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1. Introduktion

DTU Byg har i et samarbejde med N.N. Energi ApS gennemfart eksperimentelle og teoretiske
undersggelser af ydelsen af to solfangere fra Sunmark A/S. Den ene solfanger vender mod syd og
har en heaeldning pa 45°. Den anden solfanger er placeret pa en tracker med en konstant haldning pa
45°. Denne solfangers azimuth a&ndres igennem hele dagen, sa forskellen mellem solens og

solfangerens azimuth hele tiden er ca. 15°. Altsa er solfangeren naesten altid nogenlunde vendt i
solens retning.

2. Forsggsopstilling

Ydelsen af to 13.88 m2 solfangere fra Sunmark A/S til solvarmecentraler males i DTU Bygs
prevestand for solfangere.

Den ene solfanger vender mod syd og har en solfangerhaldning pa 45°. Den anden solfanger er
installeret pa en tracker med en solfangerhaldning pa 45°. Trackeren sgrger for at &endre
solfangerorienteringen ca. 6 gange pr. time, saledes at forskellen mellem solazimuth og
solfangerens azimuth hele tiden er ca. 15°. Som solfangervaske benyttes en 40%
propylenglykol/vand blanding.

Figur 1 viser fotos af solfangerne i forsggsopstillingen.
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Figur 1. Sunmark solfangerne i DTU Bygs pregvestand for solfangere. Til hgjre den stationzre
solfanger og til venstre solfangeren i trackeren.



3. Malte ydelser for stationaer og trackende solfanger

Der blev gennemfart malinger af ydelsen af den stationeaere og den trackende solfanger i perioden
marts, 2011-juli, 2011. Fremlgbstemperaturerne til de to solfangere og volumenstrgmmene gennem
solfangerne er de samme hver enkelt dag. Ilgennem afprgvningsperioden er fremlgbstemperaturen
varieret mellem 17°C og 91°C, og volumenstremmen igennem hver enkelt solfanger er varieret
mellem 4 I/min og 21 I/min. Det vurderes, at skygger fra omgivelserne og fra solfangerne i
stgrstedelen af afprgvningsperiodens dage ikke har nevneveerdig indflydelse pa solfangernes
ydelser. Derfor er det rimeligt at sammenligne solfangernes daglige ydelser, nar der ses bort fra
ydelserne i den del af dagen, hvor skygger pavirker ydelserne.

Disse malte daglige ydelser for de to solfangere fremgar af tabel 1. Den procentvise daglige ekstra
ydelse, som opnas med den trackende solfanger i forhold til den stationaere solfanger varierer
mellem 16% og 222%. For hele perioden opnas en ekstra ydelse pa 32% for den trackende
solfanger i forhold til den stationzre solfanger.

Dato Dagligt Dagligt Volumenstrgm | Fremlgbstemperatur | Daglig ydelse | Daglig ydelse | Ekstra ydelse
solindfald pa solindfald pé& gennem til solfanger, °C af stationaer af trackende af trackende
stationeer trackende solfanger, solfanger, solfanger, solfanger
solfanger, solfanger, I/min kWh/m? kWh/m? sammenlignet
kWh/m2 kWh/m2 med stationaer

