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1. Introduktion

Denne rapport beskriver undersggelser vedrgrende Arcon Solvarme A/S’s HT solfangere.
Undersogelserne er gennemfgrt ved BYG.DTU i 2006-2007 i forbindelse med PSO-
projektet: "Optimeret solvarmeproduktion i et liberaliseret elmarked. Demonstration af
fuldskalaanleeg”, j.nr. 2006-2-6369.

2. Baggrund

Effektiviteten af Arcon Solvarme A/S’s HT solfanger med teflonfolie mellem absorber og
deekglas er igennem et intensivt udviklingsarbejde de sidste ar blevet staerkt forbedret, [1],
[2]. Effektivitet og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for solfangeren, som er vist skematisk pa
figur 1, blev i 2005 bestemt til:

n=K,*081- 2,91*T"WG;T6, hvor

K,=1-tan**(0/2)

Figur 1. Snit af HT solfanger med teflonfolie.

Solfangerens areal er 12,53 m? og solfangerens absorber bestar af 16 parallelle Sunstrips
mellem to manifoldrgr. Bagsiden af absorberen er isoleret med 75 mm mineraluld.



3. Forbedringsmuligheder

Forskellige forbedringsmuligheder for solfangeren er vurderet i et samarbejde mellem
Arcon Solvarme A/S og BYG.DTU. Mulighederne er beskrevet i de fglgende afsnit, afsnit
3.1-3.6.

3.1 Solfangerstarrelse

Det vurderes at solfangerens effektivitet samt solfangerfeltets ydelse kan forbedres en
smule ved at ggre solfangerens hgjde og bredde starre end henholdsvis 2,27 m og 5,96
m. Med stgrre dimensioner kan solfangerens varmetabskoefficient nemlig reduceres da
kanttabets betydning reduceres. Desuden kan lengden af og dermed varmetabet fra
regrene mellem solfangerne i reekkerne reduceres. Det bagr bemaerkes at der maske med
sterre solfangerdimensioner er specielle problemer vedregrende flowfordeling gennem
absorberne og termiske udvidelser. Dette bgr klarleegges f@r solfangerdimensionerne
geres starre.

Det vurderes at de forggede omkostninger ved at producere og transportere storre
solfangerelementer ikke inden for dette projekts rammer retfeerdigger udvikling af et starre
solfangerelement.

3.2 Isolering

Indledningsvis blev der gennemfgrt termovisionsundersggelser af solfangeren, der blev
afpragvet i 2005, for at klarleegge om isoleringsforholdene kan forbedres. Figur 2, 3 og 4
viser termovisionsbilleder af solfangeren.

Figur 2 viser solfangerens overfladetemperaturer med solskin pa solfangeren og med en
middelsolfangervaesketemperatur pa 55°C. Solfangervaesken pumpes igennem
solfangeren fra hgjre mod venstre. Det ses at glastemperaturen er lidt hgjere i venstre del
af solfangeren end i hgjre del, og at EPDM listerne mellem og omkring daekglassene er
forholdsvis varme. Disse hgje temperaturer, som skyldes den direkte solstraling pa de
mgrke overflader, er de eneste hgje overfladetemperaturer pa forsiden af solfangeren.
Figur 3 viser forsidens overfladetemperaturer efter solnedgang. Varm solfangervaeske
cirkuleres gennem solfangeren. Middelsolfangervaesketemperaturen er 42°C. Det ses at
EPDM listernes overfladetemperaturer nu er forholdsvis lave. Termovisionsbillederne viser
altsa at forsiden af solfangeren ikke har kuldebroer af betydning.

Figur 4 viser overfladetemperaturer for bagsiden af solfangeren efter solnedgang mens
varm solfangervaeske cirkuleres gennem solfangeren. Middelsolfangervaesketemperaturen
er 42°C. Det ses at heller ikke bagsiden af solfangeren har kuldebroer af betydning. Det
vurderes derfor at der ikke er behov for at 2endre solfangeren for at reducere kuldebroer.

Solfangerens varmetab kan reduceres ved at benytte vakuumisoleringspaneler som en del
af bagsideisoleringen. P& basis af priserne for forskelige markedsfarte
vakuumisoleringspaneler vurderes det dog at veaere for dyrt at benytte disse paneler i
solfangeren.
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Figur 2. Termovisionsbillede af forside af HT solfanger med teflonfolie af pravet i 2005. 31.
august kl. 16:30. Middelsolfangervaesketemperatur: 55°C.

