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1 Indledning

Der er foretaget en teoretisk undersggel se af en rakke forskellige designaandringer af HT
solfangeren fra Arcon Solvarme A/S.

Pa baggrund af blandt andet de teoretiske undersagel ser er HT solfangeres design aandret.

Der er gennemfart parallelle malinger pa en standard HT solfanger og den nye asdrede HT
solfanger. Pabasis af malingerne er den effektivitetsmaessige forbedring, der er opnaet ved det
aandrede design af HT solfangeren bestemt. Desuden er der foretaget en vurdering af den forventede
ydel sesmaessige forbedring af den nye solfanger i forhold til den gamle solfanger.

Projektet er gennemfart som en del at BY Ge DTU' s aktiviteter indenfor projektet ” Assistance til
solenergibrancen”, J. nr. 51181/00-0088.

Projektet er finansieret af Energistyrelsen.



2 HT solfangeren

Der gives her en kort prassentation af HT solfangeren fra Arcon Solvarme A/S. HT solfangeren er
en traditionel plan solfanger med et areal p& 12,53 m? til anvendelse i sterre solvarmeanlagy og
solvarmecentraler.

Figur 2.1 viser en skitse af HT solfangeren og i tabel 2.1 er de vigtigste datafor HT solfangeren
angivet.

GLASINDFATNING: Over- og underliste i
EPDM-gummi

GLAS: 4 mm heerdet, jernfrit glas med
struktureret bagside.

KONVEKTIONSHINDRING:
Teflonisolering udspaendt mellem glas
og absorber

ABSORBER: Selektiv kobber/aluminium-
absorber

DAMP- OG DIFFUSIONSSPARRE:
Aluminiumsfolie

ISOLERING: 75 mm glasuldisolering
= KARMPROFIL: Ekstruderet

\ aluminiumsprofiler
M

BAGSIDE: Korrugeret aluminiumsplade

Figur21  HT solfangeren.

Daklag Antal daklag 2
Materiae Glas + teflonfolie
Tykkelse (glas) 4+ 0,025

Absorber Type Sunstrip Niox
Materiale K obber/aluminium
Belaggning Selektiv nikkel 0=0,95; €=0,12
Kanalsystem 16 parallelle kanaler
Kanatvaasnitsarea 60 mm?2
Pladetykkelse 0,5 mm
Vaske indhold 8,5 kg

Solfangerkasse Materiale Aluminiumsprofil
Udvendige dimensioner 2,27 x 5,96 x 0,14 m

Isolering Materiale Glasuld
Bagsideisolering 75 mm
Kantisolering 30 mm

Solfangerarea 12,53 m2

Tabel 21  Datafor HT solfangeren.




3 Teoretiske undersggel ser af designaandringer for HT solfangeren

| det falgende er der foretaget en teoretisk undersggel se af, hvilken betydning nogle
designaandringer af HT solfangeren har for solfangereffektiviteten og solfangerens arsydelse. De
teoretiske solfangereffektiviteter er bestemt ved hjadp af programmet ” SolEff”, /1/. | det felgende er
effektivitetsudtrykkene bestemt ved en solbestrélingsstyrke pd 800 W/m? og en indfaldsvinkel p&
0°. Massestrammen gennem solfangeren er 25 kg/min. og det er forudsat at solfangervaesken er en
40 % propylenglykol/vand blanding med mindre andet er angivet

Solfangernes arsydelse er fundet ved hjadp af regnearksprogrammet " Excel ark til beregning af
ydelser”, /1/.

De designmaessige aandringer der er undersggt er:
» Andet isoleringsmateriale
» Anden absorbertype
« Antadlet af kanaler i absorberen
* Andet glas som daklag
» Antirefleksionsbehandling af glasset.

Pa baggrund af blandt andet de teoretiske undersggel ser er der designet en ny HT solfanger. Der er
fundet et teoretisk effektivitetsudtryk for den nye HT solfanger og der er beregnet hvor stor en
arsydelse der kan forventes af den nye HT solfanger.

Der ud over er det undersggt hvilken effekt, anvendelse af vand i stedet for glykol/vandblanding
som solfangervaeske, har.

3.1 Isoleringsmateriale

Der er gennemfart beregninger af solfangereffektivitet og arsydelse med den nuvaende Isover
isolering, med Rockwool Industribatts 40 og med Rockwool Industribatts 80.

Der er regnet en konstant varmeledningsevne svarende til isoleringsmaterial ets varmel edningsevne
ved 40°C.

Varmeledningsevnen ved 40°C for de tre isoleringsmaterialer er:
e Isover: 0,044 W/mK
* Industribatt 40: 0,040 W/mK
* Industribatt 80: 0,036 W/mK



Figur 3.1 viser effektivitetskurverne for HT solfangeren med de tre isoleringsmaterialer og figur 3.2
viser &rsydelse som funktion af solfangervasskens middeltemperatur samt den procentvise forggel se
af arsydelsen ved at udskifte Isover isoleringen med henholdsvis Rockwool Industribatts 40 og
Industribatts 80.

Arsydelsen er beregnet med Design Referencedret DRY “s vejrdata under forudsagtning af at

solfangerne vender mod syd og har en haddning pa 45° fra vandret. Desuden forudsadtes det at
middel solfangervassketemperaturen holdes konstant i alle solfangernes driftsperioder.

0.8 1 Effektivitet

Solbestralingsstyrke: 800 W/m?
0.7 1 Indfaldsvinkel: 0°
0.6
0.5
0.4
ISOLERINGSMATERIALE: s
0.3 N
—ISOVER
0.2
-- - ROCKWOOL INDUSTRIBATTS 40
0.1 — -ROCKWOOL INDUSTRIBATTS 80
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Tm-Ta, K

Figur 3.1  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-
temperaturen og omgivel sestemperaturen ved forskellige typer bagside- og
kantisolering.
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Figur 3.2  Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur ved forskellige typer

bagside- og kantisolering samt den procentvise forggel se af arsydelsen ved at udskifte
Isover isoleringen med henholdsvis Rockwool Industribatts 40 og Industribatts 80.