solfanger, %

08-03-2011 55 5,8 20,4 42,2 2,4 3,1 26

16-03-2011 4,5 4,5 20,3 62,2 1,5 1,8 22

02-04-2011 3,7 3.9 20,3 81,8 0,8 1,2 48

03-04-2011 1,3 1,4 20,0 74,9 0,0 0,1 222

04-04-2011 4,2 4,3 20,2 81,6 0,9 1,3 33

05-04-2011 1,2 1,2 19,9 75,1 0,1 0,1 66

06-04-2011 0,7 0,7 19,9 75,0 0,0 0,0 —

07-04-2011 3,8 4,0 19,9 75,1 0,7 1,1 47

08-04-2011 2,5 2,8 19,0 71,3 0,2 0,6 186

09-04-2011 6,3 6,9 19,5 911 1,5 2,3 54

10-04-2011 57 6,2 19,8 82,6 1,8 2,5 40

14-04-2011 2,2 2,6 20,0 78,5 0,2 0,6 204

15-04-2011 41 4.3 19,7 74,2 1,1 1,5 34

16-04-2011 0,7 0,8 19,8 74,5 0,0 0,0 —

17-04-2011 3,2 3,4 20,0 74,9 0,7 0,9 39

18-04-2011 59 6,4 20,0 79,9 1,9 2,7 40

19-04-2011 6,1 6,6 19,9 17,8 4,0 4.8 19

20-04-2011 4,4 47 20,1 67,2 1,2 1,7 40




21-04-2011 54 5,8 20,3 80,5 1,8 2,4 38
22-04-2011 5,9 6,4 20,3 82,5 1,9 2,7 40
23-04-2011 59 6,5 8,3 16,9 3,9 4,7 18
24-04-2011 6,1 6,6 10,1 17,5 4,0 4,8 19
25-04-2011 5,9 6,5 9,7 82,2 1,9 2,7 44
26-04-2011 5,5 59 9,9 80,6 1,7 2,4 43
27-04-2011 5,1 6,0 9,9 56,7 2,2 2,9 33
28-04-2011 50 55 10,0 58,6 2,2 2,6 22
29-04-2011 6,1 6,7 10,0 42,7 3,2 3,9 21
12-05-2011 3,2 3,5 20,3 39,3 1,5 19 29
13-05-2011 3,9 4,2 20,0 68,8 1,0 1,5 44
14-05-2011 2,8 2,9 20,0 66,6 0,5 0,7 35
15-05-2011 3,2 3,6 20,1 67,2 0,7 11 61
16-05-2011 2,2 2,3 20,1 65,7 0,3 0,5 56
17-05-2011 2,1 2,4 19,9 52,7 0,3 0,6 100
20-05-2011 4,6 5,0 20,6 70,3 1,4 19 34
21-05-2011 5,1 5,6 20,0 72,6 1,8 2,4 29
29-05-2011 2,9 3,0 21,1 39,8 1,2 15 27
15-06-2011 5,6 6,3 19,9 63,1 2,3 31 35
16-06-2011 4,4 4,8 19,4 60,2 1,6 2,1 29
17-06-2011 3,7 4,1 19,3 55,0 11 1,7 45
18-06-2011 1,3 1,3 18,8 35,3 0,2 0,3 47
19-06-2011 3,8 3,9 19,3 54,9 1,3 1,7 31
20-06-2011 2,2 2,4 19,0 42,1 0,5 0,8 56
29-06-2011 6,3 7,2 3,5 17,1 4,0 4,8 19
30-06-2011 3,4 3,7 20,6 39,7 1,8 2,1 17
01-07-2011 3,6 3,8 20,7 41,3 1,7 2,0 16
02-07-2011 2,4 2,8 20,5 36,1 11 1,6 50
03-07-2011 4,9 52 20,8 43,5 2,9 34 20
04-07-2011 1,4 1,4 20,6 37,3 0,5 0,5 16
Alle dage 189,9 205,8 — — 69,5 91,6 32

Tabel 1. Daglige malte ydelser for stationaer og trackende solfanger.




Malte ekstra daglige procentvise ydelser for den trackende solfanger i forhold til den stationzre
solfanger som funktion af den gennemsnitlige daglige solfangervaesketemperatur for den stationere
solfanger fremgar af figur 2. Det er tydeligt at den ekstra daglige procentvise ydelse for den
trackende solfanger afhaenger sterkt af solfangervaesketemperaturen. Jo hgjere temperaturen er, des
starre er den procentvise merydelse for den trackende solfanger.
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Figur 2. Malt ekstra daglig procentvis ydelse for den trackende solfanger i forhold til den stationzre
solfanger som funktion af den gennemsnitlige daglige solfangervaesketemperatur for den stationere
solfanger.

4. Malte effektiviteter for solfangerne

Solfangereffektiviteten og indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren af den stationaere solfanger blev malt
ved tre forskellige volumenstramme som beskrevet i [1]. De malte effektiviteter for solfangeren ved
volumenstrgmmen 20 I/min i 15 minutter maleperioder fremgar af tabel 2. Figur 3 viser
malepunkterne samt solfangerens effektivietetskurve for sma indfaldsvinkler bestemt ved
regressionsanalyse ud fra malepunkterne. Effektiviteten er vist for en solbestralingsstyrke pa 963
W/m2 svarende til den gennemsnitlige solbestralingsstyrke for malepunkterne. Det ses at der er en
god overensstemmelse mellem de malte effektiviteter og effektiviteten bestemt ved hjzlp af
effektivitetsudtrykket.

Effektiviteten for smé& indfaldsvinkler er bestemt til:

T,—T T -T2
n= 0,714—4,178*%—0,0093*—( nTa)

Solfangerens effektivitet blev desuden malt for solfangervaesketemperaturer taet pa
udelufttemperaturen i perioder med forskellige indfaldsvinkler i intervallet 0°-50°.



Afpravningerne er foretaget sa der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade formiddag og
eftermiddag til bestemmelse af effektiviteten. Pa denne made bestemmes
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige indfaldsvinkler.

Figur 4 viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer samt det tilnsermede tangensudtryk, som blev
bestemt til:

K,=1-tan>*(8/2)

Solfangerens effektivitet er altsa bestemt til:

T,-T (T, —T.)°

n=K, *0,714—4,178*%—0,0093* , hvor

K,=1-tan>*(8/2)

