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Forord

Idén med detta kompendium &r att férmedla grundlaggande kunskap om solenergi — i férsta hand
solenergiteknik — till malgrupper som har last gymnasiematematik motsvarande NV-programmet.
Andra grundldggande texter i amnet &r oftast skrivna med ett minimum av matematik, och sadana
behdvs naturligtvis ocksa och kan na en stdrre lasekrets. Dock ar det da svart att ge en djupare
forstaelse for alla knepigheter som har att géra med solens rérelse pa himlen, de olika skikten i en
solfangare eller en solpanel. Darfér menar jag att en text som denna behdvs. Fér den som vill
trdnga annu djupare har jag skrivit Solar Engineering, a Condensed Course, avsedd for senare ar i
civ.ing-utbildning eller i kurser pa magisterniva. Den &r utgiven som rapport nr 2 i Acta Academiae
Stromstadiensis.

Kompendiet forutsatter alltsa hyfsade kunskaper i matematik, men inte sa mycket i den fysik som
berdr solenergi. Darfér innehéller de tva férsta kapitlen grundlaggande energifysik. | kapitel 1
introduceras exergibegreppet vid sidan om energibegreppet, for férstar man skillnaden mellan dem
blir fortsattningen mycket klarare. Kapitel 2 behandlar ljuspartiklarna fotoner och hur de véaxelverkar
med materia: fotonsyntes — ett nytt begrepp som introduceras har for férsta gangen.

Forsta upplagan av Solenergi fér rdknekunniga skrevs for en kurs i solenergiteknik som jag holl f6r
studenter i jagmastarutbildningen pa Sveriges lantbruksuniversitet SLU i november 1998. Féljande
upplagor kom ut i november 1999, ocksa den f6r SLU, oktober 2003 fér en kurs pa Abo akademis
filial i Vasa, Finland, samt i februari 2011 fér ljudteknikstudenter pa Hégskolan Dalarna. Denna
upplaga innehéller alla tillagg, rattelser och férbattringar som gjorts i tidigare upplagor. Till skillnad
fran tidigare upplagor som varit i A5-format har denna gjorts om till A4-format. Appendix 4 ar ar ett
tilldgg fran 2011.

Falun i augusti 2012

Lars Broman.
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1. Energielementa

Energi kan vara potentiell energi eller kinetisk energi, bada pa makro- eller mikroniva. Dessutom
bér fotoner energi; se kap 2.

Potentiell energi (lagesenergi) pa makroniva: Ett foremal kan ges lagesenergi genom att det
fors mot ett kraftfalt, ett foremal med massa i ett gravitationsfalt eller ett foremal med laddning i ett
elektriskt falt. Okningen i potentiell energi ar lika med det arbete som utférs, W = F-s:

Ep = (mg)(Ah) [kg-m/sz-m =Nm =J] respektive (1.1)
Ep =(qU/s)(s) =qU [AsV =VAs =Ws =J] (1.2)

Uppgift 1.1. Trangsletdammen innehaller 880 miljoner m® vatten med en genomsnittlig hojd éver
havet pa 400 m. Berdkna dammens potentiella energi.

Potentiell energi pa mikroniva kan antingen vara valordnad, som i ett laddat batteri, eller ganska
védlordnad, som i 16st hopbundna molekyler (kemisk energi):

Epatteri= qU [J] (1.3)

Eftersom ett bilbatteri har given spanning (12 V) anges ofta dess energiinnehall i amperetimmar.
En amperetimme motsvarar 12:1.3,6-10° J = 4,32.10* J. Energiinnehallet i ett bransle ar lika med
den varme som man far ut vid den omlagring av atomer (frén t ex kolvéaten till CO, och H,O) som

kallas férbranning.

Uppgift 1.2. Ett NiMH-batteri kan laddas med 140 mAh vid 1,2 V. Hur mycket potentiell energi
innehaller ett fulladdat sadant batteri?

Kinetisk energi (rérelseenergi) pa makroniva skapas genom accelerationsarbete W = F-s, dar
F=ma:

W= Fs=mas= m(Vs/ui/t)(Vmede/t) = mVs/ut(Vs/ui/Z) = m‘/2/2 (1 -4)
[kgm?/s® = Nm = J]

Aven elektricitet kan betraktas som kinetisk ordnad energi p& makronivd, men da ar det
elektronernas laddning i rorelse som ar den elektriska energin (inte elektronernas massay):

Eei= UNgqe = Ult [VAs =Ws =J] (1.5)
Kinetisk energi pa makroniva &r helt valordnad (alla molekyler/laddningar rér sig & samma hall).

Uppgift 1.3. Berdkna roérelseenergin hos en stor tankbat (400 000-tonnare) som gar dsterut med
marschfart (25 knop; 1 knop = 1,85 km/h).

Kinetisk energi pa mikroniva & samma sak som varme. Varme ar alltsd rérelseenergi hos
molekyler/atomer/fria elektroner; translationsenergi, rotationsenergi och vibrationsenergi. Denna
rorelseenergi &r helt oordnad. Varmeinnehallet hos ett stycke materia &r lika med produkten av
dess massa m, dess specifika védrmekapacitet ¢, (som varierar nagot med temperaturen) och dess
temperatur éver omgivningen AT:

Evarme = McAT  [kg(J/kg.grad)grader = J] (1.6)



Om materian genomgatt en fasomvandling tillkommer energin fér denna; kallas fér latent varme.
Séalunda galler for vatten att smaltvarmet Cg, = 334 [kJ/kg] och angbildningsvarmet (vid 100°C)
C; = 2255 [kd/kg].

Det kan i sammanhanget ndmnas att tva olika temperaturskalor anvands parallellt, den absoluta
med enheten kelvin [K] och celsiusskalan [°C]:

T[K] = t[°C] + 273,15 (1.7)

Energiresonemang handlar ofta om omvandlingar mellan olika energiformer. Hur dessa kan ga till
styrs av tva naturlagar:

Termodynamikens forsta huvudsats: Energin hos ett slutet system ar konstant.

Termodynamikens andra huvudsats: Energin i ett slutet system kan inte g4 mot stdrre
(sammanlagd) ordning.

Aven om inte andra huvudsatsen uttrycker det, sa strévar ett slutet system alltid mot stérsta méjliga
oordning (men det finns forstas ofta barridrer som férhindrar, férsvarar eller férdréjer denna ut-
veckling). Det klassiska sattet att behandla denna strdvan anvénder begreppet entropi. Har
anvander vi istallet (den mycket enklare) storheten exergi E, [J].

Definitioner: Energin E hos ett system anger hur mycket oordnad energi (vdarme) man kan ta ut ur
systemet. Exergin E, hos ett system anger hur mycket helt ordnad energi (potentiell/kinetisk energi
pa makroniva eller elektricitet) man kan ta ut ur systemet.

Medan energin (enligt férsta huvudsatsen) ar oférstérbar galler inte samma sak fér exergin; denna
kan helt férbrukas. For att inte géra exergiinnehallet processberoende (en angturbin har tex
mycket hogre verkningsgrad &n en angmaskin) definierar vi exergin efter basta anvandbara
omvandlingsmetod.

Uppgift 1.4. Vilka energiomvandlingar &ger rum hos en svangande pendel?

Uppgift 1.5. Beskriv, i termer av kinetisk och potentiell energi pd makro- och mikronivd, féljande
processer: En bil som kér. Kaffekokning i kaffebryggare. Varmepump i drift. Hiss pa vag uppat.