3.2 Absorber

Det er undersagt, hvilken betydning antallet af parallelle kanaler i absorberen har for
solfangereffektiviteten og arsydelsen og det er undersagt, hvilken betydning anvendelsen af en ny
type absorber har for solfangereffektiviteten og arsydel sen.

3.2.1 Strip antad

Der er gennemfart beregninger af solfangereffektivitet og arsydelse med den nuvaarende absorber
med 16 kanaler og en absorber med 21 kanaler. Begge absorbere er af den "gamle” type.

Figur 3.3 viser effektivitetskurverne og Figur 3.4 viser solfangerydelserne for HT solfangeren med
en absorber med henholdsvis 16 og 21 kanaler.



0.8 1  Effektivitet
e Solbestralingsstyrke: 800 W/m?

0.7 ~Z Indfaldsvinkel: 0°
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Figur 3.3  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-
temperaturen og omgivel sestemperaturen med en absorber med henholdsvis 16 og 21
kanaler.
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Figur 3.4  Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur med en absorber med
henholdsvis 16 og 21 stips samt den procentvise forggelse af arsydelsen ved at
udskifte absorberen med 16 strips med en absorber med 21 strips.



3.2.2 Striptype

Der er gennemfart beregninger med den nuvaarende sunstrip (absorptans 0,95 og emittans 0,12) og
med en ny sunstrip (absorptans 0,96 og emittans 0,07) som absorber. Absorberen har i begge
tilfadde 16 kanaler.

Figur 3.5 viser effektivitetskurverne og figur 3.6 viser solfangerydelserne for HT solfangeren med
en absorber bestaende af henholdsvis, gamle Sunstrips og nye Sunstrips.

0.8 1 Effektivitet
__Crexivie Solbestralingsstyrke: 800 W/m?

Indfaldsvinkel: 0°

0.7

0.6

0.5 ~

0.4

0.3 A

0.2
— Gammel Sunstrip absorber

01| —° Ny Sunstrip absorber

0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
tm-ta, K

Figur 3.5  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-
temperaturen og omgivel sestemperaturen med forskellige absorbertyper.

Felgende effektivitetsudtryk er fundet med en absorber af henholdsvis Sunstrips og Ny Sunstrips:

— 2
* Sunstrips: n =0,75-3,00* TmGTa —0,0065* M

- I
* Ny Sunstrips: n=0,76-284* TGTa -0,0057* M
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Figur 3.6 Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur med den gamle
Sunstrip absorber og en ny Sunstrip absorber samt den procentvise forggel se af
arsydelsen ved at udskifte absorberen.

Ved at benytte den nye Sunstrip i stedet for den gamle Sunstrip opnas en ca. 6% forggel se af
arsydelsen, ved en solfangertemperatur pa 60°C. Y del sesforbedringen er sterst ved hgje
temperaturer og mindst ved lave temperaturer.

3.3 Daklag

HT solfangerens daklag bestar af et glas og en teflonfolie udspaandt mellem glasset og absorberen.
Det er vurderet, hvilken betydning det vil have pa solfangerydelsen, at udskifte glasdacklaget fraen
glastypetil anden glastype. Det er ogsa vurderet, hvilken betydning en antirefleksionsbehandling af
glasdackl aget vil have pa solfangereffektiviteten og solfangerydel sen.

3.3.1 Glastype

HT solfangerens nuvaarende glasdaklag er et 4 mm glas med en struktureret overflade pa
indersiden.

Glasdakl aget taankes udskiftet med et 3,3 mm glas med en mindre struktureret overflade pa
indersiden.

Transmittansen for de to glastyper ved forskellige indfaldsvinkler er givet i felgende tabel.



Indfaldsvinkel Nuvaarende glas Nyt glas
0° 0,913 0,913
15° 0,910 0,912
45° 0,782 0,820
70° 0,208 0,354

Tabel 3.1  Transmittans ved forskellige indfaldsvinkler.

Det ses at transmittansen for de to glastyper begge er 0,913 ved en indfaldsvinkel pa0°.
Solfangereffektiviteten antages derfor at vaare ens mens indfaldskorrektionsfaktoren vil vage
forskellig da transmittansen ved indfaldsvinkler starre end 0° er hgjere for det nye glas end for det

nuvaarende glas.

Det vurderes, at en udskiftning af glasset, vil medfare en aandring af indfal dsvinkelkorrektions-
faktoren, a, til tangensudtrykket fra 3,0 til 3,3.

Figur 3.7 viser den beregnede solfangerydelse for HT solfangeren med henholdsvis det nuvaerende

glas og det nye glas.
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Figur 3.7  Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur med henholdsvis det

nuvaaende glas og det nye glas samt den procentvise forggel se af arsydelsen ved at

udskifte glasset.

Ved alene at udskifte daeklaget opnas en forbedring af solfangerydelsen med 2 % — 3,5 %.




3.3.2 Antirefleksionsbehandlet glas

Der er gennemfart beregninger med det nuvaaende glas og med et tilsvarende antirefleksions-
behandlet glas.

Figur 3.8 viser effektivitetskurverne og figur 3.9 viser solfangerydelserne for HT solfangeren med

et amindeligt og et antirefleksionsbehandlet glas.

0.8 1 Effektivitet
el Solbestrélingsstyrke: 800 W/m?

0.7 e Indfaldsvinkel: 0°
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Figur 3.8  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-

temperaturen og omgivelsestemperaturen med amindeligt og antirefleksionsbehandl et

glas.