Dato |Starttid | Sluttid | o G To | Flow | Tig [Tue-Tina| Tm | (Tw-Ta)/G| n

d-m-ar kl. kl. ° | W/m?| °C | lmin °C K °C Km?/W -

08-03-2011| 11:53 12:08 17 930 5,8 20,5 43,5 4,9 46,1 0,0434 0,51

16-03-2011| 12:00 12:15 14 979 34 20,2 63,5 4,0 65,6 0,0635 0,39

16-03-2011| 12:15 12:30 14 979 3,7 20,3 63,6 4,0 65,6 0,0633 0,39

16-03-2011| 12:30 12:45 15 969 3,6 20,2 63,6 4,0 65,6 0,0640 0,39

16-03-2011| 12:50 13:05 18 947 3,7 20,2 63,3 3,9 65,2 0,0650 0,39

20-03-2011| 12:02 12:17 12 955 6,9 20,2 39,6 5,6 42,5 0,0373 0,55

20-03-2011| 12:17 12:32 13 948 6,8 20,2 39,6 5,6 42,5 0,0377 0,56

20-03-2011| 12:32 12:47 14 947 7,2 20,2 39,6 5,6 42,5 0,0372 0,56

20-03-2011| 12:47 13:02 16 932 7,7 20,2 39,4 5,6 42,3 0,0372 0,56

18-04-2011| 12:52 13:07 14 979 17 20,0 | 82,0 3,9 84,4 0.0726 0,40

19-04-2011| 11:03 11:18 12 963 | 134 | 201 18,7 6,9 22,5 0,0094 0,67

19-04-2011| 11:18 11:33 9 984 | 138 | 201 18,8 7,0 22,7 0,0090 0,67

19-04-2011| 11:33 11:48 5 996 | 139 | 20,1 19,0 7,1 22,8 0,0089 0,67

19-04-2011| 11:48 12:03 2 1002 | 14,1 | 20,1 19,0 7,2 22,9 0,0088 0,68

19-04-2011| 12:23 12:38 7 991 | 144 | 201 18,7 7,2 22,6 0,0083 0,68

19-04-2011| 12:38 12:53 11 982 | 14,7 | 20,1 18,5 7,2 22,7 0,0081 0,68

19-04-2011| 12:53 13:08 15 969 | 150 | 201 18,5 7,1 22,6 0,0079 0,68

22-04-2011| 12:48 13:02 13 934 | 21,2 | 20,2 86,7 3,8 89,0 0,0726 0,39

Tabel 2. Malinger til bestemmelse af effektiviteten for den stationzare solfanger ved
volumenstremmen 20 I/min.
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Figur 3. Malepunkter til bestemmelse af effektivitetskurven samt den fundne effektivitetskurve for
den stationeere solfanger ved sma indfaldsvinkler og ved volumenstrgmmen 20 I/min.
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Figur 4. Malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer og det tilnsermede tangensudtryk for den
stationeere solfanger ved en volumenstrgm pa 20 I/min.

De malte effektiviteter for solfangeren ved volumenstrammen 10 I/min i 15 minutter maleperioder
fremgar af tabel 3. Figur 5 viser malepunkterne samt solfangerens effektivietetskurve for sma
indfaldsvinkler bestemt ved regressionsanalyse ud fra malepunkterne. Effektiviteten er vist for en
solbestralingsstyrke pa 984 W/m2 svarende til den gennemsnitlige solbestralingsstyrke for



malepunkterne. Det ses at der er en god overensstemmelse mellem de malte effektiviteter og
effektiviteten bestemt ved hjelp af effektivitetsudtrykket.

Effektiviteten for sma indfaldsvinkler er bestemt til:

7 =0,710 - 4,818*1-’“6;1‘

Solfangerens effektivitet blev ogsa ved 10 I/min malt for solfangervaesketemperaturer tat pa
udelufttemperaturen i perioder med forskellige indfaldsvinkler i intervallet 0°-50°.

Afpravningerne er foretaget sa der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade formiddag og
eftermiddag til bestemmelse af effektiviteten. Pa denne made bestemmes
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige indfaldsvinkler.

Figur 6 viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer samt det tilnsermede tangensudtryk, som blev
bestemt til:

K,=1-tan>*(8/2)

Solfangerens effektivitet er altsa bestemt til:

n=K, *0,710—2,818*%, hvor

K,=1-tan**(8/2)

Dato Start tid Slut tid 0 G T, Flow Ting Tud' Tind T (Tm'Ta)/G n

d-m-ar kl. kl. ° |W/m?| °C | l/min °C K °C Km?/W -

24-04-2011| 11:20 11:35 8 972 | 19,0 | 10,0 18,3 14,2 25,8 0,0069 0,68

24-04-2011| 11:35 11:50 4 981 | 19,8 | 10,0 18,3 14,5 25,8 0,0061 0,69

24-04-2011| 11:50 12:05 1 984 | 199 | 10,0 18,4 14,6 25,9 0,0061 0,69

24-04-2011| 12:21 12:36 7 981 | 20,0 | 10,0 18,1 14,6 25,7 0,0059 0,69

24-04-2011| 12:36 12:51 11 970 | 20,0 | 10,0 18,0 14,4 25,7 0,0059 0,69

24-04-2011| 1251 13:06 14 956 | 19,9 | 10,0 17,8 14,2 25,5 0,0059 0,69

24-04-2011| 13:06 13:21 18 936 | 20,5 | 10,0 17,7 13,9 254 0,0052 0,69

25-04-2011| 12:18 12:33 6 970 | 21,6 9,6 85,3 8,2 89,4 0,0699 0,38

26-04-2011| 12:32 12:47 10 916 | 229 | 10,0 | 852 7,3 88,9 0,0721 0,37

28-04-2011| 11:33 11:48 5 976 | 191 | 101 59,9 10,0 65,1 0,0472 0,48

28-04-2011| 12:26 12:41 9 916 | 19,2 | 101 59,1 9,4 64,0 0,0490 0,49
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28-04-2011| 12:41 12:56 12 912 | 19,1 | 10,1 | 58,9 9,3 63,9 0,0491 0,49

28-04-2011| 12:56 13:11 16 885 | 195 | 101 58,8 91 63,7 0,0499 0,49

29-04-2011| 11:18 11:33 9 1038 | 16,8 | 10,0 | 40,4 12,2 46,8 0,0289 0,55

29-04-2011| 11:33 11:48 5 1063 | 17,0 | 10,0 40,6 12,5 47,2 0,0284 0,55

29-04-2011| 11:48 12:03 3 1069 | 17,3 | 10,0 40,7 12,7 47,3 0,0280 0,56

29-04-2011| 12:20 12:35 7 1068 | 17,6 | 10,0 | 40,5 12,7 47,1 0,0277 0,56

29-04-2011| 12:35 12:50 11 | 1053 | 17,8 | 10,0 40,4 12,6 47,1 0,0279 0,56

29-04-2011| 12:50 13:05 14 | 1031 | 18,1 | 10,0 | 40,3 12,4 47,0 0,0280 0,56

29-04-2011| 13:05 13:20 18 | 1009 | 18,2 | 10,0 | 40,2 12,1 46,8 0,0284 0,56

Tabel 3. Malinger til bestemmelse af effektiviteten for den stationzre solfanger ved
volumenstrgmmen 10 I/min.
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Figur 5. Malepunkter til bestemmelse af effektivitetskurven samt den fundne effektivitetskurve for
den stationaere solfanger ved sma indfaldsvinkler og ved volumenstrgmmen 10 I/min.
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Figur 6. Malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer og det tilnsermede tangensudtryk for den
stationeere solfanger ved en volumenstrgm pa 10 I/min.

