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INDLEDNING

Beregning af en solfangers udbytte er som regel en kompliceret
og langvarig proces, hvis man gnsker et nuanceret billede af de
virkelige forhold. Kun enkelte empiriske formler med et minimum
af implikation er opbygget. Et eksempel er Kleins formel for
det totale varmetab for en flat-plate solfanger (refereret i
ref. 2). Denne formel har den fordel, at den passer pa alle
flat-plate solfangere. Den gzlder desvarre kun i'temperatur—
omr&det 40-130°C og indeholder en enkelt iteration. Andre mere
ngjagtige formler med tilsvarende flere iterationer anvises i
Solar Energy Thermal Protesses af Duffie og Beckman (ref. 2).

Ved isolerede beregninger af en solfangers ydelse under visse
klimatiske forhold betyder disse regneprocesser ikke sd meget,
men ved beregninger af solfangerydelsen for hver halve eller
hele time &ret rundt er det vasentligt at reducere regnearbejdet
sd meget som mulidt. Dette kan ggres ved at opstille en explicit
udbyttefunktion.

En s&dan funktion vil direkte give udbyttet som funktion af
de kendte stgrrelser:

1) indfaldsvinkel for direkte strdling

2) middelindfaldsvinkel for diffus strdling
3) intensitet af direkte strdling

4) intensitet af diffus strdling

5) wvindhastighed

6) lufttemperatur

7) indlgbstemperatur

8) solfangerhzldning

9) transportmedieflow



I denne rapport skal:
1) formen af et explicit udtryk for solfangerudbyttet beskrives.

2) konstanterne i dette udtryk bestemmes for 3 solfangere med
grundlag i den teoretiske model, PSV, af en solfanger (ref.3).

3) det ménedlige udbytte bestemmes som funktion af solfanger-
heldning og indlgbstemperatur under danske klimaforhold,

Referencearet (ref. 8).

4) udtrykkets ngjagtighed, anvendelighed og begransninger disku-

teres.

UDVIKLING AF UDBYTTEFUNKTION

Udbyttet UDB (W m_z) kan skrives som:
UDB = ABS - TAB

hvor ABS er den energi, som absorberen absorberer (W m—z).

TAB er det totale tab fra absorberen (W m—z).

Den absorberede energi afhanger af:

indfaldsvinklen af den direkte strdling VI (grader),
middelindfaldsvinklen af den diffuse strdling VS (grader),
intensiteten af den direkte strdling p& solfangerplanet HPDR

W m 2,
intensiteten af den diffuse strdling pd solfangerplanet HPDF
(W m_z) og

den del af absorberen, der er belyst, SKF.

Transmissionen gennem &t lag glas kan skrives som et 12.-grads
polynomium af indfaldsvinklen af strdlingen. Den resulterende
transmission gennem eventuelle flere dazkglas og absorption i ab-
sorberen skal i denne model tilnarmes et 12.-grads polynomium.

Den belyste del af absorberen afhaznger ligeledes af indfalds-
vinklen men pd en ret kompliceret m&de, idet b&de solhgjde og
—azimut, solfangerhazldning og -azimut indgdr. Da skyggeandelen
som regel er lille i den tid, hvor de store solindfald finder sted,
tilnermes den belyste del med en konstant. Den transmitterede og

absorberede strdling multipliceres sdledes med en konstant for at

kompensere for skyggen p& absorberen. Kun den direkte str&ling
regnes udsat for skyggevirkning.

Ialt fa&s for den absorberede energi:

ABS = (C1-vIt? + c2-vi® + c3-vI + c4)-HPDR-C5

+ (Cl 'VSlz + €2 'V56 + C3 - VS + C4)-HPDF (1)

hvor Cl - C5 er konstanter.

Konstanterne Cl - C4 bestemmes ved at finde sammenhgrende
vardier af VI og ABS/HPDR ved hjzlp af den solfangermodel, som
man ¢nsker skal ligge til grund for den explicite funktion for
UDB. Konstanterne findes da ved en regressionsanalyse af de
12, vi® og VI og den afhangige variabel ABS/HPDR.

