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2 Forord

| perioden 2010-2011 er forskningsprojektet “Termisk solvarme” gennemfg@rt pa DTU Byg. Projektets
formal er at etablere en prgvestand til afprgvning af luftsolfangere samt at afprgve en luftsolfanger.

Solvarmeprodukter afprgves i henhold til norm for det pagaeldende produkt. Luftsolfangere afprgves i
henhold til den europaeiske solfangernorm, EN 12975 del 1 og 2 fra 2006 samt udkast til norm for luft-
solfangere som baserer sig pa solfangernormen [1,2]. DTU Byg medvirker ogsad ved udarbejdelse af
standard for prgvning af luftsolfangere som et led i projektet.

Projektet er finansieret af Bjarne Saxhof fonden.
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3 Indledning

Solenergi udggr en uudtgmmelig forureningsfri energikilde som er frit tilgaengelig overalt pa jordklo-
den. Forskningsprojekter der sigter pa teknologisk udvikling af nye savel som eksisterende solenergian-
leeg er grundlaget for en stadig bedre udnyttelse og anvendelse af solenergi.

| de senere ar er der kommet mere fokus pa luftsolfangere.

Luftsolfangere anvendes i stor udstraekning til fritidshuse hvor luftsolfangerens primaere opgave er at
ventilere med opvarmet udeluft nar solen skinner. Behovet for opvarmning om sommeren er typisk
ikke szerlig stort, men om vinteren har sammenfaldet mellem ventilation og solindfald den fordel, at
fugt ventileres ud af fritidshuset. Nar luften i fritidshuset opvarmes ved solindfald gennem vinduer
reduceres luftens relative fugtighed og fugt i vaegge, mgbler, teepper etc. optages af rumluften. Uden
ventilation forbliver fugten i huset, men hvis der ventileres med tgr opvarmet luft udefra, ventileres
fugt bort og efterlader et friskt og tgrt indeklima.

Luftsolfangere anvendes ogsa i stort udstraekning som solvaegge/facadebeklaedning og den producere-
de varme anvendes ikke bare til opvarmning, men ogsa til kgling (sorptionskgling) i mekaniske ventila-
tionsanlaeg.

| dag ma producenter af solfangere, herunder luftsolfangere sende deres produkter til udlandet for at
fa malt effektiviteten af dem. Produkterne sendes til akkrediterede prgvestationer, typisk til den sven-
ske prgvestation SP i Boras, den schweiziske prgvestation SPF i Rapperswill og til de tyske prgvestatio-
ner ITW i Stuttgart, ISFH i Hameln, ZAE i Bayern eller Frauenhofer ISE i Freiburg. Her bliver solfangerne
afprgvet i henhold til den europaeiske norm, EN 12975. Det er dog bade dyrt og besvaerligt for de dan-
ske producenter.

Det er et krav at prgvestationer er akkrediterede for at udfgre certificerede prgvninger. DTU Byg er
ikke en akkrediteret prgvestation, men et Universitet der leverer forskningsbaseret undervisning. DTU
Byg kan sdledes blot tilbyde fabrikanter uvildige prg@vninger i henhold til gseldende standarder samt
samarbejde om produktforbedring og produktudvikling.

Forhandenveaerende rapport beskriver projektet “Termisk Solvarme”. Projektet bestar af tre hovedele-
menter: 1) Etablering af prgvestand for luftsolfangere, 2) Afprgvning af en markedsfgrt solfanger og 3)
Medvirker ogsa ved udarbejdelse af standard til afprgvning af luftsolfangere. Der fglger nu en beskri-
velse af hovedelementerne.

1) Etablering af prgvestand for luftsolfangere
Figur 1 viser en principskitse samt et foto af prgvestanden. Principskitsen er tegnet fra prgvestandens

venstre side mens prgvestanden er fotograferet fra hgjre side. Prgvestanden vender mod syd og prg-
vestandens hzldning kan indstilles mellem 0° svarende til vandret og 90° svarende til lodret. Til ven-
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stre i Figur 1 er haldningen pa prgvestanden godt 45° mens den pa fotoet er 90°. Prgvestanden er fri
for skygger det meste af dagen hele aret.
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Figur 1. Principskitse (venstre) og foto (hgjre) af prgvestand.