De malte effektiviteter for solfangeren ved volumenstrammen 3,5 I/min i 15 minutter maleperioder
fremgar af tabel 4. Figur 7 viser malepunkterne samt solfangerens effektivietetskurve for sma
indfaldsvinkler bestemt ved regressionsanalyse ud fra malepunkterne. Effektiviteten er vist for en
solbestralingsstyrke pa 985 W/m2 svarende til den gennemsnitlige solbestralingsstyrke for
malepunkterne. Det ses at der er en god overensstemmelse mellem de malte effektiviteter og
effektiviteten bestemt ved hjelp af effektivitetsudtrykket.

Effektiviteten for smé& indfaldsvinkler er bestemt til:

T =T Tn-T.)°
7 =0,669 —3,965*%—0,0408*—( n T o)

Solfangerens effektivitet blev ogsa ved 3,5 I/min malt for solfangervaesketemperaturer taet pa
udelufttemperaturen i perioder med forskellige indfaldsvinkler i intervallet 0°-50°.

Afpravningerne er foretaget sa der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade formiddag og
eftermiddag til bestemmelse af effektiviteten. Pa denne made bestemmes
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige indfaldsvinkler.

Figur 8 viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer samt det tilnsermede tangensudtryk, som blev
bestemt til:
K,=1-tan*(8/2)

Solfangerens effektivitet er altsa bestemt til:
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n =K, *0,669 - 3,965*@ - 0,0408"‘0-'“_—T"")2 , hvor
G G
K,=1-tan*'(8/2)

Dato |Starttid | Sluttid | 0 | G | Ta | Flow | Tiua |TuTina| Tm |[(Tw-T)G| 7
d-m-ar kl. kl. ° |wW/m?| °C | lImin | °C K °C Km?/W -
01-06-2011| 11:21 | 11:36 | 13 | 1032 | 231 | 35 | 29,9 | 34,22 | 470 | 00232 | 0,55
01-06-2011| 11:36 11:51 11 | 1050 | 22,5 35 29,9 34,92 47,4 0,0237 0,55
01-06-2011| 11:51 | 12:06 | 10 | 1061 | 23,7 | 35 | 29,9 | 3526 | 476 | 00225 | 0,55
03-06-2011| 11:53 12:08 10 | 1009 | 29,8 35 31,0 35,78 48,9 0,0190 0,59
03-06-2011| 12:08 12:23 11 | 1012 | 30,3 35 30,9 35,78 48,8 0,0183 0,59
03-06-2011| 12:46 | 13:01 | 17 | 999 | 314 | 35 | 30,8 | 3561 | 486 | 00172 | 0,59
03-06-2011| 13:01 13:16 19 985 | 32,2 35 30,8 35,29 48,4 0,0165 0,59
04-06-2011| 12:29 | 11:44 | 12 | 999 | 293 | 35 | 52,0 | 2845 | 66,2 | 00370 | 0,47
04-06-2011| 12:35 | 12:50 | 15 | 1002 | 31,5 | 35 | 52,0 | 28,79 | 66,4 | 00349 | 047
05-06-2011| 11:19 11:34 13 962 | 32,0 35 66,7 23,11 78,3 0,0481 0,39
05-06-2011| 11:35 | 11:50 | 11 | 972 | 326 | 34 | 66,7 | 23,36 | 784 | 00471 | 0,39
06-06-2011| 12:15 11:40 13 930 | 29,0 35 18,1 35,41 35,8 0,0073 0,63
06-06-2011| 11:40 11:55 11 931 | 29,8 35 17,9 35,95 35,9 0,0066 0,64
06-06-2011| 11:55 | 12:10 | 11 | 944 | 29,7 | 35 | 178 | 3649 | 360 | 00068 | 0,64
06-06-2011| 12:10 12:25 12 954 | 29,5 35 17,8 36,93 36,2 0,0071 0,64
06-06-2011| 12:25 | 12:40 | 13 | 954 | 292 | 35 | 17,7 | 36,81 | 361 | 00073 | 0,64
06-06-2011| 12:40 | 12:55 | 16 | 945 | 288 | 35 | 17,7 | 3652 | 360 | 0,076 | 0,64
06-06-2011| 12:55 13:10 18 932 | 28,4 35 17,7 35,98 35,7 0,0078 0,63
29-06-2011| 11:42 | 11:57 | 12 | 1014 | 28,7 | 35 | 17,7 | 39,21 | 37,3 | 0,0085 | 0,64
29-06-2011( 12:11 12:26 12 | 1015 | 29,0 35 40,2 39,53 37,3 0,0081 0,64

Tabel 4. Malinger til bestemmelse af effektiviteten for den stationare solfanger ved

volumenstrgmmen 3,5 I/min.
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Figur 7. Malepunkter til bestemmelse af effektivitetskurven samt den fundne effektivitetskurve for
den stationeere solfanger ved sma indfaldsvinkler og ved volumenstrgmmen 3,5 I/min.
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Figur 8. Malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer og det tilnsermede tangensudtryk for den
stationeere solfanger ved en volumenstrgm pa 3,5 I/min.