Konstanten C5 findes ved at lade solhgjde og —azimut, solfan-

frie variable VI

gerhaldning og -azimut gennemlgbe passende vardier og derved
finde en passende middelverdi C5 af den belyste del af absorbe-
ren, SKF. . !

Det totale tab TAB kan skrives:

TAB = TABTOP + TABKNT + TABBND
_2)

)
TABBND er tab gennem bagsiden (W m

hvor TABTOP er tab gennem dzkglas (W m
TABKNT er tab gennem sider (W m 2

2y

For at finde et explicit udtryk for TABTOP skal energistrgmmene
gennem dekglassene betragtes. Fig. 1 viser tilnarmet, hvorledes

energistrgmmene lgber.

Strgmmen H(I) mellem to lag dzkglas er da:
N-1
H(I) = TABTOP + I A(J) - HP
J=I+1
hvor A(J) svarer til den vagtede, resulterende absorptionskoeffi-
cient for lag J (vagtet for den direkte, HPDR, og
diffuse, HPDF, straling)
HP er den totale indstrdling. &



For 2 £ I £ N har vi:
H{I) = (KRL(I) + KRA(I)) * {T(I) - T(I~-1))

hvor KXKL({I) er transmissionstal for konvektiop og ledning mellem
lag I og lag (I-1) (W m 2 OC—l)
KRA(I) er transmissionstal for strdling mellem lag I og
lag (1-1) (wm 2 oc™h

T(I) er temperatur af lag I (°PR).
For I = 1 galder:
H(l) = RKL(1) - (T(1) - TL) + RRA{1l) » {(T{(1) - TH)
hvor TL er omgivende lufttemperatur (©K)
TH er middelstrilingstemperaturen (OK)
I energisfr¢mmene H(I) indgar funktionerne KKL{I) og RKRA(I).
For I = 1 er valgt:
KKL{l) = C*WVA + C {(ref. 10)

hvor C er en konstant (i det fglgende vil C blot betegne en
konstant; X = C° Y + C antyder siledes kun, at X er
lines=rt afhengig af ¥, de to C'er behgver ikke at have

samme vardi)

WVA er vindhastigheden i narheden af solfangeren {(m s‘l)

KRA(1) = C-(T(1)2 + THZ) - (T(1) + TH)
For 2 € I £ N er valgt:
KKL(I) = (C-SFH + C)- (T(T) - 7(1 - 1)°72% 4 ¢

hvor SFH er solfangerhzldning fra lodret (grader) og
KRA(I) = C- (T(I}% + T(I - 1)2)-(T(I) + T(I - 1)) (ref. 3,4)

Ved at summere alle energistrgmmene H(I) fis:

N N N-1
z H{(I) = N-TABTOP + I Z A(J) “HP =
I=1 K=1 J=K

(C*WVA + C)-(T(1) - TL)

+ Co(T(1)2 + TH2)- (T(1) + TH)-(T(l) - TH)

N
+ 1 Jicrsrr + o) (nm) - -1 %P
1=2 . ;
+ C(T(1)2 + T(1+1) 2)-(T(T) + T(1+1) |- [T (1) ~T (1-1)]

I dette udtryk findes flere ukendte stgrrelser.