Figur 3. Termovisionsbillede af forside af HT solfanger med teflonfolie afprgvet i 2005. 31.
august 2005 kl. 21:10. Middelsolfangervaesketemperatur: 42°C.
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Figur 4. Termovisionsbillede af bagside af HT solfanger med teflonfolie afprevet i 2005.
31. august kl. 21:10. Middelsolfangervaesketemperatur: 42°C.

Solfangerens varmetab kan ogsa reduceres ved at erstatte Rockwool 40 med Rockwool
80 som varmeisoleringsmateriale, idet varmeledningsevnen for Rockwool 80 er lidt mindre
varmeledningsevnen end Rockwool 40. For at vurdere hvor store ydelsesmaessige fordele
der kan opnas herved blev der gennemfgrt teoretiske beregninger af hvorledes
solfangereffektiviteten og solfangerydelsen afheaenger af isoleringsmaterialet. Der er
gennemfgrt beregninger med isoleringsmaterialet Rockwool 40, som blev anvendt i
solfangeren der blev afprgvet i 2005, og Rockwool 80. Beregningerne er gennemfart med
beregningsprogrammet SOLEFF, [3] og regnearket "Solvarmecentraler”, [4].

Figur 5 viser for en solbestralingsstyrke pa 800 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0° den malte
effektivitetskurve for solfangeren afprgvet i 2005 samt de beregnede effektivitetskurver,
bade med Rockwool 40 og Rockwool 80. Input til SOLEFF programmet er justeret saledes
at den beregnede arlige ydelse af solfangeren med Rockwool 40 bliver identisk med den
beregnede arlige ydelse af den afprgvede solfanger. Det ses, at effektivitetskurverne for
de tre solfangere naesten er identiske. Kun for hgje x-axe veerdier er effektiviteten af
solfangeren med Rockwool 80 en smule hgjere end effektiviteten af solfangeren med
Rockwool 40.

Figur 6 viser den beregnede arlige ydelse for solfangeren med Rockwool 40 og Rockwool
80 som funktion af solfangervaesketemperaturen, som holdes konstant igennem hele aret.
Solfangerne er sydvendte med en haeldning pa 40° og vejrdata fra det danske referencear
er benyttet. Figur 7 viser merydelsen ved at benytte Rockwool 80 i stedet for Rockwool 40.
Merydelsen er 0,9% ved en solfangervaesketemperatur pa 60°C, 1,3% ved en
solfangervaesketemperatur pa 80°C og 1,8% ved en solfangerveesketemperatur pa 100°C.
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Figur 5. Teoretisk beregnet effektivitet for HT solfanger med Rockwool 40 og Rockwool 80.
Desuden er den i 2005 malte effektivitet vist.
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Figur 6. Beregnet arsydelse for HT solfanger med teflonfolie med Rockwool 40 og
Rockwool 80.
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Figur 7. Beregnet ekstra arsydelse ved at benytte Rockwool 80 i stedet for at benytte
Rockwool 40.

Pa basis af beregningerne blev det Dbesluttet at @ndre solfangerens
varmeisoleringsmateriale fra Rockwool 40 til Rockwool 80 og at forbedre kantisoleringen.
Effektiviteten af den forbedrede solfanger blev malt i 2006, se afsnit 4.

3.3 Flow og manifold

Der er gennemfart CFD (Computational Fluid Dynamics) beregninger af effektiviteten af
HT solfangeren uden teflonfolie for forskellige volumenstremme mellem 3,3 I/min og 25
I/min for en 40% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske, [5]. Beregningerne,
som blandt andet tager flowfordelingen igennem absorberen i beregning, viser at
flowfordelingen gennem absorberen er mest jeevn for volumenstramme mellem 6 I/min og
10 I/min. Hvis volumenstrammen igennem solfangeren er lavere, vil volumenstrammen
igennem de gverste strips blive meget lav. Hvis volumenstrgmmen igennem solfangeren
er hgjere, vil volumenstremmen igennem de nederste strips blive forholdsvis lav. Det
bevirker at solfangereffektiviteten er hgjest for volumenstremme mellem 6 I/min og 10
I/min, mens effektiviteten falder kraftigt hvis volumenstremmen reduceres, og en smule nar
volumenstrgmmen forgges, se figur 8.
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Figur 8. Beregnede effektiviteter for HT solfangeren uden teflonfolie for forskellige
volumenstrgmme.