Figur 9 viser den malte effektivitet for den stationeere solfanger ved volumenstrgmme pa 20 I/min,
10 I/min og 3,5 I/min som funktion af forskellen mellem middelsolfangevasketemperaturen og
udelufttemperaturen ved en solbestralingsstyrke pa 800 W/m?2 og en indfaldsvinkel pa 0°. Det ses, at
jo lavere volumenstremmen er des lavere er solfangereffektiviteten.
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Figur 10 viser de malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer som funktion af indfaldsvinklen for den
stationeere solfanger for volumenstrgmme pa 20 I/min, 10 I/min og 3,5 I/min. Det ses, at der ikke er
vaesentlige forskelle mellem indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige volumenstramme.
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0,2 \[,
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
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Figur 9. Effektivitet for den stationare solfanger ved forskellige volumenstrgmme for en
solbestralingsstyrke pa 800 W/m2 og en indfaldsvinkel pa 0°.
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Figur 10. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for den stationaere solfanger ved forskellige
volumenstrgmme.
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Effektiviteten af den trackende solfanger er bestemt for sma indfaldsvinkler ved volumenstramme
pa 20 I/min og 10 I/min pa samme made som effektiviteten af den stationaere solfanger ud fra
malinger fra perioder, hvor solfangeren er vendt mod syd. Figur 11 og 12 viser de malte
effektiviteter ved henholdsvis 20 I/min og 10 I/min, og figur 13 viser effektiviteten af den trackende
solfanger bade ved 20 I/min og 10 I/min. Det ses, at effektiviteten for solfangeren er en smule
hgjere ved 20 I/min end ved 10 I/min.

08 r

T -7
\ 17:0,75474’794*%

0,6
— G=943W/m?
g o
> 04
<
(D)
E * Malinger
0,2
—— Effektivitetsudtryk \
0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
(T THIG, (K m2/W)

Figur 11. Effektivitet for den trackende solfanger ved volumenstrammen 20 I/min for en
solbestralingsstyrke pa 943 W/mz2 og en indfaldsvinkel pa 0°.
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Figur 12. Effektivitet for den trackende solfanger ved volumenstrammen 10 I/min for en
solbestralingsstyrke pa 982 W/mz2 og en indfaldsvinkel pa 0°.
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Figur 13. Effektivitet for den trackende solfanger ved forskellige volumenstrgmme for en
solbestralingsstyrke pa 800 W/mz2 og en indfaldsvinkel pa 0°.

Effektiviteten for sma indfaldsvinkler er ved 20 I/min bestemt til:

n=0754—4 794*TmGT

og effektiviteten for sma indfaldsvinkler er ved 10 I/min bestemt til:

n=0,741—- 4788*TmGT

Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne for den trackende solfanger blev ikke bestemt ved malinger,
men det antages at indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne for den trackende og for den stationzre
solfanger er ens.

Figur 14 viser effektiviteten for den stationzare og den trackende solfanger ved sma indfaldsvinkler
ved forskellige volumenstreamme. Det ses, at den trackende solfanger har en lidt hgjere effektivitet
end den stationare solfanger.
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Figur 14. Effektivitet for den stationaere og den trackende solfanger ved forskellige
volumenstrgmme for en solbestralingsstyrke pa 800 W/m2 og en indfaldsvinkel pa 0°.

5. Beregnet og malt ydelse af trackende solfanger

Den malte totale straling og diffuse straling pa den stationaere solfanger benyttes til at bestemme
den direkte og diffuse straling pa den trackende solfanger. Det forudsettes at den diffuse straling er
isotropisk, det vil sige at den diffuse straling pa den stationare og den trackende solfanger er den
samme. Den malte totale straling pa den trackende solfanger sammenlignes med den beregnede
totale straling, altsa summen af den beregnede direkte og diffuse straling, pa den trackende
solfanger. Tabel 5 viser den malte og beregnede daglige totale solstraling pa den trackende
solfanger, og figur 15 og 16 viser den totale malte og beregnede solstraling pa den trackende
solfanger igennem en solskinsdag og en overskyet dag. Der er set bort fra de dele af dagene, hvor
skygger pavirker solfangernes ydelser. Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem malt og
beregnet total solstraling pa den trackende solfanger, bade for solskinsdage og dage med overskyet
vejr.

Malt daglig totalBeregnet daglig totalMalt daglig total solstraling pa

Dato  [solstraling pa trackendesolstraling pa trackendetrackende solfanger/Beregnet daglig
solfanger, kWh/m? solfanger, KWh/m? total solstraling pa trackende solfanger
08-03-2011 58 59 0,97
16-03-2011 44 4,6 0,97
02-04-2011 3,7 3,8 1,00
03-04-2011 1,3 1,3 1,02
04-04-2011 4,2 4,3 0,98
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05-04-2011 11 11 0,99
06-04-2011 0,7 0,7 1,01
07-04-2011 3,8 3,9 0,99
08-04-2011 2,7 2,7 1,00
09-04-2011 6,8 6,9 0,98
10-04-2011 6,1 6,1 0,99
14-04-2011 2,5 2,5 1,00
15-04-2011 4,2 4,2 0,99
16-04-2011 0,8 0,8 1,01
17-04-2011 3,2 3,3 0,98
18-04-2011 6,4 6,5 0,99
19-04-2011 6,6 6,6 0,99
20-04-2011 4,5 4,5 1,00
21-04-2011 5,7 5,7 1,00
22-04-2011 6,3 6,3 1,00
23-04-2011 6,4 6,4 0,99
24-04-2011 6,6 6,6 0,99
25-04-2011 6,4 6,5 0,99
26-04-2011 5,8 59 0,99
27-04-2011 59 5,4 1,09
28-04-2011 54 51 1,05
29-04-2011 7,0 6,6 1,06
12-05-2011 3,5 3,5 1,02
13-05-2011 4,2 41 1,02
14-05-2011 2,9 2,9 1,01
15-05-2011 3,6 3,5 1,01
16-05-2011 2,3 2,3 1,01
17-05-2011 2,4 2,3 1,02
18-05-2011 1,3 1,3 0,99
19-05-2011 5,3 5,2 1,01
20-05-2011 50 4,9 1,03
21-05-2011 5,6 55 1,02
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22-05-2011 2,9 2,9 1,01
23-05-2011 4,6 4.8 0,98
29-05-2011 3,0 31 0,97
30-05-2011 4,9 51 0,96
31-05-2011 59 5,8 1,02
01-06-2011 7,0 7,2 0,98
04-06-2011 7,0 6,9 1,01
05-06-2011 6,8 6,7 1,02
06-06-2011 53 5,2 1,02
07-06-2011 1,5 1,5 1,00
08-06-2011 4,6 4,5 1,03
09-06-2011 1,0 0,9 1,02
10-06-2011 5,0 51 0,98
11-06-2011 6,9 6,9 1,00
12-06-2011 4.3 4.2 1,03
13-06-2011 5.2 5,0 1,04
14-06-2011 4,3 4,2 1,01
15-06-2011 6,3 6,3 1,00
16-06-2011 4.8 4,6 1,04
17-06-2011 41 41 1,00
18-06-2011 1,3 1,3 1,00
19-06-2011 39 4,0 0,99
20-06-2011 2,4 2,4 1,01
28-06-2011 7,1 7,0 1,02
29-06-2011 7,2 7,0 1,02
30-06-2011 3,7 3,6 1,01
01-07-2011 38 3,7 1,02
02-07-2011 2,8 2,9 0,99
03-07-2011 5.2 53 0,97
04-07-2011 1,4 1,4 1,00
Alle dage 294,6 293,3 1,00