A(J) afhenger af indfaldsvinklen.
Da stgrrelserne A(J)° HP som regel er smd i forhold til TABTOP,

antages det, at:

$ A(j)-HP = C-ABS

N N~-1
z
=1 J=K

X

For at eliminere de ukendte temperaturer T(I) indfgres funktio-

nerne:
e (T, 1) = L1 - TEZL)
T(N) - TL
(T2 + TE-n3 (T + T(I-1))
£.(T(N),TL) = ! 5 5 og
- (T(N)“ + TL°) " (TN} + TL)
- oyt 111,0,25
gI(T(N);TL) = (T(I) T(I 1%225 = (eI(TN,TL))O’ZS

(T(N) - TL)

Summen af energistrgmmene kan da skrives:

N
L H(I) = N°TABTOP + C-ABS
I=1

= [(cowva + ¢ + crgp (ran), To)(r a0 2+ TR?) (T () + 7L
ey (m (), L) [ T(N) - 7L |
[(c- . o 0,25
(C*SFH + C) - (T (N),TL)+(T (N) - TL) +C
2

+

[ciE=1

=2

+ C'fI(T(N),TLy(T(N)2+»TL %(T(N)*—TLﬂ
“e (T(W),TL) - [T(N) - TL]

idet (T(l)24-TH2)(T(1)+-TH) og (T(1) - TH) antages proportionale

med henholdsvis (T(1)2+712) (T(1) +TL) og (T(1l) - TL).



Som tilnzrmelse til e £, og g, kan anvendes:

I’ T

eI(T(N),TL) C + C{T(N) - TL)

il

fI(T(N),TL) C + C(T{N} - TL)

3 {T(N), TL)

C + C{T{N) - TL)
(Se appendix A).
Indsazttes disse funkticner i udtrykket for summen af H(I),

ordnes leddene, og flyttes C-ABS over pid hgjre side af ligheds-

tegnet og divideres med N, fa&s:

TABTOP =
[CWVA+ (CeSFH+ C-SFH- (T(N)-TL) + C)-{ ”’N)—”L)O 225
+ (C'(T(N)“TL)'%C)%T(N)zﬁ‘TL %(T(N)+TL)-¥C}'[T(N)"TLE
+ [C-WVA-%(C'SFH%T(N)~TL)~%C%T(N)—TL)){T(N}—TL)O’zs
+ C(r () -TL)-(T () 2 + 7L2)-(T () +7L) + ¢ - [T v -71) 2

+ C-ABS

For tabene mod siderne og bagsiden antages:
TABKNT = C{T(N)~-TL) og
TABBND = C{T(N)~-TL}
TAB = TABTOP + TABKNT + TABBND vil da have samme form som den
for TABTOP angivne.
Da udbyttet kan udtrykkes:
UDB = ABS -~ TAB ,

vil formen for UDB vare den samme som for TABTOP.

30231 () -1

sF (T (80) -71) 0237 () —71) 2

0,25

(T(N) =TL)" "7 (T(N) -TL)

2 2

(T (N) +'IL V{T(N)+TL)-(T (N} -TL)

2

(T (N) +’TL V(T (N} +TL)-{T (N) -TL)

T(N)-TL

WVA(T (3) -TL) 2

0,25

SFH(T (N)~TL} (T (N) -TL) >

O 7

N

5

T (N) ~TL) (T () -TTL) 2

(T () 272 ) (T (N) +TT)-(T (N) -TL) >

(T (M) -TL) 2

ABS

kan den afhangig variable UDB beregnes eller miles ved hielp af
den model af solfanger, som ligger til grund for den explicite
funktion for UDB. Ved en linear regression af resultaterne

bestemmes konstanterne C, saledes at UDB kan skrives:

UDB =
{Cll'WVA+(C12°SFH+C13'SFH%T(N)—TL)+Cl4{T(N)—TL)+C15)%T(N)—TL)

+<c164T(N)—TL>+c17)4T(N)2+TL2)4T(N)+TL)+C1§}£T(N)—T;J

)
+ | C19-WVA+ (C20°SFE(T (W) ~TL) +C21(T (N) -TL) )-(T (3) -1.0 7 25

(T
+C224(T (N) =TL)+(T (N) 2+TL2NT (N) +TL)+C23][¢ o0y -l ?
+C24-ABS+C25 (3)

For direkte at kunne bestemme udbyttet, ndr indlgbstemperaturen
TI (©K) er kendt, md& vi etablere en direkte forbindelse mellenm
indlgbstemperatur TI og absorbertemperatur T(N).