Hvis volumenstrgmmen bliver sa hgj, at stremningen i de enkelte strips bliver turbulent vil
solfangereffektiviteten dog forages. Dette sker for volumenstremme hgjere end 25 |/min.
Normalt benyttes volumenstremme noget hgjere end 25 I/min i solfangerfelter for
solvarmecentraler. Derfor er effektiviteten for solfangere i solfangerfelter normalt lige sa
hgj eller hgjere end effektiviteten for solfangeren for volumenstrgmme mellem 6 I/min og
10 I/min.

Flowfordelingen igennem solfangeren og dermed solfangereffektiviteten for forskellige
volumenstrgmme afhaenger af dimensionerne for striprgrene og manifoldrgrene. Med
tanke pa de normalt hgje volumenstremme der benyttes i store solfangerfelter vurderes
det at der ikke er behov for at @endre dimensionerne for striprgrene og manifoldrgrene.

3.4 Heeldning

| [2] er der gennemfart beregninger af solfangereffektiviteten og arsydelsen af solfangeren
for forskellige solfangerhaeldninger. Beregningerne viste at solfangereffektiviteten forgges
lidt nar solfangerhzeldningen forgges. Desuden viste beregningerne at den stgrste
arsydelse opnas nar solfangerheeldningen er placeret i intervallet 40°-45°. For lave
driftstemperaturer er den optimale solfangerhaeldning 40°, for hgje driftstemperaturer er
den optimale solfangerhaeldning 45°. Der er i beregningerne ikke taget hgjde for skygger
fra foranstaende solfangere. Disse skygger vil reducere de optimale solfangerhaeldninger
en smule.
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3.5 Leengde af solfangerraekkerne

Jo laengere solfangerraekkerne er des hgjere volumenstrgm bgr benyttes igennem hver
enkelt reekke. Som naevnt i afsnit 3.3 vil solfangereffektiviteten forgges nar
volumenstrgmmen forgges til mere end 25 I/min. Desuden reduceres solfangerfeltets
totale rorleengde ved at benytte lange solfangerraekker, hvorved varmetabet fra rgrene
reduceres. Ud fra et ydelsesmeessigt synspunkt er det derfor fordelagtigt med lange
solfangerraekker. Selvfglgelig skal der tages hgjde for det forggede tryktab i solfangerfeltet
og det bgr sikres at veeskehastigheden ikke bliver sa hgj at der er risiko for
turbulenskorrosion i solfangere og r@r. Det vurderes at volumenstremmen ikke bar veere
hgjere end 35 I/min, da vaeskehastigheden ellers bliver sa hgj i manifoldrgrene, at der er
risiko for korrosion. Det vurderes at en volumenstream pa 35 I/min er passende til 14
seriekoblede solfangere.

3.6 Seriekobling af solfangere

Solfangerreekker kan med fordel opbygges af en reekke forskellige seriekoblede
solfangere. Billige laveffektive solfangere benyttes farst i solfangerreekken hvor
driftstemperaturen er lav. Dyre hgjeffektive solfangere benyttes sidst i solfangerreekken
hvor driftstemperaturen er hgj. Maske kan HT solfangere uden teflonfolie med fordel
benyttes som de fgrste par solfangere i en solfangerraekke, mens HT solfangere med
teflonfolie kan benyttes i resten af raekken? For at vurdere dette er der gennemfart
beregninger af arsydelsen for den nye HT solfanger med teflonfolie og for HT solfangeren
uden teflonfolie. Figur 9 viser de beregnede arlige ydelser pr. m? solfanger for de to
solfangere som funktion af solfangervaesketemperaturen, og figur 10 viser den beregnede
ekstra arsydelse for den nye HT solfanger med teflonfolie i forhold til HT solfangeren uden
teflonfolie som funktion af solfangerveesketemperaturen. Der er regnet med sydvendte
solfangere med en solfangerhaldning pa 40°. Det danske referencears vejrdata er
benyttet i beregningerne. Det ses, at solfangeren uden teflonfolie yder mere end
solfangeren med teflonfolie sa leenge driftstemperaturen er lavere end ca. 30°C. For
hgjere driftstemperaturer yder solfangeren med teflonfolie mere end solfangeren uden
teflonfolie. Selv ved hgjere driftstemperaturer end 30°C kan det veere en fordel at benytte
solfangere uden teflonfolie, da disse solfangere er lidt billigere end solfangere med
teflonfolie. Figur 10 kan sammen med priser for solfangeren med og uden teflonfolie
benyttes til en grov vurdering af ved hvilket temperaturniveau det er fordelagtigt at skifte
fra den ene solfanger til den anden.