Det vurderes, at en udskiftning af glasset med et antirefleksionsbehandlet glas, vil medfare en
aandring af indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren til tangensudtrykket fra de nuvaaende 3,0 til 3,3.

Figur 3.9 viser den beregnede solfangerydelse for HT solfangeren med det nuvaarende glas og med

et antirefleksionsbehandlet glas.
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Figur 3.9  Arsydelse som funktion af solfangervasskens middeltemperatur med henholdsvis det
nuvaaende og et antirefleksionsbehandlet glas samt den procentvise forggel se af
arsydelsen ved at udskifte glasset med et antirefleksionsbehandlet glas.

Det ses at anvendes et antirefleksionsbehandlet glas opnas en forbedring af solfangerydelsen ved
60°C med ca. 12 %. Forbedringen bliver starre ved hgjere solfangertemperaturer og lavere ved
lavere solfangertemperaturer.

antirefleksionsbehandlet deeklag
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4  Andringer

Blandt andet med baggrund i de teoretiske undersagel ser er fal gende design aandringer pAHT
solfangeren foretaget:

» Isoleringsmaterialet udskiftes fra lsover til Rockwool.

» Absorberen udskiftes fra Sunstrip med absorptans 0,95 og emittans 0,12 til den "nye
Sunstrip” med absorptans 0,96 og emittans 0,07.

» Glasdaklaget udskiftes.

* Det nyt glasdaklag antirefleksionsbehandles.

Figur 4.1 viser solfangereffektiviteten for HT solfangeren og den nye HT solfanger, hvor
isoleringsmaterialet, absorberen og glasdasklaget er udskiftet og glasset er antirefleksionsbehandlet.
Desuden er solfangereffektiviteten for HT solfangeren, hvor henholdsvis 1) isoleringsmaterialet, 2)
isoleringsmaterialet og absorberen og 3) isoleringsmaterialet, absorberen og glasset er udskiftet,

Vist.

0.9 A

Effektivitet

Solbestralingsstyrke: 800 W/m?
Indfaldsvinkel: 0°

—— HT solfanger e -
PRI =~
\_ ..
031 - = = Nyt isoleringsmateriale -
0.2 7 — =Nyt isoleringsmateriale og ny absorber samt nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt glas
0.1~ — Ny HT solfanger: Nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt antireflektionsbehandlet glas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tm-Ta, K
Figur 4.1  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-

12

temperaturen og omgivel sestemperaturen for fem forskellige solfangere.



Det vurderes at den nye HT solfanger med et antirefleksionsbehandlet glas vil fa et
effektivitetsudtryk af falgende sterrelse:

_ Y
* HT solfanger: N =0,75-3,00* TmGT _ 00065+ Tn~Ta)*
_ Y
» Ny HT solfanger: n=080-2,77* TmGT _0,0057+ (T ~Ta)’

Det vurderes, at en udskiftning af glasset, vil medfare en aandring af indfal dsvinkelkorrektions-
faktoren til tangensudtrykket fra de nuvaarende 3,0 til 3,3 og at anvendelsen af et nyt
antirefleksionsbehandlet glas vil medfere en indfal dsvinkel korrektionsfaktor pa 3,6.

Figur 4.2 viser den beregnede solfangerydelse for HT solfangeren og for den nye HT solfanger.
Desuden er solfangerydelsen vist for HT solfangeren, hvor henholdsvis 1) isoleringsmaterialet, 2)
isoleringsmaterialet og absorberen og 3) isoleringsmaterialet, absorberen og glasset er udskiftet.

1000 - Solfangerydelse,
kWh/m? &r

900 -
800 -
700 -
600 -

500 A

400 - —— HT solfanger

300 A = = = Nyt isoleringsmateriale

=— =Nyt isoleringsmateriale og ny absorber '\' e
200 - I R

Nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt glas

100 7 ——Ny HT solfanger: Nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt antireflektionsbehandlet glas

O T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Middelsolfangervaesketemperatur, °C

Figur 4.2  Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur for fem forskellige
solfangere.
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Figur 4.3 viser den %-vise forbedring af ydelse for den nye HT solfanger i forhold til HT
solfangeren. Desuden er, ydelsesforbedringerne for HT solfangeren, hvor henholdsvis 1)
isoleringsmaterialet, 2) isoleringsmaterialet og absorberen og 3) isoleringsmaterialet, absorberen og
glasset er udskiftet, vist.

45 1 Arlig merydelse ved

egendret design, %
40 - . . .
= = = Nyt isoleringsmateriale
35 41 =— =Nyt isoleringsmateriale og ny absorber
30 4 Nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt glas
——Ny HT solfanger: Nyt isoleringsmateriale, ny absorber og nyt
25 | antireflektionsbehandlet glas
20 -
15 4
10
5 -
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Middelsolfangervaesketemperatur, °C

Figur 43  Den procentvise forggelse af arsydelsen for fire solfangerei forhold til HT
solfangeren.

Det ses at den nye HT solfanger kan forventes at yde ca. 23% mere end HT solfangeren ved 60°C.
Forbedringen bliver starre ved hgjere solfangertemperaturer og lavere ved lavere
solfangertemperaturer.

Det fremgar desuden af figuren, at det specielt er udskiftningen af absorberen og
antirefleksionsbehandlingen af glasset der medfarer de starste ydel sesforbedringer den nye HT
solfanger mens udskiftningen af isoleringsmaterialet og glasset med andre typer kun medfarer
mindre ydel sesforbedringer.
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4.1 Solfangerveeske

Det er undersagt hvilken betydning, det vil have for solfangereffektiviteten og pa solfangerydelsen,
hvis det er muligt at anvende vand i stedet for 40 % propylenglykol/vand som solfangervaeske.

Anvendelsen af vand som solfangervaeske stiller nogle specielle krav til solvarmeanlasgget for at
undga frysning med skader parer og solfangeretil falge.