2) Afprgvning af en markedsfgrt luftsolfanger

Til hgjre i Figur 3 ses et foto af den afprgvede luftsolfanger SV 14 fra SolarVenti A/S monteret pa pro-
vestanden. Figuren viser ogsa at pyranometeret der maler solbestralingsstyrken pad solfangeren er
monteret pa en metalplade ovenpa prgvestanden. Dette sikrer at orientering og haeldning af solfanger
og pyranometer altid er den samme.

3) Medvirker ogsa ved udarbejdelse af standard til afprgvning af luftsolfangere

Den europaiske norm, EN 12975 del 1 og 2 er under revision og udbygges til ogsa at omhandle af-
provning af luftsolfangere. EN 12975 del 1 omhandler holdbarhed, palidelighed samt sikkerhedskrav
for solfangere mens EN 12975 del 2 omhandler ydelseskarakterisering. | forbindelse med opbygning og
ibrugtagning af prgvestanden til luftsolfangere pa DTU Byg har der veeret Igbende dialog med revisi-
onsgruppen som udggres af den Tekniske komite CEN/TC 312 “Thermal solar systems and compo-
nents” og videregivet de pa DTU Byg opnaede erfaringer.

4 Design af luftsolfangerprgvestand

4.1 Prgvestandens udformning

Felgende kravspecifikationer blev udarbejdet forud for konstruktion af prgvestanden med henblik pa
muligheden for:

1) Atundersgge effekten af underlaget, f.eks. farve og beskaffenhed.

2) At undersgge effekten af haeldningen af solfangeren.

3) Lufttaet rgrfgring til og fra solfanger.
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4) Ngjagtige malinger.

Luftsolfangerprgvestanden bestar af en topplade monteret pa en stalramme. Stalrammen er konstrue-
ret af stalprofiler med dimensionerne 50*50 mm. Hgjde og dybde af stdlrammen er 1,5 m mens bred-
de er 1,2 m. Toppladen er udfgrt som en hul traekasse af krydsfiner indeholdende luftkanaler med
maleudstyr. Toppladens dimensioner er 2,44 m*1,22 m*0,149 m. Toppladens hzldning kan indstilles
mellem 0° svarende til vandret og 90° svarende til lodr et. Stalrammen er monteret pa en sydvendt
tagflade uden skygger af betydning. Luftsolfangerprgvestanden er vist i Figur 2. | Figur 3 ses fotos af
metalrammen, den faerdige luftsolfangerprgvestand samt prgvestanden pamonteret luftsolfangeren
SV14 fra SolarVenti A/S og pyranometer til maling af den totale solbestralingsstyrke pa solfangeren.

Toppladens overfladen let kan a&ndres. Den har formodentlig betydning, f.eks. ved afprgvning af abne
solfangere hvor udeluften passerer hen over pladens overflade. Overfladens farve har indflydelse pa
solfangerens effektivitet og indflydelsen af f.eks. et sort tag eller en hvid facade kan undersgges. End-
videre er det let at montere en ny solfanger med andre dimensioner pa toppladen da beslag let flyttes.

Toppladen kan anvendes til test af bade aben og lukket solfanger, se opstalt af toppladen samt lodret
snit i toppladen i Figur 4. | figuren er solfangeren vist monteret med udlgb i toppen og pilene viser
luftens strgmningsretning, men prgvestanden er bygget sa solfangeren ogsa kan monteres med udlgb i
bunden og dermed vil luftens stremningsretning vaere modsat og pilene vende den modsatte ved.

| Figur 5 er luftkanalsektionen med temperaturfglere vist. De 5 termoelementer vist pa opstalten af
toppladen i Figur 4 er vist som fotos i Figur 6 og Figur 7. Figur 8 viser bagsiden af toppladen med to
inspektionslemme.