En ngjagtig bestemmelse af hvor mange solfangere uden teflonfolie der bgr benyttes i en
solfangerraekke for at opna den gkonomisk bedste Igsning kraever detaljerede beregninger
af ydelsen af hele raekken, idet en lille ydelsesreduktion for de fgrste solfangere i en raekke
delvist kan kompenseres af en forgget ydelse for de solfangere der er placeret sidst i
raekken.

Pa basis af ydelses- og prisvurderinger er det besluttet at anvende solfangere uden
teflonfolie som de farste 2 solfangere i reekker med 14 solfangere.
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Figur 9. Beregnet arsydelse for ny HT solfanger med og uden teflonfolie som funktion af
solfangervaesketemperaturen.
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Figur 10. Beregnet ekstra arsydelse for ny HT solfanger med teflonfolie i forhold til
solfanger uden teflonfolie.
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4. Effektivitetsmaling for ny solfanger

Pa basis af undersggelserne beskrevet i afsnit 3 blev det som naevnt i afsnit 3.2 besluttet
at eendre solfangerens varmeisoleringsmateriale fra Rockwool 40 til Rockwool 80 og at
forbedre kantisoleringen. Effektiviteten af den forbedrede solfanger blev malt i BYG.DTU’s
prevestand for solfangere. Figur 11 viser et foto af solfangeren i pregvestanden.

Figur 11. Foto af ny HT solfanger.
Solfangeren har en heeldning pa 40°, og som solfangerveeske benyttes en 40%
propylenglykol/vand blanding. Solfangerens effektivitet og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor
blev malt i 2006 som beskrevet i [2] med en volumenstream pa 25 I/min. Figur 12 viser den
malte solfangereffektivitet som funktion af forskellen mellem
middelsolfangeveesketemperaturen og udelufttemperaturen ved en solbestralingsstyrke pa
870 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0°.
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Figur 12. Malt effektivitet for ny HT solfanger.

Figur 13 viser effektiviteten for den nye HT solfanger og den solfanger som blev afprgvet i
2005 ved en solbestralingsstyrke pa 800 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0°. Som forventet
er varmetabskoefficienten for den nye HT solfanger en smule lavere end
varmetabskoefficienten for den gamle solfanger. Forskellen er lille, og kun for hgje x-axe
veerdier er der en lille effektivitetsmeessig fordel ved at benytte den nye solfanger. Figur 14
viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for solfangeren.
Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne er ens for den nye og den gamle solfanger. Effektivitet
og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for den nye HT solfanger blev bestemt til:

n=K, *0,81—2,89*T"‘G;Ta, hvor
K,=1-tan**(0/2)

Til sammenligning er effektivitet og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for den gamle solfanger
bestemt til::

n=K,*081- 2,91*TmG;Ta, hvor

K,=1-tan**(0/2)
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Figur 13. Effektivitet for HT solfanger afprevet i 2005 og den nye HT solfanger afpravet i
2006.
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som for HT solfanger afprgvet i 2005.
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Figur 15 viser beregnede arsydelser for den nye og gamle HT solfanger som funktion af
solfangervaesketemperaturen. Solfangerne er sydvendte og heelder 40° fra vandret.
Vejrparametre for det danske referencear er forudsat. Figur 16 viser den beregnede ekstra
arsydelse for den nye HT solfanger i forhold til den gamle HT solfanger. Figurerne viser at
der kun opnas en beskeden forggelse af ydelsen med den nye solfanger. Ved en
driftstemperatur pa 40°C opnas en ydelsesmaessig foragelse pa 0,2%, ved 60°C en
forggelse pa 0,3%, ved 80°C en forggelse pa 0,4% og ved 100°C en forggelse pa 0,6%.
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Figur 15. Beregnet arsydelse for HT solfangere afpregvet i 2005 og 2006.
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Figur 16. Beregnet ekstra arsydelse for HT solfanger afprgvet i 2006 i forhold til HT
solfanger afprgvet i 2005.
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5 Effektivitet og ydelse med en 30% propylenglykol/vand blanding som
solfangerveelske

Solfangerkredsen og solfangerne frostbeskyttes af en propylenglykol/vand blanding, som
benyttes som solfangervaeske. Forskellige propylenglykol/vand blandingers frysepunkter
og temperaturer for frostspraengningsrisiko for solfangerkreds/solfanger fremgar af tabel 1.

