med anvandbara matvarden. Denna sista matperiod blev allt for
kort i jamforelse med de o6vriga. Det betyder ocksd att sista
matperioden inte ar sd klimatmassigt representativ som de Ovriga.

Annubarerna visade sig vara mycket lattanvandbara flodesmatare.

Solarimetern var under forsta matperioden felkalibrerad. Detta
visade sig forst vid utvarderingen av matvardena direkt efter
forsta matperioden. Tillverkaren, Jim Nissmo Elektronik AB,
kalibrerade om den och mé&tvardena kunde korrigeras om efter den
felkurva som erholls vid kalibreringen. Under de o6vriga mat-
perioderna foérandrades inte solarimetern.

Eftersom matinstrumenten hyrdes fick matperioderna bestdmmas
ca tre manader i forvag. Detta gjorde att klimatet och klimat-
variationerna under de registrerade veckorna inte alltid var sa

som.man.onskat. Detta har %jort att en valdigt varm och_ solig
period inte har registrerats med den senare typen av solfangare.



De dataprogram som anvédndes for utvarderingen, framférallt IDPAC,
var mycket lampliga for projektet och mycket l&atta att anvanda.

Sammanfattningsvis kan sagas att den matmetod som skall anvéandas
for att noggrant utvardera en anlaggning, som denna, ar att
matvardena maste registreras med en automatisk matvardesin-
samlare och att berakningarna utifran matvardena maste ske pa
dator.

6.2 Solfangaranlaggningens utformning

Eftersom tappvarmvattenberedningen inte ar inkopplad pa sol-
energisystemet utnyttjas solenergin bara under uppvarmnings-
séasongen

Under resten av aret uppvarmer solenergin bara vattnet i tanken,
vilket ger en mycket dalig utnyttjning av solenergianlaggningen.

Om aven tappvarmvattenberedning
temperaturen i tanken sommartid
for solfangarna blir battre och
och avlamnas till tanken. Under
tacka tappvarmvattenbehovet med

hade skett med solenergi hade
minskat, varvid verkningsgraden
darmed tas mer solenergi upp
sommartid skulle man kunna
solenergi.

Man skulle alltsd kunna utnyttja solenergianlaggningen mycket
battre om tappvarmvattenberedningen kopplades in pa solenergi-
systemet.

Det ar valdigt viktigt att isolera bade lagringstanken och
resten av systemet val. Den tillaggsisolering som gjordes efter
forsta matperioden forbattrade utbytet av solenergin en del,

men en ytterligare forbattrad isolering kunde goras.

Det ar lattare att vid nyanlaggning isolera sd noggrant att
energiverkningsgraden inte namnvart forsamras genom otillrécklig
isolering.

Backventilen i solfangarkretsen ar otat vilket har fatt till
foljd att varmt vatten under nattetid kan strémma bakléanges
genom systemet upp till toppen pd solfangarna varvid pumpen
startar och kyler ner systemet. Detta har observerats nagra
gadnger. Om man med en backventil forsoker fa flode bara i en
riktning mdste man se till att denna &r sd tat som ar mojligt
for en backventil.

De solfangare som anvandes under forsta matperioden visade att
en selektiv yta forsamrade energiverkningsgraden i stallet for
forbattrade den i1 jamforelse med en svartlackerad yta.

De selektiva absorbatorerna uppvisade en forandring i ytans
beskaffenhet vilket kan forklara deras daliga energiverknings-
grad. Det bor d& papekas att en absorbator med en selektiv yta
ar mycket dyrare att framstalla an en svartlackerad. Den plast
och det plexiglas som anvédndes som absorbatortédckning under
forsta matperioden visade sig forsamra energiverkningsgraden
for solfangarna mycket, vilket troligtvis berodde pa en for-
aldringsprocess i materialet.

En del av de nya absorbatorerna visar en forandring i ytans
beskaffenhet i form av vita flackar, vilket kan bero pa ett
tillverkningsfel.

Glykol-vattenflodet i solfangarkretsen ar 0,16 kg/s. Detta
flode har inte kunnat varieras under projektets gang, varfor
detta kanske inte ar optimalt. Om man jamfor med resultaten



fran andra praktiskt genomforda projekt kan man vanta sig att
ett hogre flode skulle ge en battre energiverkningsgrad for
solfangarna och for systemet.

6.3 Ytterligare matningar

For att fa sakrare information om tidsforskjutningarna i
systemet skulle fler delmatperioder gjorts med en minuts
samplingsintervall. Som tidigare namnts skulle matningarna ut-
forts med olika floden i solfangarkretsen for att hitta de
optimala. Basta fldédet ur energiverkningsgradssynpunkt varierar
formodligen med solintensitet och At, absorbatorns medel-
temperatur - utetemperaturen. Det skulle ocksa varit intressant
att gora matningar med olika installningar pa reglercentralerna,
framforallt for pumpens drift i solfangarkretsen.