Som en tilnarmelse kan varmestrgmmen fra absorberplade til

energitransporterende medie skrives:
UDB = ALFA(T(N) - TM)

hvor ALFA er produktet af en transmissionskoefficient (absorber-

plade-transportmedie) og et areal, karakteristisk for
-1
).

T™ -~ er middeltemperaturen af transportmediet (°OK).

den betragtede solfanger (WCC

0,25



Tilnzrmet kan TM udtrykkes:

o TU-TI _ UDB
™M = TI + St = T 4 s

hvor TI er indlgbstemperatur (°PK)

TU er udligbstemperatur {®K)

’ - -3
M er masseflow (m3 m 2 s )
CP er varmefylde (3 w3 oc™h

. . - . a 3 -3 . -
(I dimensionerne for M og CP indgdr m”~ og m ~, idet massefylde-
#ndringerne regnes for ubetydelige ved de temperaturandringer,

der sker i en solfanger).
Et anvendeligt udtryk for ALFA er:
4
ALFA = c-M /3

Vi har da for udbyttet:

o 173 .. UDB
UDB = C-M (T - 71 = 5228 )
(T (N) - 71)-2-c-mi3.cp

= UDB =

2-M-CP ~%~C'Ml/3

En anden tilnzrmelse til udbyttet er:
UDB = C-ABS + C{TI - TL)

Sammenholdes disse to tilnarmelser for udbyttet, fés:

TA) =TT 43 o ¢ BBS Ly, BBS 13 L ciniconl/3
TI - TL T - TL TI - 7L
Ved et passende valg af de frie variable:
ABS | ABS . 1/3
TI-1% ' Fr-Tn '
Y
M og Ml/3 og den deraf afhengige variable E%ng%E'M4/3

kan C6 - Cl0 i udtrykket:
ABS . ABS .. 1/3 1/3

—TT
7y, M FI-FT, TI-T% +C10

+ C8-M+C9-M

bestemmes ved regressionsanalyse.

Absorberpladens temperatur er da bestemt ved:

) = 1 ABS(C6 "M+CT M ) 4 (1T ~ TL)(C8 Mo M > + C10)
(M) = TI+ o (2)
M

Udbyttet kan da direkte beregnes ud fra formel (3), nidr fgrst
den absorberede energi ABS og absorberpladetemperaturen T (N)

er beregnet af henholdsvis (1) og (2).

BESTEMMELSE AF UDBYTTEFUNKTION FOR TRE SOLFANGERE

Som model for bestemmelse af funktionerne (1), (2} og (3)
kan anvendes dels mdlte vardier fra prgvninger af testsolfangere,
dels matematiske modeller. Med den matematiske model PSV (ref.3)
for plane, stationare, vandgennemstrgmmede solfangere som basis
er funktionerne (1}, (2) og (3) beregnet.

Dette er giort ved fgrst at beregne de resulterende absorp-
tionskoefficienter. for imdfaldsvinklerne 0°©, 5°, ..... B 850, 900
og ved linear regression at finde konstanterne i formel (1).

Derefter er C5 fundet ved at bestemme middel af skyggeandelen
for en lodret solfanger, som vender mod syd, for alle kombinatio-
ner af solhgiden HO = 09, 20°, 40°, 60° og soclazimut
AZ = 0°, 20°, 40°.-

Endelig er udbyttet og absorberpladetemperaturen beregnet med
en modificeret udgave af PSV {ref.3) for alle kombinationer af de
indgé&ende variable som angivet i tabel 1, ialt 648 kombinationer.
Modifikationen af PSV bestd&r i, at der ikke er taget hensyn til
en nedsattelse af den indstrilede énergi p.gr.a..stgvaflejringer
péd det yderste dzkglas.

Ved trinvis regression {ref.7) bestemmes konstanterne i formel
(2). Med absorberpladetemperaturer beregnet efter (2) og de fundne
udbytter bestemmes konstanterne i formel (3), ligeledes ved trin-
vis regression.