Uppgift 1.6. Fér samma processer, beratta vad som sker med energin och exergin.

Man kan alltsa producera helt valordnad energi (t ex el) ur ganska vélordnad energi (t ex ved) om
man samtidigt producerar oordnad energi (spillvdrme). Medan man ibland tar tillvara spillvarmen
(fér t ex uppvarmningsadndamal) sa tillvaratas denna inte eller knappast alls i mangder av
energiomvandlande maskiner fran grasklipparmotorer till karnkraftverk. Vid energiomvandlingar
maste man darfér kanna till verkningsgraden m, dvs kvoten mellan utnyttjad energi och tillférd
energi.

Uppgift 1.7. | manga processer géller att n = E,/E. Ger nagra exempel!

Uppgift 1.8. Ett oljeeldat kraftverk producerar 52 MWh elenergi och gor av med 14 m® olja per
dygn (olja innehéller 9 kWh kemisk energi/liter). Vilken ar kraftverkets verkningsgrad? Hur mycket
spillvarme produceras varje dygn?

For motorer som utnyttjar termiska processer (vdrmemotorer) finns det en teoretisk grans for

verkningsgraden n = E,/E. Denna ges av verkningsgraden fér den s k carnotmaskinen, som arbetar
mellan temperaturerna Tsq och Ti55 (Obs: Absoluta temperaturer!). Carnotverkningsgraden ges av

MNcarnot = Ex/E = (Thég - T/ég)/ Thég (1 -8)

Inga existerande varmemotorer kommer upp i carnotverkningsgraden; typiskt varde fér effektiva
motorer (angturbiner) ar ca 50 % av denna. (Jfr maximum power point och Attwoods fallmaskin!)



Uppgift 1.9. Stirlingmotorn ar en typ av varmemotor som kan arbeta mellan tvd ganska lika
temperaturer, t ex den hos ytvattnet i tropiska hav (+30°C) och temperaturen pa 200 m djup (+4°C).
Vilken verkningsgrad har en sterlingmotor som arbetar mellan dessa temperaturer och nar upp till
75 % av carnotverkningsgraden?

Varmepumpar ar en slags omvanda varmemotorer; de matas med exergi och hdjer ordningen
nagot hos oordnad energi. Varmepumpen kan alltsa "flytta” varme fran en kall plats till en varmare.
Den teoretiskt hogsta varmefaktorn &r 1/carnotverkningsgraden.

Uppgift 1.10. Vilken varmefaktor har en carnotmaskin som an-vands som varmepump om den
arbetar mellan +4°C och +50°C?

Uppgift 1.11. En varmepump Kkyler grundvatten (i en djupborrad brunn) till +4°C och varmer
radiatorvatten till +50°C. For varje tillford kWh el till pumpen tas 2 kWh varme fran grundvattnet och
tillférs radiatorvattnet 3 kWh varme. Vilken &r varmefaktorn? Hur effektiv ar denna reella
varmepump jamfort med en ideal carnotmaskin?

Néar energi tillférs ett system Okar systemets massa enligt den speciella relativitetsteorin
(oberoende av energislag): Am = E/¢® (c=ljushastigheten i vakuum, 3,0-10%° m/s). Denna
massokning ar i de flesta sammanhang férsumbar. Detta galler dock inte k&rnreaktioner: Vid fission
(klyvning) av uran i en karnreaktor omvandlas ca 0,1 % av massan till energi (i form av varme).
Detta beror pa att vid fission bildas tva atomkarnor som &ar tatare bundna &n urankérnan (liksom
vattenmolekylen &r tatare bunden &an vate- och syremolekylerna) men att den s k starka
vixelverkan som binder samman nukleonerna ar mer an 10" ganger storre 4n den elektriska
kraften mellan atomerna i en molekyl.

Uppgift 1.12. Hur mycket stérre (relativistisk) massa har vattnet i den valfyllda Trangsletdammen
an ndr samma vatten runnit ner till havets nivd? (Observera att medan massan minskar p g a
relativistiska effekter sa 6kar tyngden p g a att vattnet kommer narmare jordens centrum. Vilken
effekt ar storst?)

Uppgift 1.13. Hur mycket mer vager en 400 000 tons tanker vid marschfart dsterut an nar hon
ligger for ankar?

Effekt: Den hastighet med vilken en energiomvandling sker kallas for effekt P [J/s = W]. Skilj noga
mellan energi och effekt!

Enheter: Fér omvandling mellan olika (energi-)enheter behdvs nagra samband: [Nm = J = Ws]. [N
= kgm/sz]. [V-A = W]. Eftersom J ar en sa liten energienhet anvands flera andra enheter: MJ
(megajoule) = 10° J. GJ (gigajoule) = 10°J. TJ (terajoule) = 10'* J. PJ (petajoule) = 10" J.
Kilowattimme kWh = 3,6-10° J. MWh = 10 kWh, osv. Fér effekt anvands enheterna kW = 10° W,
osV.

Uppgift 1.14. Om elstrém kostar 75 6re/kWh, vad kostar den per MJ?

Uppgift 1.15. Hur mycket elenergi producerar karnkraftsreaktorn Forsmark 1 per ar nar den koér pa
full effekt (1200 MW,) med en driftstid pa 78 %?

Uppgift 1.16. Verkningsgraden (E,/E) fér en kérnreaktor & 30 %. Hur mycket energi (el +
spillvarme) produceras totalt per ar av Forsmark 1. Hur mycket materia omvandlas till energi per
ar?

Uppgift 1.17. Vid fissionsprocessen omvandlas ca 0,1 % av massan hos branslet (***U) till energi.
Hur mycket #*°U gar at per ar?

Uppgift 1.18. Naturligt uran innehaller 0,7 % 2*U (resten ar ***U). Hur mycket naturligt uran
forbrukar Forsmark 1 per ar?

Uppgift 1.19. Hur mycket uranmalm behdver brytas for att férse Forsmark 1 med bransle under ett
ar om malmens uranhalt &r 300 ppm (som i Billingens skiffer)?



2. Fotonsyntesen

Ljus bestar av partiklar som kallas fotoner (och betecknas med f eller y). Fotoner existerar endast
vid ljushastigheten ¢ *. De karakteriseras av storheterna vaglangd A [m] och frekvens f[s'1]. Det
galler att

Af=cC
(2.1)
Fotonens energi ges av

E;=hf [J] =1,24/A [eV] (2.2)

dar Plancks konstant h = 6,63-10°* Js och det andra uttrycket géller om A anges i um; 1 eV &r den
energi som en elektron far om den accelereras av ett potentialfall pa 1 V (dvs 1,6:10™° J).

Alla ytor (inte bara solens!) sdnder hela tiden ut stora mangder fotoner, férdelade Over ett
vaglangdsintervall, kallat ljuskéllans spektrum. Vaglangden A ., beror av absoluta temperaturen T
enligt Wiens férskjutningslag:

Amax = 2900/ [wm] (2.3)

* Not: | material med optiskt brytningsindex n ar fotonens translationshastighet = ¢/n och dess
fashastighet = ¢n.

Eftersom spektrum forskjuts mot lagre vaglangder nar temperaturen 6kar, sa stralar ytor under ca
1300 K (1000°C) endast ut IR-stralning (dvs ljus 6ver 0,8 um). Stralningens férg andras fran
djuprdtt for en yta vid 1300 K via orange, gult och vitt till blavitt fér en yta vid 20000 K.