Figur 4.4 viser solfangereffektiviteten for den nye HT solfanger hvor henholdsvis vand og 40 %
propylenglykol/vand er benyttet som solfangervaeske.

0.9

0.8 +

0.3 -

0.2 4

0.1 -

Effektivitet

Solbestralingsstyrke: 800 W/m?

fe-l, Indfaldsvinkel: 0°

- - - HTny VAND
——HTny 40% PROPYLENGLYKOL/VAND

T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tm-Ta, K

Figur 4.4  Solfangereffektivitet som funktion af differensen mellem middel solfangervaeske-

temperaturen og omgivel sestemperaturen for den nye HT solfanger, hvor henholdsvis
vand og 40 % propylenglykol/vand er benyttet som solfangervaeske.

Felgende effektivitetsudtryk er fundet med henholdsvis 40 % propylenglykol/vand og rent vand
som solfangervaeske:

- T\
40 % propylenglykol/vand: n=080-277* T GTa -0,0057* w
T,-T. T -T.]

Vand: n = 0,83 - 2,65*

0,0089* (’“76‘
G
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Figur 4.5 viser den beregnede solfangerydelse for den nye HT solfanger hvor henholdsvis rent vand
0g 40 % propylenglykol/vand er benyttet som solfangervaeske.

A merdsiseved

20
kWh/m~ar solfangervaeske, %
900 .. | g

800 +
700 4
600 ~
500 4
400 -

300 4

- - - HTny VAND Lo
200 1

——HTny 40 % PROPYLENGLYKOL/VAND

100 + MERYDELSE VED AT BENYTTE VAND SOM SOLFANGERVASKE rl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Middelsolfangerveesketemperatur, °C

Figur 45  Arsydelse som funktion af solfangervasskens middeltemperatur for den nye HT
solfanger, hvor henholdsvis vand og 40 % propylenglykol/vand er benyttet som
solfangervaesske samt den procentvise foragel se af arsydelsen ved at benytte vand i
stedet for 40 % propylenglykol/vand som solfangervaeske.

Det ses at der opnds en merydelse paca. 2 % til 5% ved at benytte vand i stedet for 40 %
propylenglykol/vand. Merydelsen er starst nar solfangertemperaturen ligger i intervallet fra40°C til
70°C.
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4.2 Tracking

Det er undersagt hvilken betydning, det vil have pa solfangerydelsen, hvis det er muligt at

opstille/montere solfangerne saledes at de tracker efter solen saindfaldsvinkel konstant er 0°.

Figur 4.6 viser den beregnede solfangerydelse for den nye HT solfanger nér den er henholdsvis
stationaart og trackende opstillet.
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Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur for den nye HT
solfanger, hvor solfangerne er stationaae henholdsvis trackende.

Det ses at der opnas en merydelse paca. 35 % til 73 % ved at solfangerne er trackende frem for
stationagre. Ved solfangertemperatur pa 60°C er merydelsen ca. 55%. Merydelsen er sterst nar
solfangertemperaturen er hg.
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5 Termografi-undersagel se

Der er gennemfart en termografiundersggel se af en HT solfanger for at afslgre eventuelle
kuldebroer eller utilsigtede konstruktionsfejl.

Termografiundersggel serne er foretaget den 9. januar 2002. Vejret var overskyet med en
lufttemperatur pa ca. 3°C. Solfangerne blev gennemstremmet med solfangervaeske opvarmet til ca.
70°C.

Figur 5.1 til Figur 5.5 viser termografibilleder af HT solfangeren. Generelt viser

termografibillederne at der hverken er kuldebroer eller andet der bevirker forhgjede temperaturer pa
solfangerkassens yderside.

16.0°C

— 14

— 12

— 10

Figur 5.1  Forsiden af solfangeren.
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Figur 5.4  Bagside af solfangeren — midterparti.

=

e

Figur 55  Bagside af solfangeren — venstre side.

20



6 Forsggsopstilling

To solfangere var opstillet pa stativer pajorden paBY Ge DTU’ s forsggsareal, se figur 6.1.
Solfangerne var opstillet sa de var orienteret direkte mod syd med en had dning pa 40°.

Figur 6.1  Solfangerne opstillet pA BY Ge DTU’ s forsggsareal.

Solfangeren var koblet til instituttets store mobile lagerprevestand sdledes at der kan opnas en
konstant og ens indlgbstemperatur til de to solfangere samt et konstant og lige stort flow igennem
de to solfangere.

Den totale og den diffuse solstraling blev malt af to solarimetre monteret pa den ene solfanger
(Kipp og Zonen, Type CM 5). Solarimetrene havde samme orientering og had dning som
solfangerne.

Udelufttemperaturen samt vasskens ind- og udlgbstemperatur til/fra solfangeren blev malt med
kobber/konstantan-termotrad type TT. Temperaturforskellen over solfangerne blev malt med
termosgjler.

Flowet igennem solfangerne maltes med flowmalere med pulsudgang.

Malingerne blev opsamlet ved hjedp af en datalogger hvert minut.
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7 Malinger pato ens HT solfangere

Der er foretaget malinger pato ens HT solfangerei perioden fraden 11. februar til den 5. marts
2002.

Solfangerarealet for solfangerne er 12,53 m?.

Mdlingerne pato ens HT solfangere er foretaget for at vise at forsggsopstillingen og maleudstyret
fungerer og maer med god ngjagti ghed.

Der var en del maletekniske problemer i begyndel sen af maleperioden. Disse problemer blev
udbedret far de egentlige malinger blev pabegyndt.

| Tabel 7.1 er mdlinger for de to ens solfangere, den ene placeret laangst mod @st og den anden
laangst mod vest, vist.