Begransningar bade i form av tid och pengar gjorde att mat-
ningarna fick begransas till den normala driften av anlaggningen.



BILAGA 1.1

Anléggningskomponenter

Pump i solfangarkrets: Vadstena WC-21/210
motorns eleffekt = 250 W

Pump 1 radiatorkrets: Perfekta S-20/51
motorns eleffekt = 30 W

Pump i golwarmekrets: Perfekta S-20/51
motorns eleffekt = 20 W
(har aldrig varit igang)

Reglerutrustning for
pumpens drift i sol-
fangarkretsen: R-S Regler.

Pumpen startar nar temperaturen
i toppen pad solfangarna ar 3°C

hégre an i botten pd lagringstanken.

Pumpen stoppar nér temperaturen i
toppen pa solfangarna ar 2,5 C
hogre &an i botten pa lagringstanken.

Reglerutrustning for

elpatronens till- och

franslag i lagrings-

tanken: Honeywel I .
Installd pa 40°C, har en elektro-
mekanisk troghet pa ca 4°C.

Reglerutrustningar for

shuntenheterna i
radiatorkretsen och
golwarmekretsen: Satchwell CXC.
1 utegivare, 1 givare i tillopps-
ledningen
tilloppstemp. [°C]
utetemp.
ce°C]
Golwarmeslingor: 200 m, 16/18 kopparror, uppdelat pa

4 slingor. Finns bara i botten-
vaningen.



Radiatorer:

Nedanvaningen -

Total solfangaryta

Effektiv solfangaryta

35

m

Ovanvaningen -

2

St
st
st

st
st
st
st
st

BILAGA 1.2

MP2-59-20
MP—44-54
MP - 50-20

MP - 30-48
MP - 59-40
MP - 59-30
MP - 44-20
MP - 59-20



Instrumentspecifikation

Datalogger
Remsstans
DP-celler

Termoelement + kompensations-
ledningar

Eleffektmatare
Stromomvandlare
Spannings transformator

Solarimeter

57

BILAGA 2

Dorric Digitrend 220
Facit 40/70
Rosemount DP-1151

Honeywell Spec. S001-13c
typ E - Chromel-Konstantan

Metrawatt MCE 2DW/MZV
H&B
El-1nduktra/AF EBDB

Nissmo Elektronik



BILAGA 3

Exempel pd kurvresultat som har erhdllits med IDPAC—programmet
utifrén de registrerade matvardena.
Diagrammen visar resultaten under 60 timmar.
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Temperaturen fore och efter solfangare
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Upptagen soleffekt av solfangare £

3.13
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BILAGA 4

Sammanstéallning av matresultat for métperiod 1
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BILAGA 5

Berdkning av lagringstankens transmissionsforluster

72 C

tlokal  18°C
67 C

1,6 m

Ingen isolering i botten.

200 mm stenull som isolering pd nedre halften av lagringstanken.
300 mm stenull som isolering pd 6vre halften av lagringstanken.

Botten
Gr « Pr = 72 + 106 + 1,63 ¢+ (67 - 18) = 1,45 +« 1010

= a=0,13, b = 1/3
Nuf =0,13(1,45 +« 1010)173 = 317

Nu =X 317 . 0,0267

“g = 1.6 = 5,3 Wm K

(273 + 677  F291\4
V loo J vioo/

aS =0,8-5,67 67 - 18 = 5,8 Wm K
_ T -1,6 _
Pbotten = (5,3 + 5,8) . (67 - 18) = 1090 W
= 0,200 - 0,26 = 0,23 W/m2 » K
k 0,05
nedre
h. = + 0,26 = 0,16 w/m2 + K

Co, 16 L+t . 1,6 + 2,255 +

pbvrigt tank
+0,23 - fr + 1,6 + 2,25) ¢ (67 - 18) = 230 W

Ptot 1090 + 230 = 1320 W



BILAGA 6

Tankforluster

Bilaga 6.1. visar att temperaturen i tanken har sjunkit.
Andd har 56,1 kWh tagits upp av lagringstanken enl. bilaga 6.2.
Detta visar att tankforlusterna &r betydande.
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BILAGA 7

Exempel pa kurvresultat som har erhdllits med IDPAC-programmet
utifran de registrerade matvardena. Diagrammen visar matvarden
registrerade varje minut under 4 timmar.
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BILAGA 8

Sammanstallning av matresultat for matperiod 2-6
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BILAGA 9

Resultaten av nagra korskorrelationsberdkningar som har er-
h&llits med IDPAC-programmet utifran matvarden som har
registrerats under en 4-timmars-period varje minut.
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Korskorrelationen
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BILAGA 10

Solintensitetens variation under en dag med jamn variation i
intensiteten samt under en dag dar intensiteten varierar
mycket snabbt.
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