T
727°C

THERMAL .-
INFRARED "

ELATIVE INTENSITY

2,0 5.0 10,0 20.0
WAVELENGTH, um

Bild 1. Spektrum fran (svartkroppsstralande) ljuskallor vid olika temperaturer.

Stralningens intensitet varierar mycket kraftigt med den stralande ytans temperatur. For den
effektivast stralande ytan (ett svart halrum) galler Stefan-Boltzmanns lag fér den utstralade
effekten:

E,=oT" [W/m? (2.4)

dar Stefan-Boltzmanns konstant ¢ = 5,67-10° W/m? K*.

Uppgift 2.1. Viken &r den utstralade effekten per m? fran en yta vid rumstemperatur (20°C), vid
100°C och vid 400°C?

Uppgift 2.2. Solen brukar approximeras med ett svartkroppsstralande klot vid 5777 K. Solens
diameter &r 1,39-10° m. Vilken &r solens effekt?



Ovan har beskrivits hur ljus emitteras fran en varm yta som &r idealt svart. En yta som stralar ut
med lagre effekt &n vad som Stefan-Boltzmanns lag anger har en emittans € som anger kvoten
mellan hur mycket den stralar ut och hur mycket en ideal svartkropp stralar ut. Fér emittansen
géller att 0 < € < 1. Observera att € ofta beror pa A och darmed T!

| Uppgift 2.3. Vad ar ¢ for en ideal svartkroppsstralare?

Ytor kan ocksa absorbera ljus. Absorptansen (absorptionsférmagan) betecknas med a; 0 < a0 < 1.
Ocksa o beror pa A. Fér en yta galler att o, = ¢, for alla vaglangder. Eftersom o och ¢ kan variera
mycket med A kan t ex o (och €) for en yta vara nara 1 f6r vaglangderna i solljus samtidigt som ¢
(och o) ar nara 0 fér varmestralningen fran ytan. En sadan yta kallas selektiv. Vanlig vit malarfarg
ar selektiv pa det sattet att den &r vit for solljus (absorberar lite ljus eftersom det mesta reflekteras)
medan den emitterar varmestralning effektivt. Om en svartmalad och en vitmalad yta bada ar
solbelysta ar darfér den svarta ytan varmare an den vita.

Uppgift 2.4. Vad ar o for ett svart halrum?

Uppgift 2.5. Beskriv pa vad sétt en yta med en bestamd farg (t ex réd eller bla) &r selektivinom det
synliga omradet.

Fotoner kan absorberas genom olika processer, av vilka fotoelektrisk effekt &r den dominerande fér
ljus (och varmestralning). Fotoelektrisk effekt innebéar att fotonen férlorar hela sin energi (och
darmed foérsvinner) genom att krocka med en elektron i eller nara den absorberande ytan. Normalt
blir det bara varmerérelse av den absorberade fotonenergin.

Om emellertid fotonens energi hf & minst lika stor som elektronens bindningsenergi (i
atomen/molekylen/kristallgittret) sa kan elektronen krockas loss fran sin plats; resultatet blir en fri
elektron (som &r fri att réra sig i materialet) och ett s k positivt hal (en elektronbrist som ocksa kan
forflytta sig).

Uppgift 2.6. De svagast bundna elektronerna i kisel har bindningsenergin 1,1 eV. Ange vilka
vaglangder som ar mojliga fér en foton som kan krocka loss en elektron ur gittret i en kiselkristall.

Kvoten mellan exergin och energin i ljus beror dels pa ljuskallans temperatur, dels pa hur valordnat
ljuset &r. Koncentrerbart ljus (t ex direkt solljus) kan ge mycket hdg temperatur och darmed driva
en motor med hdg verkningsgrad, sa sadant ljus innehaller mer exergi &n diffust ljus.



3. Solen

| solen produceras energi fran materia genom fusion enligt formeln E = mc®. Energin stralar ut fran
solen i form av ljus i vaglangdsintervallet 0,3 - 5 um med intensitetsmax vid 0,5 um. Spektrum &r
ganska likt svartkroppsspektrum vid temperaturen 5777 K.

Intensiteten i solljuset pa jordens medelavstand fran solen ar = 1367 W/m® pa en yta som ar
vinkelrat mot solstralningen.

Uppgift 3.1. Medelavstandet mellan jorden och solen ar 150 miljoner km. Berdkna solens
utstralade effekt med hjalp av Gs.. JAmfér med resultatet i Uppgift 5.2.

Uppgift 3.2. Berakna hur mycket massa solen férlorar varje sekund.

Eftersom jordens avstadnd varierar med = 1,7 % sa varierar solinstralningen utanfér atmosféren
med * 3,3 %; storst i bérjan av januari nér jorden & som narmast solen och lagst i borjan av juli nar
avstandet ar som storst:

Gon = Gsd1 + 0.033 cos (360 n/365)], dar n = dagnumret. (3.1)
Index o star fér noll atmosfér och index n fér normalt infallande ljus.
Uppgift 3.3. Uppenbarligen beror inte arstiderna pa avstandet solen - jorden. Vad beror de da pa?
Uppgift 3.4. Vid vilka datum ar avstandet solen - jorden = medelavstandet?
Uppgift 3.5. Vad ar G,,21/2?

Nere pa jordytan ar dels intensiteten lagre, dels bestar solljuset av tvd komponenter, direkt solljus
Gy (direkt = beam) och diffust solljus G,; G, + Gy = G. Det diffusa ljuset kommer huvudsakligen
fran himlen, men en lutande yta traffas ocksa av diffust solljus, som reflekterats av marken. Notera
att avsaknaden av ett o i index betyder horisontell yta. (Det &r latt att se skillnad pa direkt och
diffust ljus: Det direkta ljuset astadkommer skarpa skuggor, vilket det diffusa ljuset inte gor.)

Det direkta solljusets intensitet varierar med vadret, luftens kvalitet, med héjden éver havet och
med solens zenitvinkel 8,. Det &r darfér omdjligt att ange intensiteten utan att mata den. Det finns
dock en formel som approximativt galler vid mattliga héjder éver havet, for klart vader och fér torr
och ren luft:

Gpn = Gorexpl-c(1/cos 8,)°], (3.2)

dar de empiriska konstanterna ¢ = 0,347 och s = 0,678. Det diffusa himmelsljusets intensitet &r ca
10 % av det direkta ljusets vid samma férutséttningar, men kan vara mycket hdgre. (Den sam-
manlagda intensiteten &r dock sallan éver 1,1Gy,).

| Uppgift 3.6. Uppskatta Gy, nar solen star 35° éver horisonten en klar dag.

Vid jordytan varierar spektrum hos solen med méanga faktorer sdsom luftens beskaffenhet (renhet,
fuktighetshalt) och héjden éver havet. Att ocksa solhdjden spelar stor roll &r uppenbart - den ner-
gaende solen ar oftast réd. Energin i ett "typiskt" spektrum hos det direkta ljuset fran en sol mer &n
20° 6ver horisonten bestar till ca 5 % av UV-ljus, 45 % synligt ljus (mellan 0,4 och 0,8 um) och 50
% infrarétt (IR-)ljus.
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Bild 2. Solens spektrum, dels utan, del med atmostar (solhojd 30°, Klar luft, lag héjd dver havet).

Uppgift 3.7. Berdkna intensiteterna i UV-omradet, synliga omradet och IR-omradet nér G, =
770 W/m?,

Solen star i séder kl 12 soltid, men soltiden géar ibland fére och ibland efter standardtiden. Detta
beror dels pa ortens longitud, dels pa datum. | Borlange gar solen som mest 10 min efter (i mitten
av februari) och som mest 20 min fére (i slutet av oktober). | fortsattningen bortser vi fran detta.