Solfangervaeske Frysepunkt Temperatur for
frostspraengningsrisiko

40% propyleglykol/vand blanding -21,1°C -24°C

35% propyleglykol/vand blanding -16,5°C -19°C

30% propyleglykol/vand blanding -12,7°C -15°C

25% propyleglykol/vand blanding -9,6°C -11°C

20% propyleglykol/vand blanding -7,2°C -8°C

Tabel 1. Frysepunkt og temperatur for frostspraengningsrisiko for en raekke
propylenglykol/vand blandinger, [6].

Pa basis af tabellen vurderes det at det er muligt at benytte en 30% propylenglykol/vand
blanding i stedet for den normalt anvendte 40% propylenglykol/vand blanding.

Der er derfor gennemfart teoretiske undersagelser af hvor meget solfangerens effektivitet
og ydelse forgges ved at benytte en 30% propylenglykol/vand blanding som
solfangervaeske i stedet for en 40% propylenglykol/vand blanding. Figur 17 viser den malte
og den med beregningsprogrammet Soleff [3] beregnede effektivitet for HT solfangeren
med en 40% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske for en
solbestralingsstyrke pa 800 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0°. Det ses at den malte og
beregnede effektivitet neesten er ens sa laeenge temperaturniveauet ikke er meget hgit.
Figur 18 viser teoretisk beregnede arsydelser for solfangeren som funktion af
solfangervaesketemperaturen nar der benyttes en 40% propylenglykol/vand blanding som
solfangervaeske. Beregningerne, som er foretaget med beregningsprogrammet udviklet i
[4], er gennemfgrt bade med det malte og beregnede effektivitetsudtryk. Det forudsaettes
at solfangeren er sydvendt og at solfangerhaeldningen er 40°fra vandret. Figur 19 viser
den relative ydelse for HT solfangeren med det teoretisk beregnede effektivitetsudstryk,
det vil sige forholdet mellem ydelsen af solfangeren med det teoretisk beregnede
effektivitetsudstryk og ydelsen af solfangeren med det malte effektivitetsudtryk. Det ses, at
i temperaturintervallet fra 40°C til 90°C er der hgjst 3% forskel mellem arsydelserne for
solfangeren med det malte og teoretisk bestemte effektivitetsudtryk.
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Figur 17. Malt og beregnet solfangereffektivitet med en 40% propylenglykol/vand blanding
som solfangervaeske.
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Figur 18. Beregnede arsydelser for HT solfangeren med det malte og beregnede
effektivitetsudtryk med en 40% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske.
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Det vurderes at ngjagtigheden af det teoretisk bestemte effektivitetsudtryk med en 40%
propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske er god nok til at gennemfare en
beregning af effektivitet og ydelse for solfangeren med en 30% propylenglykol/vand
blanding som solfangervaeske.
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Figur 19. Relativ ydelse for HT solfangeren med en 40% propylenglykol/vand blanding
som solfangervaeske.

Figur 20 viser beregnede effektiviteter for HT solfangeren ved en solbestralingsstyrke pa
800 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0° med en 40% propylenglykol/vand blanding og en 30%
propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske. Det ses, at effektiviteten for lave
temperaturer er en smule hgjere nar 30% propylenglykol/vand blandingen benyttes i
stedet for 40% propylenglykol/vand blandingen.

Figure 21 viser beregnede arsydelser for HT solfangeren som funktion af
solfangervaesketemperaturen med en 30% propylenglykol/vand blanding og en 40%
propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske. Solfangeren er sydvendt og
solfangerhaeldningen er 40° fra vandret. Arsydelsen forages ved at benytte en 30%
propylenglykol/vand blanding i stedet for en 40% propylenglykol/vand blanding. Figur 22
viser merydelsen for HT solfangeren nar der benyttes en 30% propylenglykol/vand
blanding i stedet for en 40% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske.
Merydelsen er starst ved lave temperaturer. Forggelsen er ca. 1,2% ved en
solfangervaesketemperatur pa 40°C og 0,5% ved en solfangerveesketemperatur pa 90°C.
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Figur 21. Beregnede arsydelser for HT solfangeren med en 40% propylenglykol/vand
blanding og en 30% propylenglykol/vand blanding som solfangervaeske.
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Figur 22. Beregnet merydelse for HT solfangeren nar der benyttes en 30%
propylenglykol/vand blanding i stedet for en 40% propylenglykol/vand blanding.