Luftsolfangere har ofte en indbygget ventilator, og driftsomradet er specificeret af fabrikanten. Er der
ikke en indbygget ventilator foreskriver normen at luftsolfangeren bgr afprgves ved tre forskellige
volumenstrgmme ligeligt fordelt i intervallet 30-300 kg/h/m? transparent solfangerareal. Uanset om
luftsolfangeren har indbygget ventilator eller ej, er der behov for en kraftig ventilator nar effektiviteten
som funktion af volumenstrgmmen gnskes undersggt. Figur 9 viser fotos af den eksterne ventilator
samt en trinlgs spandingsregulator til styring af ventilatoren.

Tagkon-

I T T T ] :/struktion ) _— e
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| 1| |

e
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hzeldning
| |
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Figur 2. Opstalt(venstre) og tveersnit af metalramme pa tagkonstruktion (midt) samt

tvaersnit af hele solfangerprgvestanden (hgjre).
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Opstalt af topplade med 5 temperaturfglere fordelt pa pladens forside (venstre),

Figur 4.
den invendige opbygning at toppladen (midt) samt et lodret snit i topplade (hgjre).

L &
Figur 5. Luftkanal med temperaturfglere. Termoelementtrad type TT er anvendt til tem-
peraturmalinger. Temperaturfgleren PT 100 til hgjre i figuren anvendes til temperaturkorrek-

tion af volumenstrgmmen.
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Figur 6. Fotos af termosgjlen med de 5 termoelementer der er fgrt til forsiden af toppla-
den (venstre) samt hvorledes et termoelement er fgrt igennem pladen.

Figur 7. Fotos af termoelementerne pa forsiden af toppladen, hvor de yderste 20 cm af
termoelementer er viklet i en spiral.

Gunmil
‘pukning
Inspektions. Inspekiions-
Temme lem
s
20 mm
bolte 7

Figur 8. Inspektionslemme pa bagsiden af toppladen.

Figur 9. Trinlgs spaendingsregulering, Libcke Vario type R54-260B / 0-260 Volt (venstre)
og ventilator (hgjre).

4.2 Maleudstyr

Maleudstyret der benyttes kan ses i Tabel 1. Som det fremgar af tabellen er det ikke alle relevante
stgrrelser, naevnt i solfangernormen der males. Figur 10 viser fotos af microprocessor samt volumen-
stremsmaler og Figur 11 viser fotos af kondensopsamlere der anvendes til at beskytte microprocesso-

ren i volumenstrgmsmaleudstyret.
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Tabel 1. Maleudstyr til luftsolfangerprgvestanden.

Micatrone MF-PFTT - Microprocessor der maler volumenstrgm-
men (m>/h) baseret pa differenstrykket
over flowmaleren (MFS) og foretager tem-
peraturkompensation.

- PT100 fgler til temperaturkompensation

Micatrone MFS - Volumenstrgmsmaler

Micatrone VM-5 - Kondensfelde / kondensopsamler, se Figur
11

Kipp & Zonn, CM11 - Pyranometer til maling af solbestralings-
styrken (Wm™)

Termoelementtrad type TT - Temperaturfgler (°C)

Termosgjle type TT med 5 malepunkter. - Temperaturdifferensmaling (K)

Malepunkterne er placeret i luftkanal med tem-
peraturfglere vist i Figur 5 samt pa oversiden af

toppladen vist i Figur 4.
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Figur 10. Microprocessor, Micatrone MF-PPFTT (venstre) og Volumenstrgmmaler, Mi-

catrone MFS (hgjre).

Figur 11. Kondensfaelde/kondensopsamler

4.3 Datalogger

Figur 12 viser dataloggeren, type EdgeBox V12. Alle malinger bliver optaget af dataloggeren. Datalog-
geren er batteridrevet og har indbygget hukommelse. Der opnas adgang til data pa dataloggeren med
en kabelforbindelse mellem dataloggeren og en baerbar computer med softwaren EMS32 installeret.
Softwaren kan downloades fra internettet gratis.
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Figur 12. Datalogger type
fra SolarVenti A/S. Kontrolboksen far strgm fra det indbyggede PV-modul ligesom den i SV14
indbyggede ventilator.