Solhéjden as och solens zenitvinkel T, (as + 6, = 90°) beror dels pa datum, dels pa tiden. Tiden
anges med solens timvinkel o, som ar negativ fére och positiv efter kl 12. Det gar 15° pa en timme.
Datumberoendet beror pa att solens deklination & varierar under aret pa grund av att jordaxeln lutar
23,45° mot ekliptikan:

6 = 23,45 sin [360(284 + n)/365] (3.3)
Uppgift 3.8. Berdkna timvinkeln o nar klockan ar 1400, 1630, 1100 och 0910.
Uppgift 3.9. Berakna solens deklination den 21/2.

Det galler att & & max vid sommarsolstandet, min vid vintersolstandet och = 0 vid var- och
héstdagjamning. Klockan 12, nar o = 0, géller att

0,=0-9,dar ¢ = latituden. (3.4)

Uppgift 3.10. Borlanges latitud ar 60,3. Berdkna solens zenit-vinkel och solhdjden kl 12 den 21/2 i
Borlange.

Vid andra tidpunkter &n mitt pa dagen galler att
cos 0, =cos ¢ cos & cos m + sin ¢ sin & (3.5)

| Uppgift 3.11. Berékna solens zenitvinkel och solhéjden kl 0915 den 21/2 i Borlange.

Observera att solens zenitvinkel 8, = det direkta solljusets infallsvinkel 6 mot en horisontell yta. Fér
en yta som lutar rakt at séder B° ar infallsvinkeln 6 samma som pa en horisontell yta pa en plats
med samma longitud men med latituden (¢ - B):

cos 0 =cos (¢ - B) cos d cos o+ sin (¢ - B) sin d (3.6)
Detta uttryck férenklas kl 12, nér o = 0, till
6=0-p-0 3.7

Uppgift 3.12. Berdkna solens infallsvinkel 6 fér en yta som lutar 25° at séder dels kl 1200, dels
kl 0915 den 21/2 i Borlange.
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Det finns en motsvarande formel f6r en yta som lutar at vilket vaderstreck som helst, men den ar
mycket mera komplicerad och forbigas har.

En viktig faktor i solenergisammanhang ar den s k cosinusfaktorn. Den innebér att intensiteten hos
infallande ljus pa en yta &r proportionell mot (cos 0). Detta inses l&tt om man jamfér bredden pa ett
stralknippe som faller in parallellt med ytans normal (da 6 = 0° och cos 6 = 1) med bredden pa ett
stralknippe som faller in med nagon annan vinkel 0.

Gy
G{Jn q

Intensiteten av det direkta solljuset pa en lutande yta (lutande = Tilted) i W/m?® betecknas Gp,10OCh
motsvarande intensitet pa en horisontell yta G,. Kvoten mellan dessa bada intensiteter ar en viktig
storhet, som betecknas R,:

Bild 4. Cosinusfaktorn

Ry = Gy, 1/Gp = (Gp,n cOS 8)/(Gp,, COS 0,) = cos b/cos 0, (3.8)

dér index n indikerar normalt infallande ljus. Med hjélp av formlerna ovan far vi fér en sydlutande
yta kl 12:

Ry, =cos |0 - & - B|/cos | - J (3.9)
samt, fér en sydlutande yta vid andra tidpunkter (nar o = 0),

Ry = [cos(0 - B) cos 8 cos  + sin (¢ - B) sin §]/ (3.10)
[cos ¢ cos & cos o + sin ¢ sin 9]

Faktorn R, anvands for att berdkna hur mycket det I6nar sig att luta en solfangare (men observera
att det bara ar det direkta ljuset som paverkas av R,!). Den fungerar bade fér momentanvarden av
effekten (vilkka betecknas med G) och for timvarden av instralad solenergi (som betecknas med /
och maéts i MJ eller kWh). For langre perioder, dagar eller manader, & man tvungen att summera
timvarden. Se dock Appendix 2!

Uppgift 3.13. Berékna faktorn R, fér en solfangare i Borlange som lutar 25° at séder, dels kl 1200,
del kI 0915 den 21/2.

Den totala mangden instralad solenergi (per manad) varierar mycket kraftigt under aret, dels pa
grund av att solen star hégre pa himlen under sommaren, dels pa grund av att dagarna da ar sa
mycket langre. Foljande medelvarden [kWh/m? man] for aren 1987-94 galler for en horisontell yta i
Borlange:

Januari 10
Februari 28
Mars 65
April 100
Maj 162
Juni 163
Juli 164
Augusti 119
September 70
Oktober 33

November 11
December 6
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Bild 5. Genomsnittsvarden av den
arliga solinstralningen pa en
30° sydlutande yta.

Under ett helt ar tar en horisontell kvadratmeter i Borlange emot i genomsnitt 931 kWh. En 30°
sydlutande yta tar emot ca 15 % mer. Okningen hanfér sig nastan enbart till perioden september -

april.

Uppgift 3.14. Hur stor andel av solinstralningen under aret infaller under sommarmanaderna juni-
augusti?

Den genomsnlttllga solinstralningen per ar varierar mellan olika orter i Sverige. Nedan angivna
varden [kWh/m ,ar] ar medelvarden for perioden 1961-90:

Kiruna 817 Karlstad 1011
Lulea 876 Stockholm 970
Umea 938 Visby 1067
Ostersund 933

Uppgift 3.15. Finns det manne nagot annat skal att prata om Sola i Kallsta &n att det lar ha funnits
en servitris i Karlstad som kallades s&?
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4. Solfangare

| vid mening &r en solfangare en anordning som fangar in fotoner fran solen och genom nagon
fotonsyntesprocess omvandlar fotonernas energi till nagon anvandbar energi. Ocksa naturen
agerar solfangare, syntetiserar fotoner och skapar andra energiformer: Kinetisk makroenergi i vind
och vagor. Potentiell makroenergi genom regn &ver héglanta omraden. Kinetisk mikroenergi
genom uppvarmning av luft, mark och vatten. Potentiell mikroenergi i biomateria genom fotosyntes.
Sadan omvandlad solenergi kallas tillsammans med direkt utnyttjande av solenergi for férnybar
energi och energikéllorna for férnybara energikallor.

Uppgift 4.1. Ge exempel pa hur manniskor utnyttjar och i historisk tid utnyttjat alla dessa slag av
férnybara energikallor.

| sndv mening &r en solfangare en anordning som omvandlar solstralning till anvandbar vérme.
Detta kapitel handlar om sadana solfangare. Observera att vi reserverar termen solpanel for
sadana apparater som omvandlar solstralning till elektricitet.

En typisk modern solfangare ar en plan solfangare som kanske ar férsedd med en tillsatsspegel for
att hdja instralningen av direkt solljus. Den ar uppbyggd av flera olika komponenter, som har be-
skrivs i ordning fran toppen.

|Gummipackning I

IGIas J IﬂastfilmT Absorbatorband

av aluminium
med vatten-
kanaler och se-
lektiv belégg-
ning pa ovan-
sidan

Diffusions-
Spéarr av
aluminium-
fotie

Mineral-
ull

Solfangarldda av galvani-
serad stalplat

Bild 6. Sa har kan en modern solfangare se ut i genomskarning.