6. Flowfordelings-/kogningsproblemer

Der er gennemfart eksperimentelle og teoretiske undersggelser for at klarleegge under
hvilke driftsforhold flowfordelingen gennem absorberen bliver meget ujeevn, og hvilke
driftsforhold der resulterer i at der optreeder kogning i dele af solfangeren, [7].
Undersggelserne er gennemfgrt for solfangeren uden teflonfolie. Undersggelserne viste at
hvis volumenstrammen igennem solfangeren er lav og/eller hvis fremlgbstemperaturen til
solfangeren er hgj kan flowfordelingen gennem absorberen blive sa ujeevn, at der opstar
kogning i dele af solfangeren.

Flowfordelingen kan faktisk blive sa ujeevn at flowretningen igennem de gverste sunstrips
er modsatrettet solfangevaeskens hovedstrgmningsretning gennem solfangeren og at
vaeskehastigheden i en eller flere sunstrips er meget taet pa 0 m/s. Det vil bevirke at
solfangerveaesken vil koge i disse sunstrips. Figur 23 viser et foto af solfangeren med
teflonfolie i en periode med kogning i naestgverste og sjettegverste sunstrip. De to
sunstrips er pa grund af den termiske udvidelse bgjet ud, sa de presser mod daeklaget.
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Der kan ved kogning opsta skade pa solfangeren og pa solfangervaesken, som sa senere
kan beskadige solfangeren.

Det er derfor vigtigt at forhindre at der opstar kogning i solfangeren. Ved hjeelp af CFD
beregninger er det for en varm solskinsperiode med en solbestralingsstyrke pa
solfangeren pa 1000 W/m? og en udelufttemperatur pa 30°C beregnet hvor hgj den
maksimale solfangervaesketemperatur bliver i solfangeren uden teflonfolie for forskellige
volumenstrgemme og fremlgbstemperaturer til solfangeren. De maksimale temperaturer
fremgar af figur 24. Det ses at der kan opsta kritisk hgje temperaturer hvis
volumenstrgmmen er lavere end 5 I/min. Det ses ogsa at jo hgjere fremlgbstemperaturen
er des hgjere bliver den maksimale solfangerveesketemperatur.
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Figur 24. Beregnede maksimale solfangerveesketemperaturer i solfangeren uden
teflonfolie for forskellige volumenstreamme og fremlgbstemperaturer.

Solfangeren med teflonfolie vil opna hajere temperaturer end solfangeren uden teflonfolie.
For at undersgge om der opstar flowfordelings-/kogningsproblemer for solfangeren med
teflonfolie for en volumenstram pa 25 I/min for hgje fremlgbstemperaturer blev der
gennemfgrt ekstra malinger af effektiviteten samtidig med at temperaturerne pa bagsiden
af absorberen registres. Figur 25 viser de ekstra malepunkter for effektiviteten med
middelsolfangerveesketemperaturer mellem 94°C og 97°C. Det ses at de ekstra
malepunkter ligger en smule lavere end effektivitetskurven bestemt ved hjaelp af malinger
ved lavere solfangervaesketemperaturer. Figur 26 viser de malte temperaturer pa bagsiden
af absorberens 16 sunstrips teet pa de to manifoldrer. Fremlgbstemperaturen er 95,5°C og
returtemperaturen er 99,1°C. Pa basis af disse temperaturer vurderes det at
flowfordelingen igennem absorberen er forholdsvis jeevn og at der ikke er
kogningsproblemer, selv om middelsolfangervaesketemperaturen er 97,3°C.

P& basis af undersggelserne vurderes det at der ikke opstar flowfordelings-

/kogningsproblemer for solfangeren med teflonfolie nar blot volumenstrgmmen er hgjere
end 6 I/min og fremlgbstemperaturen ikke er hgjere end 90°C.

25



Tn-Ta K
100 150 200

©
o
o
1 @
o

26°C

[0
o
I

n=0,81-2,89*T,-T,)/G

43°C

~
o
|

81°C G = 870 W/m?
94 -97°C

N D
o o
I I

N
o
Il

Effektivitet [%]

Malinger

w
o
I

N
o
I

— Effektivitetsudtryk

=
o
|

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

(T-To)/G, [Km%W]

Figur 25. Ekstra malte effektiviteter for HT solfangeren med teflonfolie afpragvet i 2006 ved
hgje middelsolfangervaesketemperaturer.
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26