Middel solfanger- : i
Deto Flow vasketemperatur | €'Y fra solfanger fsglélnp?é-l Udnyttelse
Periode Afvig

2002 st Vest st Vest Pst | Vest dso solfanger | @st | Vest
[/min] [[I/min]| [°C] [ [°C] [[kWh]|[kWh]| [%] [ [kWh] [[%] |[%]

23| Vo0 | 252 | 248 | 482 | 481 | 404 | 409 | 130 | 189 |214|2L7
33| 0| 252 | 249 | 523 | 523 | 476 | 483 | 145| 85 |394|400
43 %%% 252 | 249 | 549 | 549 | 197 | 200 | 1.64 | 365 |540|549
5/3 11%%% 252 | 249 | 537 | 536 | 154 | 158 | 232 | 267 |57,9|593
Perioden | 252 | 249 | Ca53 |Cab53| 439 | 447 | 1,83 | 904 485|495

Tabel 7.1  Flow, middel solfangervassketemperatur og leveret energi fra solfangerne samt
solindfaldet pa en solfanger i de angivne perioder.

Det ses af tabel 7.1 at flowet er lidt hgjere igennem den gstlige end igennem den vestlige solfanger.
Middel solfangervaesketemperaturerne for de to solfangere er naesten ens. Den vestlige solfanger
yder ca. 1-2% mere end den gstlige solfanger. Forskellen er dog salille at det vurderes at det ligger
indenfor usikkerheden pa malingerne.
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8 Maling paHT solfangeren og den nye HT solfanger

Der er foretaget malinger paen HT solfanger og den nye HT solfanger i perioden fraden 14. marts
til den 12 maj 2002. HT solfangeren, som viste den hgjeste ydel se under de indledende malinger, er
benyttet i disse grundigere malinger.

Ud framalingerne er der desuden bestemt et effektivitetsudtryk og en indfal dsvinkelkorrektions-
faktor for de to solfangere.

Baseret pa de fundne effektivitetsudtryk og indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer er en forventet
arsydelse for de to solfangere beregnet og merydelsen for den nye HT solfanger er bestemt.

8.1 Malteydelser

| det faglgende er maledataene vist. Farst er der vist detaljerede maledata fra en enkelt dag, den 15.
marts 2002 og derefter er der vist en tabel med de daglige summerede solfangerydel ser.

Figur 8.1 viser solbestralingsstyrken og solstrdlingens indfa dsvinkel pa solfangerne samt
udel ufttemperaturen den 15. marts.
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Figur 8.1  MAalt solbestralingsstyrke og udelufttemperatur samt indfaldsvinkel.
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Det ses at den 15. marts 2002 var en flot solbeskinnet dag med solstraling mellem 700 og 1000
W/m?. Udel uftens temperatur 1&imellem 3°C og 6°C og den mindste indfaldsvinkel var ca. 13°.

Figur 8.2 viser temperaturerne ind og ud af de to solfangere samt vaeskestrgmmen igennem
solfangerne.

15/3-2002
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— Ud Ny HT solfanger — Flow HT solfanger Flow Ny HT solfanger
80 1 r 40
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g‘ 50 T T T Ty e ey e e 25 'E
. £
CI L=
© - = -
g 3
IS LL
£ 30 - - 15
20 A r 10
10 4 r5
0 T T T T O
10 11 12 13 14 15

Klokken

Figur 8.2  Malteind- og udlgbstemperaturer til/fra solfangerne samt flowet gennem solfangerne.

Det ses at flowene gennem solfangerne var lidt sterre end 25 I/min. og at de er stort set
sammenfaldende. Indlgbstemperaturerne til solfangerne er ligeledes sasmmenfal dende og
indlgbstemperaturerne har ligget pa ca. 72°C gennem hele dagen. Det ses at udlgbstemperaturen fra
den nye HT solfanger er ca. 0,6 K hgjere end udlgbstemperaturen fraHT solfangeren.
Temperaturstigningen over HT solfangeren varierede mellem ca. 2 K til 4 K mens
temperaturstigningen over den nye HT solfanger varierede mellem ca. 2,6 K til 4,6 K.

Figur 8.3 viser effekten fra de to solfangere gennem dagen sammen med den procentvise
merydelsen for den nye HT solfanger i forhold til HT solfangeren.
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Figur 8.3  Malte solfangereffekter samt merydelsen for den nye HT solfanger i forhold til HT

solfangeren.

Det ses at effekten fraden nye HT solfanger er ca. 1000 W sterre end effekten fra HT solfangeren
igennem hele dagen. Den procentvise merydelse for den nye HT solfanger varierer mellem ca. 14%
og 30%. Merydelsen er starst farst og sidst pa dagen og mindst midt pa dagen, hvor solstralingens
indfaldsvinkel pa solfangerne er mindst og bestralingsstyrken er starst.

| tabel 8.1 er de daglige solfangerydelser i de angivne perioder for HT solfangeren og den nye HT

solfanger samt merydelsen for den nye HT solfanger i forhold til HT solfangeren angivet. Desuden
er solindfaldet pa én solfanger, middel solfangervaesketemperaturen og middel udel ufttemperaturen

angivet i maleperioderne.

Perioderne er valgt sd mindst en af solfangerne har en positiv ydelse og saledes at der ikke er
skygger panogle af solfangerne.