Som solfangermodeller er anvendt:

2) En sektion af Nul~energihusets solfanger‘(ref.s) skitseret

g

& fig. 2 og 3.
B) En sektion af Nul-energihusets solfanger, dog kun forsynet

med 1 lag glas.
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C) En sektion af Nul-energihusets solfanger, dog kun forsynet
med 1 lag glas og en selektiv belagning pa absorberen

(black chrome) med optiske data som vist p& fig. 4.

Konstanterne Cl - C25 i formlerne (1), (2) og (3) er angivet
i tabel 2. Med disse konstanter er udbyttet beregnet for hver
halve time hele &ret igennem med anvendelse af Referencedrets
data (ref.8). ved solfangerhaldninger fra 30° til 90° og ind-
lgbstemperaturer fra 10°C til 90°C. Resultaterne er angivet i
tabellerne 3, 4 og 5 for respektive solfangere A, B og C.
Solfangerazimut er holdt konstant lig 0° (solfangeren vender
mod syd), og vandflow'et er 0,167'_‘5_0"4 m3 s71 2 (svarer til
1 liter min~1 m_z)a Der er regnet med en jordrefleksion pa

0,2 ved beregning af den diffuse stridling. -

DISKUSSION

Formel 1

Den absorberede energi ABS indgdr som det mest betydnings-
fulde led i udtrykket (3) for udbyttet. Det er derfor vasent-
ligt, at ABS er godt bestemt.

Det, der har interesse her, er selve tilnarmelsesungjagtig-
hederne. Vi ser alts& bort fra ungjagtigheder p& bestemmelse
af VI, VS, HPDR og HPDF i formel (1).

Formel (1) kan skrives:
ABS = aVI-CS-HPDR + aVS-HPDS , og da
HPDS < HPDR og C5 ~ 1,0 , fds tilnarmet:
ABS = aVI'C5°HP

Ubestemtheden ved bestemmelsen af ABS er da:

_ \i,82BS 2, (3mBS o 2
ABS d €5 Scs

s \EE;; ssz

2

)

) 2
= B .o TR ° -
%\cs HP SaVI) + lagy B2 s g

2

HPQ(CD SaVI} + (aVI-sCS)

_ll_.

Sa angives af regressionsanalysen for de enkelte solfangere

t£ils
TABEL 6
solfanger A B C
s 0,0037 0,0091 0,0082
ayr
Ses skgnnes for alle solfangerne til:
Scg = 0,65(1,0~-C5) ~ 0,65(1,0~10,95) ~ 0,03
Vi har da, idet HP o ABS - _ ABS

C5-aVI 0,95-aVI "

ABS 2 2
s = =2 - \1(0,95-s Y + (a,,.°0,03)
BBS 0,953y q ayr VI 7 ’

som 1 verste fald (@VI stgrst mulig) for de enkelte solfangere

giver:
TABEL 7
soifanger| . A B C
SABS/HP 0,021 0,026 0,024
SABS/ABS 0,034 0,034 0,034

Ubestemtheden ST(N) som funktion af TI - TL og M4/3 er angivet
i tabel 8.
TABEL 8
solfanger A B C
! TI-TL =8 -8 -8
R Rt Y 15. . .10
ST(N)_ M4/3 0,15-10 0,32-10 0,21-1
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Ved en temperaturforskel TI - TL p& 100°K og et vandflow pé
8-10_6 m3 s—l m~2 giver det for solfanger A en ubestemthed pi
bestemmelsen af T(N) pd ca. 1°K.

Dette er en meget stgrre ngjagtighed, end der kraves ved
bestemmelse af T(N), hvis man anvender vardier for T(N) udreg-
net med formel (2) ved bestemmelse af konstanterne 11 ~ C25 i
formel (3).