Figur 13. Micatrone microprocessor, MF-PFTT (venstre) og maleopstillingen (hgjre).

5 Den Europxiske solfangernorm EN 12975

Luftsolfangere afprgves i henhold til den europaeiske solfangernorm, EN 12975 del 1 og 2 fra 2006
samt udkast til norm for luftsolfangere som baserer sig pa solfangernormen. Prgvebetingelserne i det
udkast der foreligger i efteraret 2011 er anvendt ved afprgvningen af luftsolfangeren SV14 fra Solar-
Venti A/S.

Luftsolfangere findes i to versioner, som abne solfangere der opvarmer frisk udeluft eller som solfan-
gere der indgar i lukkede kredslgb. | Figur 14 er der vist eksempler pa hvorledes prgvestande med ma-
leudstyr kan tage sig ud. Det er tydeligt at det er mere kompliceret at male pa en luftsolfanger i et luk-
ket kredslgb end en aben luftsolfanger. Endvidere gaelder at overfladen hvorpa solfangeren ligger, skal
veere hvid.

Prgvestanden pa DTU Byg ser indtil videre ud som principskitsen til venstre i Figur 14. Bemaerk at over-
fladen pa toppladen ikke er hvid som forskrevet i normen, men sort. Dette kan bevirke at luften der
suges ind i solfangeren er varmere end omgivelsestemperaturen og dermed er der risiko for at der
males en for hgj solfangereffektivitet nar solfangereffektiviteten baseres pa forskellen mellem udlgbs-
temperaturen fra solfangeren og omgivelsestemperaturen.
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Figur 14.

Test af aben luftsolfanger (venstre) og i lukket kredslgb (hgjre).

De malinger der er behov for nar effektiviteten af luftsolfangere skal bestemmes er vist i Tabel 2.

Tabel 2.

Ngdvendige malinger til bestemmelse af effektiviteten af luftsolfangere.

Abent kredslgb

Lukket kredslgb

Omgivelsestemperatur (tomg)

Omgivelsestemperatur (tomg)

Det absolutte lufttryk i omgivelserne (Pim)

Det absolutte lufttryk i omgivelserne (Pm)

Den relative fugtighed i udeluften (D)

Den relative fugtighed i udeluften (D)

Solbestralingsstyrken pa solfangeren (G)

Solbestralingsstyrken pa solfangeren (G)

Vindhastighed ved solfangeren (vyinq)

Vindhastighed ved solfangeren (vyinq)

Temperatur ved udlgb fra solfangeren (t.4). Ind-
Ipbstemperaturen er omgivelsestemperaturen.

Temperatur ved indlgb til og udlgb fra solfange-
ren (ting,tua)

Volumenstrgmmen ved udlgb fra solfangeren

(Vud)

Volumenstrgmmen ved indlgb til og udlgb fra
solfangeren (Ving,Vug)

Der er ikke behov for at kende det statiske tryk
ved indlgb til og udlgb fra solfangeren. Det er
tilstraekkeligt at kende atmosfeeretrykket (Pim)

Det statiske tryk ved indlgb til og udlgb fra solfan-

geren (Pstatisk,ind; Pstatisk,ud)

Den relative fugtighed i luften ved indlgb til sol-
fangeren er den relative fugtighed i udeluften
(D).

Den relative fugtighed i luften ved indlgb til og
udlgb fra solfangeren (Ding, Pyq)

Ved bestemmelse af solfangereffektivitet skal nedenfor listede normkrav til vejrforhold og maleperio-

de overholdes:
- Total solbestralingsstyrke > 700 Wm™

- Diffus bestralingsstyrke < 30 % af total solbestralingsstyrke

- Indfaldsvinkelkorrektionfaktor + 2 % i forhold til veerdi ved vinkelret solindfald. Dette svarer til

en indfaldsvinkel < 20°
- Maleperiode = 15 minutter

- Konditioneringsperiode = 1,5 gange solfangerens tidskonstant, dog mindst 20 minutter.