V olumenstrammen igennem solfangerne var ca. 25 I/min. i alle maleperioderne.
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. . Middelsolfanger- | Udeluft- Ydelse
Dato Periode Solindfald vaesketempergaltur temperatur HT Nye HT Merydelse
Start Slut kWh °C °C kWh KWh %

14-03-02 11:00 16:30 55.7 61 3 29,4 34,4 16,9
15-03-02 10:00 15:00 55.8 74 5 28,4 33,3 17,3
16-03-02 09:30 14:15 12.2 47 4 0 1,1 -
17-03-02 10:00 16:00 34.6 56 5 12,0 15,8 31,8
20-03-02 10:00 16:00 48.1 40 8 28,4 32,5 14,4
21-03-02 10:00 17:00 59.1 34 6 35,6 40,8 144
26-03-02 09:00 18:00 77.3 22 5 50,2 56,3 12,3
27-03-02 09:00 15:30 61.7 23 8 41,7 46,3 11,1
29-03-02 09:00 17:00 72.8 40 11 44,6 50,7 13,7
30-03-02 09:00 17:00 68.4 40 13 41,6 47,7 14,5
31-03-02 09:00 17:00 42.6 38 13 22,2 26,3 18,6
01-04-02 09:00 17:00 54.1 39 13 30,3 354 16,7
02-04-02 09:00 17:00 49.4 68 14 15,6 21,7 39,8
03-04-02 09:00 16:00 65.7 80 11 26,9 34,3 27,3
04-04-02 09:00 16:00 73.7 82 9 33,7 41,6 23,2
05-04-02 09:00 16:00 74.6 77 7 34,6 42,2 219
06-04-02 09:00 16:00 715 55 8 39,6 46,4 17,2
07-04-02 10:00 14:30 15.8 51 7 2,3 45 96,7
08-04-02 09:00 16:00 70.3 56 6 38,1 448 17,5
09-04-02 09:00 16:00 69.6 56 9 375 442 17,8
10-04-02 09:00 16:00 70.2 25 11 47,4 53,0 12,0
11-04-02 09:00 16:00 25.8 50 11 6,2 94 51,3
12-04-02 11:15 13:15 6.9 45 11 1,8 2,6 47,1
19-04-02 11:00 16:00 18.2 47 8 4,3 6,5 50,5
20-04-02 09:00 16:00 73.7 67 13 40,7 48,0 18,0
21-04-02 09:00 16:30 64.6 66 15 32,2 38,9 20,9
22-04-02 09:00 17:00 784 67 16 40,3 48,8 211
23-04-02 11:30 17:00 28.6 57 15 11,6 14,6 26,6
24-04-02 09:00 15:00 125 14 12 8,1 9,1 134
25-04-02 09:00 15:00 13.9 14 15 9,7 10,8 11,7
26-04-02 07:00 14:45 7.1 26 10 0,7 1,4 118,7
30-04-02 11:00 17:30 29.9 30 12 15,8 18,9 19,6
01-05-02 09:00 18:00 28.8 38 14 10,0 13,3 32,9
02-05-02 09:00 17:00 45.6 18 14 31,1 34,6 11,3
03-05-02 11:30 14:30 5.6 33 12 15 2,1 41,5
06-05-02 09:00 17:00 67.4 57 17 351 41,8 18,9
07-05-02 09:00 16:00 39.6 61 15 14,7 19,3 31,2
08-05-02 09:00 18:00 79.7 16 19 57,5 63,7 10,9
09-05-02 09:00 18:00 717 16 19 51,5 57,2 11,2
10-05-02 09:00 18:00 814 17 18 58,2 64,8 11,4
11-05-02 09:00 18:00 78.6 17 20 56,8 63,0 11,0
12-05-02 09:00 18:00 27.3 14 17 19,5 21,6 10,7

SUM : 2088,5 - - 1147,3 1343,9 17,1

Tabel 8.1 Mdedata

Den nye HT solfanger yder i ale perioder mere end HT solfangeren. Specielt er merydelsen af den
nye HT solfanger hgj i perioder med hgje driftstemperaturer og med sma solindfald.
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Det ses at for hele maleperioden har HT solfangeren ydet 1147,3 kWh og den nye HT solfanger har
ydet 1343,9 kWh det svarer til at den nye HT solfanger har ydet ca. 17 % mere end HT solfangeren.
Solindfaldet pa solfangeren har vaaret 2088,5 kWh det vil sige at effektiviteten har vaaet
henholdsvis 55 % og 64 % for HT solfangeren og den nye HT solfanger.

8.2 Effektivitet

For at bestemme solfangerens effektivitetskurve er solfangeren testet for normale driftstemperaturer
i klart vejr, /3/. Der er gennemfart malinger ved forskellige indl gbstemperaturer. Mindst en
indlgbstemperatur er valgt s middel vassketemperaturen i solfangeren ligger i nerheden af
omgivelsernes temperatur for at opna en praecis bestemmelse af no. Den maksimale
indlgbstemperatur var ca. 95°C.

Hver maling er foretaget med konstant indlgbstemperatur og under konstante vejrforhold med en
indsvingningsperiode efterfulgt af en testperiode med konstante temperaturforhold pa mindst 15
minutter.

Den totale solstréling under prevningerne var sterre end 800 W/m? p& sol fangerpl anet.
Indfaldsvinklen for den direkte solstraling var 0° + 30°.
Solfangervaeskens volumenstrem var ca. 25 |/min. pr. solfanger.

| tabel 8.2 er malepunkterne til bestemmelse af effektiviterne for HT solfangeren og den nye HT
solfanger angivet. | tabellen er dato og start- og sluttidspunktet for malingerne angivet efterful gt af
indfaldsvinklen, 8, solbestrdlingsstyrken, G, og udelufttemperaturen, T,. Derefter falger
solfangervaeskens middeltemperatur, Tp, starrelsen, (T-Ta)/G, og effektiviteten, n, for HT
solfangeren og til slut detilsvarende vaardier for den nye HT solfanger.