7. Varmetabsmalinger

Der er gennemfgrt malinger af varmetabet for den ny HT solfanger med teflonfolie om
natten saledes at kolekapaciteten for solfangerfeltet kan bestemmes. Solfangervaesken,
som er en 40% propylenglykol/vand blanding, cirkuleres gennem solfangeren med en
konstant fremlgbstemperatur og en konstant volumenstrem. Figur 27 viser den malte
fremlgbstemperatur, returtemperatur, udelufttemperatur og volumenstremmen gennem
solfangeren natten mellem den 26. og 27. oktober 2006. Baseret pa malingerne beregnes
solfangerens varmetabskoefficient. Der er ogsa her regnet med det transparente areal for
solfangeren pa 12,53 m2. Figur 28 viser de malte varmetabskoefficienter om natten for
perioden 18.-29. oktober 2006. | hele perioden er der benyttet en volumenstrem pa 24,5
I/min og en fremlgbstemperatur pa 90,0°C. Det ses at varmetabskoefficienten varierer
igennem maleperioden. De hgjeste varmetabskoefficienter forekommer i naetter med regn
og blaest, mens varmetabskoefficienten er mindst i neetter med oveskyet og vindstille vejr.
Den gennemsnitlige varmetabskoefficient i hele maleperioden er 3,0 W/KmZ.

Figur 29 viser tilsvarende malte varmetabskoefficienter for en volumenstrgm pa 11,7 I/min
og en fremlgbstemperatur pa 89,8°C. Den gennemsnitlige varmetabskoefficient er for
maleperioden 3,1 W/Km?2. Figur 30 viser tilsvarende malte varmetabskoefficienter for en
volumenstrgm pa 5,1 I/min og en fremlgbstemperatur pa 91,0°C. Den gennemsnitlige
varmetabskoefficient er for maleperioden 3,1 W/Km?2.
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Figur 27. Malte temperaturer og flow under kgleforsgg om natten med HT solfangeren den
26.-27. oktober 2006.
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Figur 28. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten med en

volumenstrgm pa 24,5 I/min og en fremlgbstemperatur pa 90,0°C.
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Figur 29. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten med en

volumenstrgm pa 11,7 I/min og en fremlgbstemperatur pa 89,8°C.
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Figur 30. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten med en
volumenstrgm pa 5,1 I/min og en fremlgbstemperatur pa 91,0°C.

Varmetabsforsggene blev desuden gennemfart ved et lavere temperaturniveau, saledes at
solfangerens varmetabskoefficient om natten kan bestemmes med god ngjagtighed, nar
blot volumenstrammen gennem solfangeren og driftstemperaturen kendes.

Figur 31 viser malte varmetabskoefficienter for en volumenstrem pa 24,7 I/min og en
fremlgbstemperatur pa 41,0°C. Den gennemsnitlige varmetabskoefficient er for
maleperioden 2,6 W/Km?Z.

Figur 32 viser tilsvarende malte varmetabskoefficienter for en volumenstram pa 11,7 I/min
og en fremlgbstemperatur pa 42,4°C. Den gennemsnitlige varmetabskoefficient er for
maleperioden 2,7 W/Km?Z.

Figur 33 viser tilsvarende malte varmetabskoefficienter for en volumenstream pa 4,9 I/min
og en fremlgbstemperatur pa 42,1°C. Den gennemsnitlige varmetabskoefficient er for
maleperioden 2,8 W/Km?Z.

Varmetabsmalingerne er sammenfattet i figur 34, der viser varmetabskoefficienten for
solfangeren om natten for forskellige volumenstrgmme og
middelsolfangervaesketemperaturer. Det ses, at varmetabskoefficienten fgrst og fremmest
afheenger af temperaturniveauet. Jo hgjere temperaturen er des hgjere er
varmetabskoefficienten.
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Figur 31. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten med en
volumenstrgm pa 24,7 I/min og en fremlgbstemperatur pa 41,0°C.
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volumenstrgm pa 11,7 I/min og en fremlgbstemperatur pa 42,4°C.

HT solfangeren om natten med en
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Varmetab om natten

35

:

N

E

<

=

- .

© Volumenstrgm: 4,9 I/min

E Fremlgbstemperatur: 42,1°C

R T Gennemsnitlig udelufttemperatur. 6,7°C _ _ __________ |

'z'j Gennemsnitlig varmetabskoefficient: 2,8 W/K-m?