Endvidere ma der ikke forekomme for store variationer i de malte stgrrelser i en maleperiode. Tabel 3

viser hvor store afvigelser fra maleperiodens middelvaerdier der tillades i en maleperiode.
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Tabel 3. Maksimalt tilladte variationer pa malte stgrrelser.

Parameter Tilladt afvigelse fra middelvaerdi
Total solbestralingsstyrke, G + 50 Wm™
Omgivelsestemperatur, tomg +1,5K

Massestrgm, m 2%

Indlgbstemperartur, tiq +1K

Udlgbstemperatur, t q +1K

5.1 Bestemmelse af effektiviteten

Der er forskel pa hvorledes effektiviteten bestemmes for luftsolfangere i abne og i lukkede kredslgb. |
lukkede kredslgb skal der tages hensyn til solfangerens teethed og dermed om der forekomme infiltra-
tion.

Effektiviteten n bestemmes som effekten der produceres i solfangeren Q delt med effekten der ram-
mer solfangeren, G*A

n=Q/(G*A) (Lign. 1)

Q= (Vud* pudﬂ< Cpf,ud>l<tud)'(\/ind>l< pind>l< Cpf,ind>|“[ind)'((\/ud>l< pud'Vind* pind) *Cpf,omg*tomg) [W] (ngn . 2)

| 3bne kredslgb foregar luftstremmen netop ved infiltration. Dermed kan teorien forenkles og effekten
der produceres i solfangeren reduceres

Q=V*p*(Cpf,ud*tud‘cpf,ind*tind) [W] (Lign. 3)

tind:tomg [OC]

Materialeparameterne densiteten p og varmekapaciteten for den fugtige luft ¢, er athaengige af tem-
peraturen t, vandindholdet i luften x samt lufttrykket P, og bestemmes i det efterfglgende.

Densiteten p bestemmes ved temperaturen t ved flowmaleren, som er placeret efter udlgbet fra sol-
fangeren
p=(1+x/1000)/(R+X/1000*Ro)* (Patm+Pi)/tua  [ke/m’] (Lign. 4)

Den specifikke varmekapacitet for fugtig luft c,; bestemmes som tilveeksten i entalpi | mellem ind- og
udlgb divideret med forskellen i temperatur t mellem ind- og udlgb, dvs. haeldningen pa entalpikurven

Cpf=(Iud'lind)/(tud‘tind) [kJ/kgK] (ngn 5)

ot er dermed den samme ved ind- og udlgb idet vandindholdet i den indstrgmmende luft er det sam-
me som vandindholdet i den udstrgmmende luft og udtrykket for effektiviteten kan derfor omskrives
til
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N=Q/(G*A)=v*p*cyt*(tud- tina)/(G*A) (Lign. 6)

Entalpi ved indlgb til solfangeren [;ng:

Vanddamps maetningstryk ved indlgb til solfangeren P; ;.4 afhanger af indlgbstemperaturen Ti,q
Ps ina=exXp(77,345+0,0057*Ting-7235/Tina)/(Tina)®*  [Pa] (Lign. 7)

Ved den relative fugtighed © og totaltrykket i atmosfaeren P, er vandindholdet x;.q
Xind=016222* cD*Ps,ind/(Patm' cD*Ps,ind) [kg/kg(t¢r IUft)] (ngn 8)

Enthalpien for den fugtig indlgbsluft I;,q er
ling=1,01%*t;,q+x*(2500+1,84*t;,q) [kI/kg] (Lign. 9)

Entalpi ved udlgb fra solfangeren:

Vanddamps maetningstryk ved udlgb fra solfangeren P; 4 afhaenger af udlgbstemperaturen T4
Ps ua=exp(77,345+0,0057*Ty-7235/T,q)/(Tua)®*  [Pa] (Lign. 10)

Idet der ikke tilfgres fugt til luften ved gennemlgb i solfangeren er vandindholdet ved indlgb i solfange-
ren Xi,q 0gsa vandindholdet ved udlgb fra solfangeren x.q
Xing=Xug--.. [ Kg/kg(t@r luft)] (Lign. 11)