Der er opnaet 30 maepunkter til bestemmelse af effektivitetskurverne.
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HT solfanger

Ny HT solfanger

Dato | Start | Slut | 6 G | Ta | T | T TG | n | Tm | (MwrT)/G | n

dmé& | k. | K. ° Iwm?|°C|°C| Km/W | - | °C| KmIw | -
14-03-02 [ 13:00|13:15| 18 | 964 | 3,1 |59,2| 0061 |[059]|596| 0062 |0,66
15-03-02 [ 11:30|11:45| 17 | 951 | 45 |693| 0073 |053]|696| 0073 |061
15-03-02 | 12:15|13:15| 15 | 979 | 51 |687| 0070 |055]|691| 0071 |063
20-03-02 | 12:09|12:24| 11 | 1018 | 8,0 |34,7| 0034 |064]350| 0034 |[071
21-03-02 | 13:45|14:00| 26 | 968 | 7,3 |352| 0036 [064]356| 0037 |[072
26-03-02 |11:45|12:00| 11 | 983 | 51 |21,1| 0021 |[069]|21,4| 0022 |0,76
26-03-02 | 12:15(12:30| 9 | 975 | 55 205 0021 [0,70]/207| 0021 |[076
27-03-02 | 11:45|12:00| 10 | 961 | 7,7 |182| 0019 |[070]|185| 0019 |0,77
27-03-02 | 12:45(13:00| 13 | 950 | 9,0 |168| 0018 |071]|170| 0018 |0,77
29-03-02 | 11:30|11:45| 12 | 982 |11,4|302| 0031 |066]305| 0031 |[073
29-03-02 | 13:15|13:30| 18 | 893 |125|284| 0032 |067]287| 0032 |[075
30-03-02 | 11:10|11:25| 16 | 865 |12,0(29,2| 0,034 |0,64|295| 0034 |072
30-03-02 | 12:15|12:45| 8 | 940 |131283| 0030 |066|286| 0030 |0,74
03-04-02 | 12:45|13:00| 11 | 981 |125|70,3| 0,072 |052|70,7| 0072 |061
04-04-02 | 11:45|12:00| 7 | 1000 | 91 |739| 0074 |053|743| 0074 |061
04-04-02 | 12:00|12:15| 6 | 1002 | 93 |73,7| 0074 |053|741| 0074 |062
05-04-02 | 11:15|11:30| 13 | 1005 | 6,3 | 76,8| 0,076 |051|772| 0077 |0,60
05-04-02 | 12:00|12:15| 5 | 1025 | 6,4 |90,3| 0,088 |047|90,7| 0089 |0,55
05-04-02 | 12:15[12:30| 5 | 1022 | 7,0 | 89,9| 0,088 |047|903| 0088 |0,55
05-04-02 | 12:30|12:45| 8 | 1015 | 7,2 | 89,8| 0,088 |047|90,1| 0,089 |0,56
06-04-02 | 11:30 [ 11:45| 10 | 1033 | 82 |49,0| 0,047 |0,62|494| 0048 |0,70
06-04-02 | 13:15|13:30| 18 | 1001 | 89 |48,0| 0,048 |0,61|484| 0048 |0,69
08-04-02 | 11:35|11:50| 8 | 977 | 57 |51,8| 0053 |059|522| 0053 |0,67
08-04-02 | 12:20(12:35| 5 | 984 | 63 |51,2| 0052 |060|51,6| 0052 |0,68
09-04-02 | 11:30|11:45| 9 | 936 | 85 |488| 0052 |059|491| 0052 |0,68
09-04-02 | 12:30|12:45| 7 | 920 | 93 |47,8| 0052 |058|482| 0052 |0,66
10-04-02 [ 11:30|12:45| 3 | 951 |116]154| 0016 |[070]|157| 0016 |0,77
08-05-02 | 11:30|12:45| 5 | 966 |176| 08| 0001 |075| 1,2 | 0001 |0,82
10-05-02 [ 11:50|12:20| 3 | 995 |[189]| 00| -0,000 [075]| 04 | 0000 |0,82
11-05-02 | 11:40|12:30| 4 | 967 |206]-15| -0,002 |075]|-1,1| -0,001 |0,82
Tabel 8.2  Maéedatatil bestemmelse af effektiviteterne.
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Figur 8.4 viser malepunkterne der er benyttet til bestemmelse af effektivitetsudtrykkene for

henholdsvis HT solfangeren og den nye HT solfanger sammen med effektivitetskurverne fundet ved
regression pa basis af malepunkterne.
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Figur 8.4  Maepunkter til bestemmelse af effektivitetskurverne samt de fundne
effektivitetskurver for smaindfaldsvinkler.

Falgende regressionsudtryk for effektiviteten for smaindfaldsvinkler for henholdsvis HT
solfangeren og den nye HT solfanger er fundet udfra malingerne:

- T\
e HT solfanger: n=0,75-2,69* T =Ta _ 0,0050* M
: _ T -T T -T )2

* NyHT solfanger: n =0,82-2,44* a —

0,0050* (mia
G
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Figur 8.5 viser effektiviteterne for de to solfangere som funktion af temperaturdifferensen Tp-Ta
ved en bestrélingsstyrke p& 800 W/m?.
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Figur 85  Solfangereffektiviteter som funktion af differensen mellem middel solfangervaesske-
temperaturen og omgivel sestemperaturen for smaindfaldsvinkler ved en
bestrélingsstyrke p& 800 W/m?.
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8.3 Indfadsvinkekorrektion

Solfangeres ydelse er afhaangig af solstralingens indfaldsvinkel pa solfangeren. Solfangerydelsen er
sterst ved solstrdling vinkelret pa solfangeren og aftager med stigende indfaldsvinker. |
solfangerligningen indgér korrektionsfaktoren for indfaldsvinklen, Ke.
Indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren, Kg, bestemmes ud fra den mélte effektivitet ved en given
indfaldsvinkel i forhold til effektiviteten malt ved indfaldsvinkelen 0°.

For at bestemme solfangernes indfal dsvinkelkorrektionsfaktor er solfangerne testet ved
indfaldsvinkler fra 0° til 45°. Pagrund af skygger pa solfangerne om morgenen har det ikke vearet
muligt at foretage malinger ved indfaldsvinkler starre end 45°.Malingerne er foretaget sdledes, at
der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade formiddag og eftermiddag til bestemmel se af
effektiviteten.