Ved anvendelse af udtrykket:

7 7 12

T(N) = TI+(1,47-10 ' -ABS+(~4,06-10" ' *WF-1,74:10 ~“)«(TI-TL)}/WF?

ved bestemmelse af formel (3) for solfanger A f3s en ubestemt-

hed s

SuDE p& UDB péi:

_ . 2, 2
SupB ~‘“(0,022 HP) "+ 7,2
Dette skal sammenlignes med ubestemtheden for solfanger A i

tabel 10. Forggelsen i ubestemthed er ubetydelig for HP > 500 W

Formel (3)

Ubestemtheden ved bestemmelsen af udbyttet UDB med formel (3)

findes under regressionsanalysen til:

TABEL S
solfanger A B C
SbDB 3,2 5,1 2,2

Der er heri ikke taget hensyn til usikkerhed p& bestemmelsen

af den absorberede energi.

._.13_

Resulterende ubestemthed ved tilnaermelse

Udbyttet kan skrives:

UDB = C24-ABS - TAB' (TAB® = TAB+ (C24 - 1)ABS)

Ubestemtheden pd UDB, ndr der tages hensyn til ubestemt-

heden pad ABS, er:

\| , 5UDB 2 3UDB 2
S =1 ( - s )T+ -s +)
UDB saps ABS spap TAB
1\ . 2 _ 2
=\ (C24 SABS) + { l-sTAB,)
i 1
hvor  Spap: = S'ypp

For de tre solfangere giver det med vardierne i tabel 7 og 9

ubestemtheden SUDE i tabel 10.
IABEL 10 |
solfanger A B C
Syups li0,022-52)2+ 3,22 (0,02712)2+ 5,12 | L (0,024-59)% + 2,2

Det ses, at for HP > 500 W m"2 vil ubestemtheden pd bestemmel-

sen af UDB stort set kun afhange af den indstrilede energi HP,

og ubestemtheden s for HP > 500 W m_z vil vere lig s som

UDB ABS

angivet 1 tabel 7, svarende til 2-3% af den indstrdlede energi.

Dette er en rimelig ngjagtighed sammenlignet med den ngjagtig-

hed {1—2%), der kraves ved mdling af solindfaldet (ref.12). En

bedre tilnarmelse til den belyste del af absorberen vil bedre

ngjagtigheden betydeligt, idet den stgrste usikkerhed ligger her.

For en lodret sclfanger vendt mod syd med en jordrefleksion

pd 0,2 vil den &rlige indstrlling udggre ca. 1000 kwh m_2 ér_l

stgrre

blive,

at ubestemtheden af udbyttet hgist vil vere 20-30 kWh m_2

Det betyder ogsd, at jo mindre en solfanger yder, desto

mé& den procentvise ubestemthed p& resultatet forventes at



indlgbstemperaturer med udregning af udbyttet hver halve Zimes ar
konstateret fglgende fejl {(solfanger A er lodret, og vandiilzow

er 0,167']_0_4 m3 m_2 S—l):

TABEL 11
o1 L oK 273 1 303 : 323 343

L o C w0 30, 50 7¢
UDB  (Formel (1), (2) og (3)) Kih m 2&r + 650,05 438,3 ' 282,3 158,% £%,:
UDB  ( med DSV ref.3) Wt m 2ar L 641,3§ 431,4  275,6 153,7 ££,:
FEIL wh 2 a 8,7 6,9 67 45 1.
FEJL Lal 1,6, 2,4 3. e

Det ses, at fejlene er acceptable (ligger inden for den Zcz-
ventede ubestemthed), og at den procentvise fejl som venzex

vokser med faldende ydelse af solfangeren.

Det skal bemazrkes, at resultaterne angivet i tabel 11 ikke er
s& direkte sammenlignelige, idet der i beregningerne efter =SV
indgdr en "stgvfaktor™ pd 0.984 (for en lodret solfanger) i den
indstrdlede energi. Hensyntagen hertil vil dog blot fgre til end

nu bedre overensstemmelse end angivet i tabel 11.