Entalpien for den fugtige udlgbsluft |4 er
lug=1,01%t g+xuq*(2500+1,84%t,4) [ki/kg] (Lign. 12)

12
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5.2 Afprgvning af SV14 fra SolarVenti A/S

5.2.1 Beskrivelse af luftsolfangeren

Figur 15 viser en principskitse og et funktionsdiagram for luftsolfangeren SV14 fra SolarVenti A/S samt
et foto af solfangeren monteret pa prgvestanden. Figuren viser ogsa at pyranometeret der maler sol-
bestralingsstyrken pa solfangeren er monteret pa en metalplade ovenpa prgvestanden. Dette sikrer at
orientering og haeldning af solfanger og pyranometer altid er den samme.

Luftsolfangeren fra SolarVenti A/S er ikke isoleret med isoleringsmateriale. Den har et daklag besta-
ende af en polykarbonat kanalplade, der fungerer som transparent isolering pa solfangerens forside.
Solfangeren fungerer saledes : Ved hjalp af en ventilator, drevet af et indbygget stremproducerende
PV-modul suges frisk udeluft ind gennem bagsiden af solfangeren som bestar af en aluminiumsplade
med sma huller fordelt ligeligt over hele pladens areal og videre ind igennem en sort filtdug, der ogsa
udggr absorberen. Udeluften bliver pa den made opvarmet nar solen skinner. Ventilatoren blaeser
opvarmet luft ud gennem en 125 mm abning pa bagsiden af solfangeren.

Ha ) Internal
ventilation Fan

‘ Warm air
into the

house

&

i

Black blanket
(absorber plate)

==

t

i

Aluminium
plate with a lot

PV Panel of small holes

e ——

Air sucked in
through small
holes in the
back side of
collector

Cover
Glazing

e

[—

Figur 15. Principskitse og funktionsdiagram af SolarVenti SV14 (venstre) samt monterin-
gen pa prgvestanden (hgjre).

| henhold til fabrikanten kan luftsolfangeren monteres med ventilatoren placeret gverst eller nederst. |
gvrigt kan solfangeren vendes 90°, s3 ventilatoren enten er placeret til hgjre eller venstre i solfange-
ren. Ved afprgvningen pa DTU er ventilatoren placeret i toppen af luftsolfangeren som vist pa Figur 15.

5.2.2 Driftsbetingelser i mdleperioden

Figur 16 viser driftsbetingelserne pa de dage i maleperioden hvor kravene i normen kan overholdes og
effektiviteten af luftsolfangeren kan bestemmes. Vaerdierne der vises er solbestralingsstyrke (W/m?),
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volumenstrgm (m>/h), omgivelsestemperatur (°C) samt udlgbstemperatur fra solfangeren (°C). Be-
maerk at omgivelsestemperaturen er lig solfangerens indlgbstemperatur.
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Figur 16. Driftsbetingelser ved bestemmelse af effektiviteten af luftsolfangeren SV14 fra

SolarVenti A/S.
5.2.3 Termisk effektivitet

Resultaterne fra prgvningen kan ses i Tabel 4. Det er ikke muligt at optegne effektivitetskurver for luft-
solfangere der anvender udeluften direkte som det er tilfaeldet her, men blot effektivitetspunkter ved
forskellige driftsbetingelser.

Effektivitetsudtrykket er givet i Lign. 1 og Lign. 3. Den reducerede temperaturdifferens T* og middel-
temperaturen i luftsolfangeren er beregnet som:
T = (tm'tomg)/G [K*mz/w] (ngn 13)

th= (tud+tind)/2 = (tud+tomg)/2 [°C] (ngn 14)
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Effektiviteten af solfangeren som funktion af den korrigerede temperaturdifferensen er vist i Figur 17.