Tabel 5. Malt og beregnet total solstraling pa trackende solfanger.
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Figur 15. Malt og beregnet total solbestralingsstyrke pa trackende solfanger den 5. juni 2011.
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Figur 16. Malt og beregnet total solbestralingsstyrke pa trackende solfanger den 10. juni 2011.

Pa basis af de malte effektiviteter og indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for den stationaere solfanger, den
malte direkte og diffuse strdling pa den stationere solfanger, udelufttemperaturen og



21

fremlgbstemperaturen beregnes den gjeblikkelige solvarmeydelse for den stationaere solfanger igennem
hele afpravningsperioden. Daglige ydelser er beregnet for den del af dagene, hvor skygger ikke har
indflydelse pa ydelsen. De beregnede ydelser er sammenlignet med malte ydelser i tabel 6 og figur 17.
Det ses at der en god overensstemmelse mellem malte og beregnede daglige ydelser for den stationzre
solfanger. Beregnede og malte ydelser er sammenlignet igennem tre dage med forskellige
fremlgbstemperaturer i figur 18, 19 og 20. Det ses, at der ogsa igennem dagene er en god
overensstemmelse mellem malte og beregnede ydelser.

P4 basis af de malte effektiviteter for den trackende solfanger, de malte
indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for den stationzre solfanger, den beregnede direkte og diffuse straling
pa den trackende solfanger, udelufttemperaturen, fremlgbstemperaturen og den trackende solfangers
orientering beregnes den gjeblikkelige solvarmeydelse for den trackende solfanger igennem hele
afprgvningsperioden. Daglige ydelser er beregnet for den del af dagene, hvor skygger ikke har
indflydelse pa ydelsen. De beregnede ydelser er sammenlignet med malte ydelser i tabel 7 og figur 21.
Det ses at der en god overensstemmelse mellem malte og beregnede daglige ydelser for den trackende
solfanger. Beregnede og malte ydelser er sammenlignet igennem tre dage med forskellige
fremlgbstemperaturer i figur 22, 23 og 24. Det ses, at der ogsa igennem dagene er en god
overensstemmelse mellem malte og beregnede ydelser. Altsa er der bade for den stationzre og for den
trackende solfanger en god overensstemmelse mellem malte og beregnede ydelser.

Dato Malt daglig ydelse, | Beregnet daglig ydelse, | Malt daglig ydelse/Beregnet
kWh kWh daglig ydelse

08-03-2011 33,8 36,6 0,92
16-03-2011 211 23,7 0,89
02-04-2011 11,3 9,9 1,15
03-04-2011 0,5 0,5 1,08
04-04-2011 13,1 13,7 0,95
05-04-2011 0,8 0,9 0,94
06-04-2011 0,0 0,0 -

07-04-2011 10,1 11,6 0,87
08-04-2011 3,1 4.4 0,69
09-04-2011 21,0 22,4 0,93
10-04-2011 24,5 23,2 1,06
14-04-2011 2,8 2,9 0,95
15-04-2011 15,9 16,6 0,96
16-04-2011 0,0 0,0 -
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17-04-2011 9,4 10,2 0,93
18-04-2011 27,0 25,1 1,08
19-04-2011 55,8 55,9 1,00
20-04-2011 17,3 17,2 1,00
21-04-2011 24,4 21,9 111
22-04-2011 26,9 25,6 1,05
23-04-2011 54,7 54,1 1,01
24-04-2011 56,2 56,0 1,00
25-04-2011 26,3 26,0 1,01
26-04-2011 23,7 23,2 1,02
27-04-2011 29,7 27,3 1,09
28-04-2011 30,0 29,4 1,02
29-04-2011 44,9 447 1,01
12-05-2011 20,2 19,8 1,02
13-05-2011 14,1 16,5 0,86
14-05-2011 6,8 7,3 0,93
15-05-2011 9,2 11,3 0,81
16-05-2011 4,1 4,8 0,85
17-05-2011 4,2 6,4 0,66
20-05-2011 19,6 21,3 0,92
21-05-2011 25,4 27,2 0,93
29-05-2011 16,1 16,6 0,97
15-06-2011 32,0 34,0 0,94
16-06-2011 22,2 22,7 0,98
17-06-2011 15,8 18,7 0,85
18-06-2011 3,2 3,5 0,90
19-06-2011 17,7 19,3 0,91
20-06-2011 7,5 9,2 0,82
30-06-2011 24,9 24,8 1,00
01-07-2011 24,0 24,5 0,98
02-07-2011 15,0 16,0 0,94
03-07-2011 39,6 39,7 1,00
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04-07-2011 6,4 5,5 1,16