Glas. Glaset ska dels skydda solfangaren fran averkan av vader och vind, dels fungera som en
varmebarriar. For att vara effektiv maste namligen en solfangares varmeforluster minimeras sa
langt det gar. Mekanismerna som bortfér varme ar stralning, ledning och konvektion (strémning).

Glaset minskar stralningsforlusterna darfér att glas ar ogenomskinligt fér varmestralning (trots att
det ar genomskinligt fér solstralning). Varmestralningen fran den varma absorbatorn (se nedan)
absorberas darfér av glaset istéllet for att strala rakt ut i omgivningen. Darvid varms glaset upp, och
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stralar i sin tur ut varmestralning - men halften av denna stralar tillbaka mot absorbatorn. Denna
egenskap utnyttjas av vaxthus, nagot som i sin tur har givit namn at den valkanda vaxthuseffekten.

Glaset minskar ocksa konvektionsforlusterna genom att dessa p g a glaset maste ske i tva steg.
Den instédngda luften varms upp av absorbatorn, strdémmar upp mot glaset, varmer detta och kyls
av, varpa den strommar ner mot absorbatorn fér att aterigen varmas upp. Det uppvarmda glaset
varmer upp uteluften intill glaset, som darmed strémmar uppat och ger plats fér ny sval uteluft,
vilken varms upp. Mycket energi gar forlorad pa detta viset, men &nnu mycket mer skulle férloras
om absorbatorn var i direktkontakt med uteluften.

For att vara effektivt maste glaset dessutom vara sa genomskinligt fér solljus som méjligt. Glas
hindrar solljus fran att passera genom tva processer: Reflektion i de bada glasytorna och
absorption i glaset. Reflektansen i ytskiktet mellan tvd genomskinliga medier beror pa dessas
brytningsindex n och pa infallsvinkeln 6. Fér 6 = 0° géller exakt och fér 6 < 45° géller approximativt
féljande uttryck for reflektansen p:

p=(n-1%(n+1)>° (4.1)

For ett vanligt glas med brytningsindex n = 1,5 blir p = 0,04, och glaset reflekterar 8 % av infallande
ljus. Jarnfritt glas absorberar praktiskt taget inget ljus alls, medan vanligt fonsterglas absorberar ca
4 % (beroende bl a pa tjockleken). Ofta anvander man hérdat glas i solfangare fér hallfasthetens
skull.

Uppgift 4.2. Polykarbonat, som ocksa anvands som yttersta skikt i solfangare, har brytningsindex
n=1,60. Hur mycket av normalt infallande ljus reflekterar en polykarbonatskiva?

Konvektionshinder. Mellan glaset och absorbatorn sitter ibland ytterligare en genomskinlig hinna
med uppgift att gbéra konvektionsforlusterna till en trestegsprocess och darmed mindre. Vanliga
fonster i bostadshus bestar ju numera t o m av tre glas just for att minska dessa effekter. Ett extra
glas ar effektivt men reflekterar ju bort 8 % till av det infallande ljuset. Istallet anvdnder man en tunn
teflonfilm; tunn av kostnadsskal, teflon darfér att det &mnet har lagre brytningsindex an glas (Mefion
= 1,35) och darmed reflekterar bort mindre andel av infallande ljus. En tunn teflonfilm absorberar
inget ljus.

Det ar ekonomiskt att satta in teflonfilm i solfangare om man pé det viset hojer arsutbytet mer &n
om man istéllet hade stbrre solfangararea till samma kostnad. Fér narvarande géller detta i hog-
temperaturtillampningar (t ex solfangare anslutna till fjarrvarmenat) medan det inte ar Idnsamt i t ex
husegna solfangare som huvudsakligen producerar varmvatten sommartid.

Uppgift 4.3. Hur mycket av normalt infallande solljus reflekteras tillbaka av en teflonfilm?

Det finns ocksd solfangare pa marknaden som annu effektivare  undertrycker
konvektionsforlusterna: Vakuumsolfangare, som inte har nadgra konvektionsférluster alls. Tyvarr ar
de s& dyra att de endast ldnar sig for speciella tillampningar (som t ex nér en annars alltfor liten yta
star till férfogande).

Absorbator. Absorbatorn ar solfangarens viktigaste del. Det &r ju den som fangar in solljuset och
leder varmen till det vatten som foér med sig varmen till lagret. For att vara effektiv maste
absorbatorn ha dessa egenskaper: Korrosionsbestandig. Hogt o for solljus. Lagt e for
varmestralning. God varmeledningsférmaga. Lagt pris.

Eftersom man inte kan ha mycket vatten i solfangaren (som da tar lang tid att vdrma upp) har
absorbatorn som regel endast tunna vattenkanaler och metallflansar som leder véarmen till
kanalerna. D& &r aluminium och koppar de enda absorbatormaterial som leder varme tillrackligt
bra. Den svensktillverkade Sunstrip- absorbatorn ar av 0,7 mm aluminium, 14 cm bred och har en
vattenkanal av invalsad koppar med 1 cm? tvarsnitt. Den har ett selektivt ytskikt av svartnlckeIOX|d
med o = 0,9 och € = 0,2 ( ungzefarhga varden). Eftersom solfangarmoduler ar fran 1,25 m®och uppat
(de storsta ar pa éver 60 m°!) maste flera absorbatorremsor kopplas samman, antingen parallellt
eller i serie.
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Uppgift 4.4. Hur hog effekt absorberas per m® Sunstrip-absorbator om den belyses med
800 W/m??

Uppgift 4.5. Hur hdg effekt stralar ut fran en Sunstrip-absorbator vid 95°C?

Med en solfangares stagnationstemperatur avses den temperatur som absorbatorn kommer upp i
nar ingen nyttig vadrme leds bort fran solfangaren. D4 &r alltsa instralad solenergi och férlusterna
(p g a stralning, ledning och konvektion) precis lika. Det ar viktigt att bade absorbatorn och resten
av solfdngaren klarar denna temperatur utan att forstoras, eftersom den kan upptrdda t ex néar
vattenpumpen inte fungerar.

Uppgift 4.6. Vilken ar stagnationstemperaturen fér en solfangare med Sunstrip-absorbator om
denna bestralas med 800 W/m® och vi kan uppskatta férlusterna p g a ledning och konvektion till
400 W/m??

Isolering. For att minimera ledningsférlusterna bakat maste det ligga ett ganska tjockt skikt av
nagot isolerande material bakom absorbatorn, ca 10 cm eller sa. Vanligast &r mineralull, darnast
(det dyrare men effektivare) polyuretanskum. Mera kretsloppsanpassade material, sddana som
ekofiber gjort av gamla tidningar, finns &nnu ej i solfangare. Eftersom isolering (aven mineralull)
innehaller plaster vars molekyler kan diffundera ut och fastna pa glas och absorbator (med
férsdmrade optiska egenskaper som féljd) &r isoleringen vanligen tackt av en diffusionssparr av
aluminiumfolie.

Solfangarlada. Denna ska vara stadig och korrosionssaker och tillverkas vanligen av aluminium
eller rostskyddad (galvaniserad eller plastbelagd) plat. Manga solfangare ar integrerade i taket och
behdver da ingen komplett 1ada. Viktigt ar dock fortfarande att innesluta absorbator och isolering sa
att de inte utsétts fér fukt och féroreningar. Samtidigt kan t ex inte glaset vara stumt infastat ef-
tersom glas och plat utvidgas olika mycket nar temperaturen stiger.