E

S I e e
O

08/01 09/01  10/01  11/01 12/01 13/01  14/01 15/01 16/01 17/01  18/01

0 | | ] | | | | | |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LT T T T T T T rrrrrTrTT

Dato

Figur 33. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten med en
volumenstrgm pa 4,9 I/min og en fremlgbstemperatur pa 42,1°C.
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Figur 34. Malte varmetabskoefficienter for HT solfangeren om natten for forskellige
volumenstrgmme og middelsolfangervaesketemperaturer.
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Flowfordelingen gennem absorberen er undersggt ved hjeelp af temperaturmalinger for
bagsiden af absorberen for varmetabsforsggene med hgje driftstemperaturer. Figur 35
viser malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips teet ved de to manifoldrgr.
Volumenstrgmmen gennem absorberen er 24,4 |/min og fremlgbstemperaturen er 89,8°C.
Der er ikke store temperaturvariationer fra solfangerens top til solfangerens bund. Det
vurderes derfor at flowfordelingen gennem solfangeren om natten er forholdsvis jeevn nar
volumenstrgmmen er 24,4 I/min.

Figur 36 viser malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips taet ved de to
manifoldrer nar volumenstremmen gennem absorberen er 11,8 |I/min og
fremlgbstemperaturen er 86,2°C. Kun temperaturerne i den nederste strip er noget lavere
end temperaturerne i de g@vrige strips. Det vurderes derfor at flowfordelingen gennem
solfangeren om natten ogsa er forholdsvis jeevn nar volumenstremmen er 11,8 I/min.

Figur 37 viser malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips taet ved de to
manifoldrgr nar volumenstrammen gennem absorberen er 5,1 |I/min og
fremlgbstemperaturen er 91,5°C. Temperaturerne er lavere i bunden af solfangeren end i
den gverste del af solfangeren. Det vurderes derfor at flowfordelingen er ujaeevn med sma
flow igennem de nederste sunstrips og hgje flow gennem de g@verste sunstrips.
Forklaringen er at tryktabet igennem de nederste strips er stgrre end tryktabet gennem de
gverste strips og at de naturlige kraefter om natten pa grund af temperaturforskellen
mellem de to manifoldrgr vil forhindre et hgjt flow gennem de nederste strips.
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Figur 35. Malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips teet ved indlgb og
udlgb om natten med en volumenstrem pa 24,4 I/min og en fremlgbstemperatur pa
89,8°C.
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Figur 36. Malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips teet ved indlgb og

udlgb om natten med en volumenstram pa 11,8 I/min og en fremlgbstemperatur pa
86,2°C.

95
90’ . . R . ° . * - * * * * *
* *
85 . ]
[ ] a
80, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l,,,!,,,!,,,!,,,,-,,,,.,,,,-,,,,-,,‘Indlgb ,,,,,,,
O = = = Udlgb
.
a

~
(6]
|

Volumenstrgm: 5,1 I/min

Temperatur, [°C
\‘
o

u Fremlgbstemperatur: 91,5°C
65 & - Gennemsnitlig udelufttemperatur: 8,5°C___
Gennemsnitlig varmetabskoefficient: 3,1 W/K-m?
60 -
55
bund top

50 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Stripnummer, [-]

Figur 37. Malte temperaturer pa bagsiden af absorberens 16 strips teet ved indlgb og
udlgb om natten med en volumenstrgm pa 5,1 I/min og en fremlgbstemperatur pa 91,5°C.
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8. Konklusion

HT solfangeren er undersggt teoretisk og eksperimentelt med hensyn til effektivitet,
ydelse, flowfordelingsproblemer og kogningsproblemer.

Pa basis af de teoretiske undersggelser og prisvurderinger blev en ny solfanger med
forbedret isolering opbygget og afprgvet. Effektivitet og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for
den nye HT solfanger er bestemt til:

T -T
n=K,*081-289* *—*=
, hvor

K,=1-tan**(0/2)

Effektiviteten og ydelsen for den nye solfanger er en smule bedre end effektivitet og ydelse
for den gamle solfanger, specielt for hgje driftstemperaturer.

Pa basis af undersggelserne vurderes det at der ikke opstar flowfordelings-
/kogningsproblemer for den nye HT solfanger nar blot volumenstreammen er hgjere end 6
I/min og fremlgbstemperaturen ikke er hgjere end 90°C.

Solfangerens varmetabskoefficient om natten er bestemt til ca. 2,7 W/Km? ved et
temperaturniveau pa 40°C og ca. 3,1 W/Km? ved et temperaturniveau pa 90°C.
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