Tabel 4. Maledata til bestemmelse af termisk luftsolfangereffektivitet.
Dato Time Solbe- Udlgbs- Korrigeret | Effek-
stralings- Omgivelses- | tempera- Volumen- Warme | tempera- tivitet
styrke temperatur tur strgm -effekt | tur T*
[W/m’] [°cl [°cl [m’/h] (W] [K*m’/W] | []
27-06-11 12:25 -
13:59 943 23,7 49,2 96,8 789 0,0136 0,658
28-06-11 11:00 -
12:59 991 23,3 48,4 96,3 762 0,0127 0,613
29-06-11 11:33 -
13:59 983 25,3 50,2 96,0 759 0,0127 0,610
05-07-11 11:35-
13:46 977 21,9 48,1 94,8 782 0,0134 0,632
06-07-11 11:00 -
13:32 989 23,4 49,3 94,3 745 0,0128 0,597
09-07-11 11:21 -
13:29 976 24,0 48,3 93,8 716 0,0125 0,583
04-08-11 11:07 -
13:37 961 24,5 42,5 143,1 834 0,0094 0,689
L0 85 kg/h/m2
0.9 ©85kg/h/m2
0,8 + 84kg/h/m2 -
0,7 82kg/h/m2
% 0,6 sx' « 83kg/h/m2
:‘é e 82kg/h/m2
% 0,5 128kg/h/m2
% o4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,000 0,005 0010 0015 0,020 0,025 0,030
T [Km2/W]
Figur 17. Malepunkter for luftsolfangerens termiske effektivitet.

6 Konslusion

Der er opbygget en prgvestand til luftsolfangere og den er med succes benyttet til afprgvning at en
luftsolfanger type SV14 fra SolarVenti A/S.
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7 Symbolliste

Cpf,ind
Cpf,ud

o

q)ind
q)ud
Pstatisk,ind
Pstatisk,ud
Ps,ind
Ps,ud
Patm

Ps

R

Ro

Iud

Iind

Tomg

Xind

Tind
Tud
Tomg
tind

tud

Solbestralingsstyrke pa solfanger [W/m?]

Transparent areal af solfanger [m?]

Effekten fra solfangeren [W]

Vindhastighed ved solfanger [m/s]

Massestrgm [kg/h]

Volumenstrgm i solfangeren [m>/h]

Volumenstrgm ind i solfangeren [m>/h]

Volumenstrgm ud af solfangeren [m3/h]

Densitet [kg/m’]

Densitet ved indlgb i solfangeren [kg/m?]

Densitet ved udlgb fra solfangeren [kg/m’]

Specifik varmekapacitet for tgr luft [1,01 kJ/kgK]

Specifik varmekapacitet for tgr maettet vanddamp [1,84 kJ/kgK]
Specifik varmekapacitet for fugtig luft [kJ/kgK]

Specifik varmekapacitet for fugtig luft ved indlgb i solfangeren [kJ/kgK]
Specifik varmekapacitet for fugtig luft ved udlgb fra solfangeren [kJ/kgK]
Relativ fugtighed [%,-]

Relativ fugtighed ved indlgb i solfangeren [%,-]

Relativ fugtighed ved udlgb fra solfangeren [%,-]

Statisk tryk ved indlgb til solfanger [Pa]

Statisk tryk ved udlgb fra solfanger [Pa]

Tryk for meaettet vanddamp ved indlgb til solfanger [Pa]
Tryk for meettet vanddamp ved udlgb til solfanger [Pa]
Det absolutte tryk, atmosfeeretrykket [Pa]

Tryktabet i solfangeren [Pa]

gaskonstant for luft [287,1]

gaskonstant for vanddamp [461,4]

Entalpi for fugtig luft ved udlgb [ki/kg]

Entalpi for fugtig luft ved indlgb [kl/kg]
Omgivelsestemperatur [K]

Vandindholdet ved indlgb i solfangeren [kg/kg(t@r luft)]
Vandindholdet ved udlgb fra solfangeren [kg/kg(tor luft)]
Temperatur ved indlgb til solfanger [K]

Temperatur ved udlgb fra solfanger [K]
Omgivelsestemperatur [°C]

Temperatur ved indlgb til solfanger [°C]

Temperatur ved udlgb fra solfanger [°C]
Middeltemperatur i solfanger [°C]

Solfangerens tidkonstant [s]
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