Verkningsgrad. Solfangarens verkningsgrad bestdms dels av den optiska verkningsgraden n,
(produkten av glasningens transmittans toch absorbatorns absorptans o), dels av den
temperaturberoende férlustfaktorn k:

nN=nNo-kATIGr (4.2)

Har ar AT = skillnaden mellan solfangarens medeltemperatur T,, och omgivningens temperatur T..

]
U S G WO B

Bild7.n = f(AT/IGy) ™|
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Uppgift 4.7. Berdkna momentanverkningsgraden fér en solfangare med t= 0,92, o = 0,90,
k=25 W/mz,grad, samt for driftfallet Gy = 800 W/m2, solfangarens medeltemperatur 60° och
yttertemperaturen 20°.

Solvarmesystemet. Eit solvirmesystem, vare sig det handlar om ett litet takintegrerat system med
2,5 m® solfangare eller ett solfangarfalt pa 1000-tals m?, bestar av flera andra komponenter. Hur val
dessa fungerar ihop med solfangaren och varandra paverkar starkt systemets totala verkningsgrad.
Sélunda behdvs en pump som driver vattnet genom solfangarkretsen och reglerutrustning som
startar pumpen nér vattnet i solfangaren &r tillréckligt varmt. Eftersom man vill kunna tillgodogéra
sig insamlad solvarme ocksa nér solen géatt ner eller mulna dagar leds den infdngade solvarmen till
ett varmelager, som regel en vattenfylld tank. Vattnet i solfangarkretsen innehaller glykol (fér
frysriskens skull) sa det maste finnas en varmevéxlare mellan solfangarkretsen och lagringstanken.
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Moderna system ar sk lagfldédessystem med varmeskiktad tank, vilket bl a kraver en mycket
effektiv varmevéaxlare. Da kan man leda kallt vatten till solfangaren (nastan lika kallt som tankens
bottenvatten) och lata det vdrmas upp till hdg temperatur (utan att solfangarens medeltemperatur
blir s& hdg att forlusterna blir for stora). Via varmevaxlaren varms kallt bottenvatten till hdg tempe-
ratur som leds hogt upp i tanken. Pa sa sétt fyller man pa varmt vatten hdgst upp i tanken (istallet
for att, som i ett gammaldags system med en kopparslinga i botten pa tanken, langsamt varma upp
hela tanken samtidigt nar solen skiner), vilket minskar behovet av tillsatsvarme.

Uppgift 4.8. Den billigaste kvalitetssolfangaren kostar ca 1000 kr/m? vartill kommer eget arbete
eftersom den levereras i byggsats. Den levererar ca 300 kWh/ar till husets varmvattensystem,
huvudsakligen under sommaren. Lat oss anta att du ansluter en 5 m? solfangare till ett befintligt
varmesystem med ackumulatortank, att dina évriga installationskostnader ar 2500 kr, samt att
systemverkningsgraden &r 80 %. Hur manga ar drdjer det innan solfangaren har betalat sig om den
ersatter energi som kostar 75 6re/kWh?
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5. Solceller

Solceller omvandlar solstralning till elektricitet genom en process som kallas fotovoltaisk effekt.
Darfér kallas cellerna ofta for PV-celler (P som i photo). Den fotovoltaiska effekten ar en kombina-
tion av fotoelektrisk effekt - att fotonerna skapar fria elektroner och hal - och att solcellen ar en diod
som bestar av tva halvledarskikt med olika elektriska egenskaper, och darfér har en inbyggd
spanning.

Faltomrade

= Pol + Pol

Ljus

Bild 8. Solcell

Framkontakt

Antiraflexskikt Fénster Absorbator Bakkontakt

Solceller bestar av kristallint kisel X-Si - vanligast i solpaneler - eller amorft kisel A-Si - vanligt i t ex
miniraknare, men férekommer ocksa i stérre paneler. Kristallint kisel ar lite for genomskinligt for att
vara idealt och maste darfér vara ca 1/10 mm tjockt, medan en PV-cell av amorft kisel bara
behdver vara nagon um tjock. Aven om kisel &r jordskorpans vanligaste dmne sa ar héggradigt
renat kisel dyrt, vilket gor X-Si-celler dyrare an A-Si-celler. Dessutom lampar sig s k tunnfilmsceller
béttre for storskalig automatiserad tillverkning. X-Si-cellerna har dubbelt s& hég verkningsgrad som
A-Si-celler, ca 15 % och ar darfor fortfarande den vanligast férekommande i solpaneler. Nya typer
av tunnfilmsceller &r emellertid under utveckling har bérjat sla igenom.

Den typiska X-Si-cellen har en yta av 1 dm? och levererar i fullt solljus (1000 W/m2) drygt 3 A vid
knappt 0,5 V. En panel kan besta av 36 celler i serie och kosta ca 3000 kr.

Uppgift 5.1. Vilken ar den beskrivna cellens verkningsgrad?
Uppgift 5.2. Vilken ar den beskrivna panelens max. uteffekt i fullt solljus?

Uppgift 5.3. Hur mycket energi producerar den beskrivna panelen under ett ar i Borlange? Anta att
den ar uppstalld lutande mot séder s& att den bestralas med 15 % mer energi per ar &n en horison-
tell yta.

Uppgift 5.4. Anta att panelen har en teknisk livslangd pa 25 ar. Hur manga kWh producerar den da
under sin livstid? Om du endast réknar investeringskostnaden, hur mycket kostar da varje produce-
rad kWh?

Uppgift 5.5. Tank dig, som en jamférelse, att du vill ha el till en sommarstuga.
Anslutningskostnaden &r 20000 kr, den fasta arsavgiften 6000 kr, och den rdérliga avgiften
1 kr/kWh. Du réknar med att géra av med 1500 kWh/sommar. Vad blir totalkostnaden per kWh i
detta fall?

Artificiell fotosyntes. Genom de grona véxternas fotosyntes produceras energirika @mnen som
socker, kolhydrater och cellulosa av koldioxid, vatten och solljus. Verkningsgraden &r mattlig: ca
0,1 % for gran- eller tallskog, 1% for snabbvaxande sly, 5% for speciella algodlingar. Det
narmaste man har kommit artificiell fotosyntes &r solceller, vilka producerar vatgas genom
elektrolys av vatten. En del forskning férekommer pa omradet utomlands, men ingen i Sverige.



17

TPV. Termofotovoltaisk effekt omvandlar varmestralning till elektricitet med hjalp av PV-celler med
lagt bandgap (dvs fotoner med bara 0,6 eV energi kan krocka loss elektroner). | ett samar-
betsprojekt mellan SERC, Hogskolan Dalarna och National Renewable Energy Laboratory NREL i
USA studeras mdjligheten att férbranna trapulver vid 1500 K, leda gaserna genom en emitter
omgiven av vattenkylda TPV-celler, och pa s& satt generera el och varme utan rérliga delar.

TPV Generator Animation
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Bild 9. N&r mycket av den langvagiga stralningen reflekteras tillbaka till
emittern kan TPV-generatorns verkningsgrad bli mycket hog.
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Solenergi fér raknekunniga: Svar pa uppgifter

1.1 880-10%°kg - 9,.81 m/s®- 400 m = 3,45-10"° J (+3,6-10"° = 0,96 TWh)
1.2140-10°A-3600s - 1,2V =605 J

1.34.10%kg (25 - 1,85/3,6 m/s)?/2 = 3,30-10'° J (3,6:10° = 9170 kWh)

1.4 Lagesenergi (potentiell makroe.) — rdérelseenergi (kinetisk makroe.) — ldgesenergi osv

1.5 Bil: bensin (pot. mikroe.) — hégtemp.varme (kin. mikroenergi) — spillvérme (kin mikroe.) +
rérelseenergi (kin. makroe.); rérelseenergi — friktionsvarme (kin. mikroe.)