Solfangerveeskens indl gbstemperatur til solfangeren var indstillet s tagt pa omgivel sestemperaturen
som muligt.

Solfangervaeskens volumenstrgm var ca. 25 |/min.

Solfangeres indfal dsvinkelkorrektionsfaktorer er ofte tilneemet ved tangensudtrykket :

K, =1-tan(8/2)

hvor
0 Indfaldsvinklen [°]
a Koefficient [-]

Madlingernetil bestemmelse af korrektionen for indfaldsvinkel er foretaget den 8. maj 2002 frakl.
8:50 til kl. 15:20 vintertid.

Figur 8.6 viser de malte bestrlingsstyrker (total, direkte og diffus) og udelufttemperaturen.

Figur 8.7 viser de malte indlgbstemperaturer til solfangerne og udl gbstemperaturer fra solfangerne
samt volumenstrgmmen gennem solfangerne og solstralingens indfaldsvinkel pa solfangerne.
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Figur 8.6  Straling og udelufttemperatur den 8. maj 2002.
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Figur 8.7  Ind- og udlgbstemperaturer til/fra solfangerne samt solstrdlingens indfaldsvinkel pa

solfangerne den 8. magj 2002.
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| figur 8.8 er de malte indfal dsvinkelkorrektionsfaktorer ved forskellige indfal dsvinkler vist
sammen med de tilnaamede tangensudtryk.

Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor

1.2

Kg =1 - tan>°(6/2)

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

x HT solfanger - Malt
- - - HT solfanger - Regression
o Ny HT solfanger - Malt
Ny HT solfanger - Regression

Figur 8.8

T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Indfaldsvinkel, [°]

Malte indfal dsvinkelkorrektionsfaktorer samt de tilnaamede tangensudtryk.

Koefficienten a er fundet til henholdsvis 2,8 for HT solfangeren og til 3,6 for den nye HT solfanger.
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8.4 Arsydelse

Med udgangspunkt i de effektivitetsudtryk og indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer der er fundet pa
baggrund af malinger er arsydelserne for solfangerne beregnet ved hjadp af regnearksprogrammet
"Excel ark til beregning af ydelser”, /2/.

Figur 8.9 viser den beregnede solfangerydelse for HT solfangeren og for den nye HT solfanger samt
den %-vise forbedring af ydelsen for den nye HT solfanger i forhold til HT solfangeren.

1000 + r 50
900 -
N
800 -
700 -
600 -
500 -

400 +

forhold til HT solfangeren

300 -

Solfangerydelse, kWh/ar m?

200 - — HT solfanger - 10
— —Ny HT solfanger
100 | --- Forbedring ' 5

%-vis ekstraydelse af den nye HT solfanger i

0 T T T T T T T T O

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Solfangerveeskens middeltemperatur, °C

Figur 8.9  Arsydelse som funktion af solfangervaeskens middeltemperatur for HT solfangeren og
den nye HT solfanger samt den procentvise foragelse af arsydelsen for den nye HT
solfanger i forhold til HT solfangeren.

Solfangere i solvarmecentraler arbejder typisk i temperaturomradet fra 40°C til 80°C. | dette
temperaturinterval kan der opnas ydel sesforbedringer pa ca. 23% - 37% ved at anvende den nye HT
solfanger i stedet for HT solfangeren.
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9 Konklusion

Der er foretaget en teoretisk undersggel se af, hvilken betydning nogle designaandringer af HT
solfangeren har for solfangereffektiviteten og solfangerens arsydel se.

De teoretiske solfangereffektivteter er bestemt ved hjadp af programmet ” Sol Eff” og
solfangernes arsydelse er fundet ved hjadp af et regnearksprogram.

Blandt andet med baggrund i de teoretiske undersagelser er falgende design aandringer for HT
solfangeren foretaget:

» Isoleringsmaterialet udskiftes fra Isover til Rockwool.

» Absorberen udskiftes fra Sunstrip med absorptans 0,95 og emittans 0,12 til den "nye
Sunstrip” med absorptans 0,96 og emittans 0,07.

* Glasdaklaget er udskiftet.

» Glasdaklaget antirefleksionsbehandles.

Ud fra de teoretiske undersggel ser er fal gende effektivitetsudtryk for HT solfangeren og den nye
HT solfanger fundet:

- T\
*  HT solfanger: N =0,75-3,00* TmGT _ 00065+ Tn~Ta)*
- T\
* Ny HT solfanger: n=080-277* TmGTa -0,0057* (TmGTa)

Det vurderes, at andringerne medfarer at koefficienten i tangensudtrykket for
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren aandres fra de nuvaarende 3,0 til 3,6 for den nye HT solfanger.

Der er foretaget malinger paen HT solfanger og den nye HT solfanger i perioden fra den 14. marts

til den 12 maj 2002.

Ud framdlingerne er der bestemt et effektivitetsudtryk og en indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for de

to solfangere.
De eksperimentelt fundne effektivitetsudtryk er:

T,-T, T -T.)

0,0050* ( m

* HT solfanger: n=0,75-2,69*

— T\
* NyHT solfanger: n=0,82-2,44* TGTa —0,0050* (TmGTa)

Og koefficienten a er fundet til henholdsvis 2,8 for HT solfangeren og til 3,6 for den nye HT
solfanger.
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Baseret pa de fundne effektivitetsudtryk og indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer er en forventet
arsydelse for de to solfangere beregnet og merydelsen for den nye HT solfanger er bestemt.

Solfangere i solvarmecentraler arbejder typisk i temperaturomradet fra40°C til 80°C. | dette
temperaturinterval kan der opnés ydel sesforbedring er paca. 23% - 37% ved at anvende den nye

HT solfanger i stedet for HT solfangeren.
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