Alle dage 912,2 931,8 0,98

Tabel 6. Beregnede og malte daglige ydelser for den stationzre solfanger.
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Figur 17. Beregnede og malte daglige ydelser for den stationaere solfanger.
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Figur 18. Beregnet og malt daglig ydelse for den stationeere solfanger for den 15. juni ved en
volumenstrgm pa 19,9 I/min og en fremlgbstemperatur pa 63,1°C.
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Figur 19. Beregnet og malt daglig ydelse for den stationeere solfanger for den 10. april ved en
volumenstrgm pa 19,8 I/min og en fremlgbstemperatur pa 82,6°C.
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Figur 20. Beregnet og malt daglig ydelse for den stationaere solfanger for den 9. april ved en
volumenstrgm pa 19,5 I/min og en fremlgbstemperatur pa 91,1°C.
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Dato Malt daglig ydelse, | Beregnet daglig ydelse, | Malt daglig ydelse/Beregnet
kWh kWh daglig ydelse

08-03-2011 42,7 42,6 1,00
16-03-2011 25,7 26,7 0,96
02-04-2011 16,7 13,0 1,29
03-04-2011 1,7 0,9 1,93
04-04-2011 17,4 16,9 1,03
05-04-2011 1,4 1,2 1,15
06-04-2011 0,0 0,0 -

07-04-2011 14,8 14,5 1,02
08-04-2011 8,8 8,0 1,10
09-04-2011 32,3 32,9 0,98
10-04-2011 34,4 31,0 1,11
14-04-2011 8,5 7,0 1,23
15-04-2011 21,2 20,2 1,05
16-04-2011 0,0 0,0 -

17-04-2011 131 13,0 1,01
18-04-2011 37,9 33,9 1,12
19-04-2011 66,5 64,6 1,03
20-04-2011 241 21,3 1,13
21-04-2011 33,6 28,6 1,18
22-04-2011 37,5 33,9 1,11
23-04-2011 64,7 61,6 1,05
24-04-2011 66,9 64,3 1,04
25-04-2011 37,9 33,9 1,12
26-04-2011 33,9 29,8 1,14
27-04-2011 39,9 33,9 1,18
28-04-2011 36,7 33,7 1,09
29-04-2011 54,4 51,8 1,05
12-05-2011 26,1 23,1 1,13
13-05-2011 20,4 20,1 1,01
14-05-2011 9,2 8,4 1,10
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15-05-2011 14,8 15,0 0,99
16-05-2011 6,4 58 1,10
17-05-2011 8,4 8,6 0,97
20-05-2011 26,3 25,2 1,04
21-05-2011 32,7 32,6 1,00
29-05-2011 20,4 18,5 1,10
15-06-2011 43,3 42,4 1,02
16-06-2011 28,8 26,3 1,09
17-06-2011 22,9 22,9 1,00
18-06-2011 4,6 3,6 1,29
19-06-2011 23,1 22,3 1,04
20-06-2011 11,8 11,0 1,07
30-06-2011 29,2 27,9 1,04
01-07-2011 27,9 26,6 1,05
02-07-2011 22,6 20,8 1,09
03-07-2011 47,5 45,6 1,04
04-07-2011 7,4 5,7 1,29

Alle dage 1206,4 1131,6 1,07

Tabel 7. Beregnede og malte daglige ydelser for den trackende solfanger.
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Figur 21. Beregnede og malte daglige ydelser for den trackende solfanger.
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Figur 22. Beregnet og malt daglig ydelse for den trackende solfanger for den 15. juni ved en
volumenstrgm pa 19,9 I/min og en fremlgbstemperatur pa 63,1°C.
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Figur 23. Beregnet og malt daglig ydelse for den trackende solfanger for den 10. april ved en
volumenstrgm pa 19,8 I/min og en fremlgbstemperatur pa 82,6°C.
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Figur 24. Beregnet og malt daglig ydelse for den trackende solfanger for den 9. april ved en
volumenstrgm pa 19,5 I/min og en fremlgbstemperatur pa 91,1°C.

Pa basis af sasmmenligningerne konkluderes det, at det er muligt med en rimelig ngjagtighed at
beregne ydelsen af den stationzre og af den trackende solfanger, nar solindfaldet pa den stationaere
solfanger kendes. Derfor er det muligt at beregne ydelsen af den trackende og den stationzre
solfanger med referencearets vejrdata.

6. Beregnede arsydelser for stationaer og trackende solfanger

Figur 25 viser teoretisk beregnede arlige ydelser i Danmark for en stationaer og en trackende
solfanger med konstante solfangervaesketemperaturer ved en volumenstrgm pa 20 I/min.
Beregningerne er foretaget med den malte solfangereffektivitet for den stationaere solfanger og
modellen der er benyttet i kapitel 4 og 5. Den stationare solfanger antages at vere sydvendt og at
have haldningen 45°, og den trackende solfanger har haldningen 45° og vender hele tiden direkte
mod solen. Figuren viser ogsa den relative arlige ydelse af den trackende solfanger, defineret som
forholdet mellem ydelsen af den trackende solfangeren og ydelsen af den stationare solfanger. Den
arlige ydelse af den trackende solfanger er hgjere end ydelsen for den stationzre solfanger. Jo
hgjere solfangervaesketemperaturen er, des starre er merydelsen: Ved 40°C er merydelsen 42%, ved
60°C 51% og ved 80°C 61%.
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Figur 25. Beregnede arsydelser for en stationzr og trackende solfanger som funktion af
solfangerveaesketemperaturen. Den undersggte stationaere solfangers effektivitet er benyttet i
beregningerne.