Overensstemmelse med malingexr

P.I. Cooper har ved mdlinger pd solfangere (ref.ll) fundet,
at nyttevirkningen n kan udtrykkes:
n = no-CCL(TM'~TL}/HP‘-CCZ(TM—'TL) /HP
> n*HP = UDR = novﬁP-CCl(TM—-TL)-CC2(;M-—TL)
ved konstant vandfliow og indfaldsvinkel.
Antages TM at svare til T(N) er formen pa udtrykket for UDB

det samme som {3}, ndr:

- «HP = C24°ABS - C25 1 C24°C4+C5-HP - C25 for VI = 0° ,

....... +c18]  og

l
5
e
E
5
p=
_‘_

- CCl
- CC2

#
@]
=
O
b=
+
4
@]
)
w

b2

Jer kan sédledes etableres en rimelig forbindelse mellem den

scretiske model (3) og malte sammenhange mellem udbytte og tempe-

razurforskelle og indstrdling.

snvendelse

Tformlerne kan kun anvendes ved beregning af udbyttet under

[

tionere forhold. Der er ikke taget hensyn til eventuelle

rarmekapaciteter i solfanger og transportmedie.

formlerne kan anvendes til:

1) at forenkle komplicerede procedurer for beregning af

udbytte af solfangere.

N~

at udtrykke en testsolfangers ydeevne, s& den er direkte
anvendelig i en beregning af udbytte under "vilkarlige™
klimaforhold, orienteringer, indlgbstemperaturer og vand-

flow. "Vilkérlige": inden for de mdlte stgrrelser.

Regnetid

Ved beregningen af udbyttet med formlerne (1), (2) og (3)
for en solfanger er beregningstiden ca. 15 sec. for et helt ar
med beregning af udbyttet for hver halve time. .D.v.s. ca.
18.000 udregninger af udbyttet. Dette kan nedsattes dels ved
xun at beregne udbyttet hver hele time og ved at udelukke de
“imer, hvor man pd forhind kan sige, at udbyttet bliver negativt
.indstrélet energi 0 og lufttemperaturen mindre end indlgbstempe-
raturen). Man vil derved kunne nedsatte antallet af udregninger
tii ca. 4000 for et &r. Det vil give en regnetid pd ca. 4 sec.
Til sammenligning med de 90-120 sec., som anvendes af PSV for
beregning hver halve time i et &r og med udelukkelse af beregnin-

ger, som pd& forha&nd kan siges at give negative udbytter.



KONKLUSION

Det er muligt at anvende en explicit funktion for udbyite:z
af en solfanger,
rimelig i forhold til den ngjagtighed, hvormed-strilingsinten-

siteten kan mdles.

Stralingsintensiteten er den vigtigste variabel, bestemmel-
sen af strélingsintensiteten er helt afggrende for ngjagtig-
heden af bestemmelsen af udbyttet ved anvendelse af en expliciz

udbyttefunktion.

Anvendelse af en explicit udbyttefunktion ved beregning a%

udbytte hver time et &r igennem betyder en vasentlig redukticr

i regnetid.

16 -

som giver udbyttet med en ngjagtighed,

lomenklatur

}u
%
[an} 0n

RS

e
tw
63}

"

HPDF N
HPDR

KKL(I)

resulterende absorptionskoeffi-
cient ved indfaldsvinkel VI

resulterende absorptionskoeffi-
cient ved indfaldsvinkel VS

resulterende absorptionskoeffi-
cient for lag I

absorberet energi

produkt af varmeoverfgrings-
koefficient og areal

symboliserer en konstant
konstanter
konstanter
varmefylde

= (T(X)-T(I-1))/(T(N)~-TL)

_ DA a-nAaT@m T o)

(T (N) 24712 ). (T (N) +TL.)