Kaffebryggare: el (kin. makroenergi) — varme (kin. mikroe.)

Varmepump: el + lagtemp.varme (kin. mikroe.) — mellantemp.vérme (kin mikroe.)

Hiss: el — lagesenergi + friktionsvarme

1.6 Bil: bensin (E, = 0,4 E) — hégtemp.varme (E, = 0,3 E) — spillvdrme (E,=0; 0,8 E) +
rorelseenergi (E,= 0,2 E); rorelseenergi — friktionsvarme (E, = 0; 0,2 E)

Kaffebryggare: el (Ex = E) — varme (E,= 0; E)

Varmepump: el (E, = E) + lagtemp.varme (2E) — mellantemp.varme (E, = 0; 3E)

Hiss: el (Ex = E) — lagesenergi (Ex= 0,9 E) + friktionsvarme (E, = 0; 0,1E)

1.7 bilmotor, angmaskin, karnkraftverk, fossileldat kraftverk, solpanel (men inte elmotor,
kraftvarmeverk, solfangare)

1.8 (@) N = E/E = 52:10° kWh/(14-10° - 9 kWh) = 41 %
(b) 59 % - 14-10° - 9 kWh = 73 MWh

1.9 0,75 (303 - 277)/303 = 6,4 %

1.10 (273 + 50)/(50 - 4) = 700 %

1.11 () n = 3/1 = 300 % (b) 300/702 = 43 %

1.12 (a) 3,45-10"%/(3,0-10%)% = 0,038 kg = 38 g

(b) AF = Fhav - FTréingslet = G’T’vattnet’wjorden/rjorden2 - GmM/(r+4OO)2 =

= GmMIP[1 - /(r + 400)?] = (dar GmMI/F = vattnets tyngd F = mg) = 880-10° - 9,81[( + 800r +
4002 - A)/(r + 400)?] =

(med r=6,37-10° m)

=1,11-10® N = tyngden hos 11000 m® vatten (= 0,0013 %)

1.13 3,30-10'%(3,0-10%)* = 3,710 kg = 0,37 mg

1.14 -:75/3,6 = 21 6re/MJ
1.15 1200-10° J/s (3600-24-365) s/ar - (1/3600)h/s - 0,78 = 8,2.10"% = 8,2 TWh/ar = 2,95-10'® J/ar

1.16 (a) £,E = 0,30; £ = £,/0,30 = 8,2/0,30 = 27 TWh/ar =
=9,810" J/ar (b) 9,8-10"%/(3,0-10%? = 1,09 kg/ar

1.17 1,09/0,001 = 1090 kg

1.18 1090 kg/0,007 = 156 ton
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1.19 156/300-106 = 520 000 ton

2.1 (a) 5,6710%(273 + 20)* =417 W/m®  (b) 1100 W/m? (c) 11600 W/m?
2.25,67-10%5777*4n(1,39-10%2)° = 3,83-10®° W

2.3 exakt =1

2.4 exakt =1

2.5 rod yta kan ha lagre a for 0,7 < A < 0,8 um; bla yta kan ha lagre o fér 0,4 <A < 0,45 um
261<1,24/1,1 =1,13 um. Svar: A < 1,13 um

3.1 1367 - 4n(1,5-1011)2 = 3,86.10% J

3.2 3,86-10%%/(3,0-10%)% = 4,29-10" kg

3.3 jordaxeln lutar mot solen pa sommaren (8 > 0) och fran solen pa vintern (8 < 0)

3.4 nér cos (360n/365) = 0, dvs 360n/365 = 90 = n =91 (1 april) och 360n/365 = 270 = n =274
(1 oktober)

3.5 21 februari: n =52 = G,, = 1367[1 + 0,033 cos (360-52/365)] = 1395 W/m?

3.6 G ~ 1367 exp[-0,347(1/cos 35)0,678] = 919 W/m® (OBS: "exp a" betyder "e™)
3.7(@ UV:5%-770=39 W (b) synliga: 45 % - 770 =347 W (c)IR:50 % - 770 =385 W
3.8 (a) +30° (b) +67,5° (c)-15° (d)-42,5°

3.9 6 = 23,45 sin [360(284 + 52)/365] = -11,23°

3.100,=60,3- (-11,23) =60,3 + 11,2 =71,5°

3.11 kl 0915 &r o = -2,75:15 = -41.25; cos 0, =

= cos 60,3 cos(-11,23)cos(-41,25) + sin 60,3 sin(-11,23) =

=0,1962; 6, = arccos 0,1962 = 78,7°

3.12(a) 6=60,3-25- (-11,23) = 46,5°

(b) cos 6 = cos(60,3 - 25)cos(-11,23)cos(-41,25) +

+ sin(60,3 - 25)sin(-11,23) = 0,4893; 6 = 60,7°

3.13 (a) R,=cos 6/cos 6,=cos 46,5/cos 71,5 =2,2
b) R, = 0,4893/0,1962 = 2,5

3.14 (163 + 164 + 119)/931 = 48 %

3.15 soligaste staden pa fastlandet (tack vare nara Vanern)

4.1 historiskt: grédor (mat), brannved, vind (segling), vattenkraft (mekanisk energi), dragdjur (som
ater "biobrénsle"), passiv solvdarme (sol in genom fdnster, etc);

idag dessutom: el fran vatten- och vindkraft, biobranslen i kraftvarmeverk (el + fjarrvarme),
solvarme, solel

4.2 [(n- 1)/(n+ 1) = (0,6/2,6) = 0,053 per yta; 20,053 = 11 %

4.3 2(0,35/2,35)° = 4,4 %
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4.4 800 - 0,9 = 720 W/m?

4.5 svartkropp: E, = 6 T*; Sunstrip: e:6- T* =
=0,2-5,67-10%(95 + 273)* = 208 W/m?

4.60,2-5,67-10° 7' =800 - 400 = T=480K;t=480 - 273 = 207°C
4.7n =mp- kAT/Gr=0,92-0,90 - 2,5-40/800 = 70 %

4.85m? solfangare + tillbehér kostar 7500:-. Den levererar 5-30-0,8 kWh/ar vart 1200-0,75 =
900 kr. Solfangaren har betalat sig pa 7500/900 = 8,3 ar

5.1m = 3-0,5/(1000-0,01) = 15 %

5.23.0,536 = 54 W

5.3 1 m? tar emot 931-1,15 = 1071 kWh/ar.n =15 % =
1071-0,15 = 161 kWh/m? ar samlas in. 36 dm? = 0,36 m* =
161-0,36 = 58 kWh/panel,ar

5.4 58-25 = 1450 kWh; 3000/1450 = 2:07 kr/kWh

5.5 rékna pa 25 ar: kostnad = 20000:- + 25-6000:- + 25-1500-1:- = 171500:-; utbyte = 25-:1500 kWh
= 37500 kWh; kostnad/kWh = 171500/37500 = 4:57 kr/kWh
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Manadsvarden av total, direkt och diffus solinstralning

Stad:

M
kWh
jan
feb
mars
april
maj
juni
juli
aug
sept
okt
nov
dec

Mp
kWh
jan
feb
mars
april
maj
juni
juli
aug
sep
okt
nov
dec

Md
kWh
jan
feb
mars
april
maj
juni
juli
aug
sep
okt
nov
dec

Ki

1
15
58

111

152

158

143
99
54
21

36
69
87
90
72
47
25
10

22
42
65
68
71
52
29
11

2

0

Lu

4
19
59

108

153

172

161

111
59
24

6

11
34
64
87
99
90
57
28
11

25
44
66
73
71
54
31
13

4

0

Um

5
23
64
111
157
181
170
121

67

29

13
37
65
91
108
99
66
34
14

10
27
46
66
73
71
55
33
15

5

1

Os

7
25
71
116
158
173
158
119

65

29

15
44
70
92
100
87
63
31
14

10
27
46
66
73
71
56
34
15

6

2

Bo

9
28
69
99

156
169
159
123
70
33
12

15
38
50
88
96
87
66
34
15

13
31
49
68
73
72
57
36
18

9

4

Up

9
26
67

105
157
174
158
123
72
35
12

13
36
56
89
101
86
65
35
16

13
31
49
68
73
72
58
37
19

9

4

Ka

11
29
72
113
161
183
173
134
79
36
14

15
40
63
93
111
101
76
41
17

14
32
50
68
72
72
58
38
19
10

4

St

10
27
67
107
162
176
160
126
76
37
14

13
35
57
94
103
88
68
38
18

14
32
50
68
73
72
58
38
19
10

4

No

12
29
70
107
158
174
165
129
77
38
15

14
37
57
90
101
93
71
39
18

15
33
50
68
73
72
58
38
20
11

5

Gé

11
28
62
102
149
167
153
122
78
37
15

13
29
51
80
93
80
63
39
16

15
33
51
69
74
73
59
39
21
11

6

Vi

12
29
74
119
176
190
178
137
84
42
15

14
40
68
109
118
106
78
45
21

15
34
51
67
72
72
59
39
21
11

6

Va

11
29
63
105
145
157
144
123
73
37
15

13
29
53
76
83
71
63
33
15

16
34
52
69
74
73
60
40
22
12

6

Lu

14
30
65
109
156
165
155
129
80
42
17
10

13
30
56
87
91
82
69
39
19

17
35
53
69
74
73
60
41
23
13

7
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Appendix 2

Berakning av manatlig solinstralning mot olika ytor

Ljuset som faller in mot en solfangare bestar av tre komponenter: Direkt solinstralning (index b som
i engelskans beam), diffust himmelsljus (index d) och markreflekterat ljus (index g som i ground).

Kallar vi allt ljus som infaller mot en m2 horisontell yta fér M [kWh/m2, manad] sa galler (eftersom
inget markreflekterat ljus nar en horisontell yta!)

M=Mb+Md

SMHI har méatt M-varden for tretton olika platser i Sverige under manga ar; de publiceras
regelbundet i tidskriften Vader och vind. Har finns ocks& medelvarden fér manga ar, och dessa
aterfinns i Tabell A-1. Men tabellen innehaller dessutom M- och M -vérden, berédknade med hjélp

av formler som publicerats av Erbs, Klein och Duffie, Solar Energy 28(1982)13.

Eftersom solen i Sverige gar i en bana pa himlen med en héjd som varierar mellan 0° och 58° men
aldrig star rakt upp pa himlen och dessutom oftast finns pa sédra himmelshalvan ar det férdelaktigt
att luta solfangaren at sdder eller inom 45° fran séder (mellan SO och SV). Ljuset under en manad
mot en lutande yta betecknas My (index T som i tilted). Det géller att

M, =M, +M;+M,
Férdelen med den lutande ytan ar framfér allt att M, ;. kan vara stérre &n M. Kvoten mellan de
béda kallas Ry,

R, =M, I M,

Att R, #1 beror pa att medelvérdet av cosinus fér infallsvinkel fér en lutande yta cos 8 &r ett

annat &n motsvarande varde for en horisontell yta cos €, . For Ry, géller ocksa att

cos@

R =
"’ cosé,

Dessa bada medelvarden beraknas genom integrering av cos@ resp cos 6, fran soluppgang till
solnedgéang.

For en sydlutande yta far man

cos(¢— B)cosSsinw, +(x/ 180)azv'sin(¢ — ,B) sind
e cosgcosdsinm, +(7/180)w, sin ¢sin §

1+cosf l1—-cosf
M, = M,R, +M,(———= |+ Mp,|—

och for My

For en fullt féljande yta (som alltid &r vand rakt mot solen) far man istallet

1
~ cos@cosIsinw, +(7/180)w, sin @sin &

R bN
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och fér My

1+cos,§ 1—cos,§
M,=MR,+M, Y + Mp, Y

dar ,73 ar medelvérdet av den féljande solfangarens lutning och
cos B = cosgcosdsinm, + (7 /180)w, sin psin &
o, = cos”'(— tan gtan 5)
o, =cos™ (— tan(¢ — /) tan 5)

,' = min[a)s,a)f:]



Appendix 3
Latitud for olika stader

stad latitud

Kiruna 67,83
Lulea 65,55
Umed 63,82
Ostersund 63,20
Vasa, Finland 63,00
Borlange 60,48
Uppsala 59,85
Karlstad 59,37
Stockholm 59,35
Norrképing 58,58
Goteborg 57,70
Visby 57,67
Vaxjo 56,93

Lund 55,72
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Appendix 4
Tentamensuppgifter i solenergiteknik

(1) Solens spektrum innehaller bade UV-ljus, synligt ljus och infraréd stralning. Ungefar hur manga
procent av var sort finns det i solljuset nér solen star hogt pa himlen?

(2) (a) Varfor tar en solfangare i Vasa som lutar 30° at séder emot mera solljus an en horisontell
solfangare? (b) Ange nagot fall nar en vertikal solfangare (som hénger pa en sydvand vagg) kan vara
bral!

(3) (a) Rita en solfangare i genomskarning, och ange i figuren vad de olika komponenterna som
solfangaren bestar av kallas. (b) Vilken av dessa komponenter saknas ofta i en villasolfangare?

(4) En solfangares verkningsgrad n varierar med temperaturen och solinstralningens intensitet som i
diagrammet. Hur stor ar n nar absorbatorns medeltemperatur &r 60°C, utomhustemperaturen 20°C
och solinstralningen 800 W/m??

Diagram: Verkningsgradskurva for en solfangare
100 —

n (%)

0 0.02 0.04 0.06 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

( Tabs'Tomg)/G
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Omtentamensuppgifter i solenergiteknik

(1) (a) Vaglangd hos stralning méts i um ("my"). Vilken vaglangd &r grans mellan solstralningen och
varmestralningen fran absorbatorn i en solfangare? (b) Vad karakteriserar en s k selektiv
absorbatoryta?

(2) (a) Hur stor ar solens timvinkel o kl 12 pa dagen (soltid)? (b) kl 14?

(3) En solfangares verkningsgrad n varierar med temperaturen och solinstralningens intensitet som i
diagrammet. Hur hég ar denna solfangares stagnationstemperatur nar utomhustemperaturen ar 20°C
och solinstralningen ar 800 W/m??

Diagram: Verkningsgradskurva for en solfangare
100 —

n (%)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

( Tabs'Tomg)/G

(4) Varfor ar ett "lagflodessystem med skiktad tank" ofta effektivare an ett "vanligt" solfangarsystem
dar vattnet som varms upp i solfangaren pumpas genom en kopparrorsslinga