Figur 26 viser teoretisk beregnede arlige ydelser i Danmark for en stationar og en trackende solfanger
med konstante solfangerveesketemperaturer ved en volumenstrgm pa 20 I/min. Beregningerne er
foretaget med den malte solfangereffektivitet for den trackende solfanger og modellen der er benyttet i
kapitel 4 og 5. Den stationzare solfanger antages at veere sydvendt og at have haldningen 45°, og den
trackende solfanger har haeldningen 45° og vender hele tiden direkte mod solen. Figuren viser ogsa den
relative arlige ydelse af den trackende solfanger, defineret som forholdet mellem ydelsen af den
trackende solfangeren og ydelsen af den stationeere solfanger. Den arlige ydelse af den trackende
solfanger er hgjere end ydelsen for den stationare solfanger. Jo hgjere solfangerveesketemperaturen er,
des starre er merydelsen: Ved 40°C er merydelsen 42%, ved 60°C 51% og ved 80°C 60%.

Pa Dansk Fjernvames hjemmeside [2] er fremlghstemperaturer og returtemperaturer for sommer- og
vinterperioder for 219 fjernvarmeanleg angivet for 2009/2010. De gennemsnitlige
fremlgbstemperaturer og returtemperaturer for de 219 anleeg fremgar af tabel 8.

Periode Fremlgbstemperatur Returtemperatur (Fremlgbstemperatur ~ +
Returtemperatur)/2

Sommer 74°C 46°C 60,0°C

Vinter 79°C 40°C 59,5°C

Tabel 8. Gennemsnitlige fremlgbs- og returtemperaturer for 219 fjernvarmeanlag i 2009/2010.
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Det ses, at gennemsnitstemperaturen i de danske fjernvarmeanlag er ca. 60°C igennem hele aret. Det
vurderes derfor at den arlige merydelse der opnas ved at benytte trackende solfangere i stedet for
stationaere solfangere i solvarmecentraler er ca. 51%, hvis begge solfangere har en haeldning pa 45°.

Med en solfangerveesketemperatur pa 60°C er der gennemfart beregninger af den arlige ydelse af en
sydvendt stationaer solfanger og en trackende solfanger med forskellige haldninger. Den undersggte
trackende solfangers effektivitet er benyttet i beregningerne. Figur 27 viser den arlige ydelse for den
stationaere og den trackende solfanger for forskellige solfangerhaeldninger. Det ses at den optimale
heeldning for den stationaere solfanger er 37° og at den optimale haeldning for den trackende solfanger er
51°. Ydelsen for en trackende solfanger med en optimal solfangerhaldning er ca. 58% hgjere end
ydelsen af en stationaer solfanger med en optimal solfangerhzldning.

1400 s
1200 \ —— Arlig ydelse, stationzer .

\\ —— Arlig ydelse, trackende | 16
1000 ’

\\ Relativ ydelse
415
800 \\
114
600 N
\\ T 1,3
400 |— \\ 11,2
200

Q 1,1

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Relativ ydelse

Arlig ydelse, [kWh/(ar m?)]

Solfangervaesketemperatur, [°C]

Figur 26. Beregnede arsydelser for en stationzr og trackende solfanger som funktion af
solfangervaesketemperaturen. Den undersggte trackende solfangers effektivitet er benyttet i
beregningerne.
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Figur 27. Beregnede arsydelser for en stationzr og trackende solfanger som funktion af
solfangerhaeldningen ved en solfangervaesketemperatur pa 60°C. Den undersggte trackende solfangers
effektivitet er benyttet i beregningerne.

7. Konklusion

Ydelsen af to solfangere fra Sunmark A/S er undersggt eksperimentelt og teoretisk. Den ene
solfanger vender mod syd og har en haldning pa 45°. Den anden solfanger er placeret pa en tracker
med en konstant haeldning pa 45°. Denne solfangers azimuth &ndres igennem hele dagen, sa
forskellen mellem solens og solfangerens azimuth altid er ca. 15°. Altsa er solfangeren naesten altid
nogenlunde vendt i solens retning.

Undersggelserne viste, at den arlige ydelse af en trackende solfanger er hgjere end ydelsen for en
stationzer solfanger. Jo hgjere solfangervaesketemperaturen er, des starre er merydelsen.
Undersggelserne viste ogsa at den optimale solfangerheldning er ca. 37° for en stationzr solfanger og
ca. 51° for en trackende solfanger. Ved en typisk solfangervaesketemperatur pa 60°C opnas en
merydelse pa ca. 58% for en solfanger ved at benytte den undersggte tracker.
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Ydelsen af to solfangere fra Sunmark A/S er undersggt eksperimentelt og teoretisk. Den ene solfan-
ger vender mod syd og har en haeldning pad 45°. Den anden solfanger er placeret pa en tracker med
en konstant haeldning pa 45°. Denne solfangers azimuth aendres igennem hele dagen, sa forskellen
mellem solens og solfangerens azimuth altid er ca. 15° Altsa er solfangeren naesten altid nogen-
lunde vendt i solens retning.

Undersggelserne viste, at den drlige ydelse af en trackende solfanger er hgjere end ydelsen for en
stationeer solfanger. Jo hgjere solfangervaesketemperaturen er, des starre er merydelsen. Undersg-
gelserne viste 0gsa, at den optimale solfangerhaeldning er ca. 37° for en stationzer solfanger og ca.
51° for en trackende solfanger. VVed en typisk solfangervaesketemperatur pa 60°C opnas en merydel-
se pa ca. 58% for en solfanger ved at benytte den undersggte tracker.
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