0’25/(T(N)~TL)O’25

= (T(I)-T(I-1))
varmestrgm mellem lag I og I-1

= HPDF + HPDR

diffus strdling

direkte straling
varmetransmissionskoefficient
for konvektion og ledning mellem

lag I og I-1

varmetransmissionskoefficient for
strdling mellem lag I og I-1

masseflow

antal lag i solfanger {incl.
absorberplade)

dim.l@s
dim.lgs
dim.lgs

Wom

w oc”

3 -1

Jm ~ °c

dim.1g¢s

dim.lgs

dim.l@s
W m_2
W om 2

W m—2

Wom 2

wm 2 ot



TABBND

TABKNT

TABTOP

TH

T1

TL

M

TU

UDB

Vi

Vs

WVA

ubestemthed p& bestemmelsen af X

solfangerhaldning fra lodret
belyst del af absorberen
middeltemperatur af lag I

totalt varmetab fra solfanger
henfgrt til absorberareal

varmetab gennem bund

varmetab gennem sider henfgrt
til absorberareal

varmetab gennem dzkglas

middelstralingstemperatur af
omgilvelser til solfanger

indlgbstemperatur
omgivende lufttemperatur

middeltemperatur af transport-
medie

udlgbstemperatur
udbytte

indfaldsvinkel for direkte
straling

indfaldsvinkel for diffus
straling

vindhastighed
nyttevirkning af solfanger

nyttevirkning af solfanger
ved ™ = TL

Or
OK

Ox

Ut

o

~l

8)

Xlein, S.A. & M.S. Thesis, University of Wisconsin, 1973:
"The Effects of Thermal Capacitance upon the Performance

of Flat-Plate Solar Collectors™.

Duffie, A. & W.A. Beckman, University of Wisconsin - Ma-
dison, 1974:

"Solar Energy Thermal Processes™.

Kragpgth, K. & V. Korsgaard, Danmarks tekniske Hgjskole, 1976:

"pPlane, stationzre, vandgennemstrgmmede sclfangeres effek-

tivitet under danske klimaforhold™.

ASHRAE, Technical Committee on Solar Energy Utilization,
edited by R.C. Jordan, New York:

"Low Temperature Engineering Application of Solar Energy'.

Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekniske Hgjskole,
Meddelelse nr. 51, 1976:

"Solenergidagen 1976".

Mc Donald, G.E., Lewis Research Center, Cleveland, Ohio,
1974, NASA TM X-71596:
"Spectral reflectance properties of black chrome for use

as a solar selective coating”.

Spliid, H., Instituttet for Matematisk Statistik og Opera-
tionsanalyse (IMSOR), Danmarks tekniske Hgjskole, 1974:

"User Guide for Stepwise Regression Program REGRGO™.

Statens Byggeforskningsinstitut, SBI-rapport 89, Kbh. 1974:

"Vejrdata for VVS-tekniske beregninger, Referencedr"”.

Hans Lund, Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekni-
ske Hgjskole, Meddelelse nr. 46, 1976:
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kglebehov, Brugervejledning®.



11)

Bisgaard, N.F., Laboratoriet for Varme- og Klimateknik,
Danmarks tekniske Hgjskole, 1969:

"Opvarmning og Ventilation, I Varmetransmission".

Cooper, P.I., ISES-ANZ Section, Technicai Meeting on
Applications of Solar Energy Research & Development in
Australia, National Science Centre, Melbourne, July 1975:
"A method of testing flat-plate solar water heaters to

determine performance characteristics”.

Hiil, J.BE. & T. Kusuda, National Bureau of Standards,
Dec. 1974, NBSIR 74-635:
"Method of Testing for Rating Solar Collectors Based on

Thermal Performance®.

TABEL
TL 273 293 °k
TI 283 308 333 358 °g
SFH 15 45 75 grader
WA 3 6 9 mos™t
M 0.083-107% 0.125-107% 0.167-107% |m3 st p72
ABS 200 500 800 Wl




TABEL 2 (FORTSAT)

FORTSETTES

M4/3
+C22‘(T(N)»TL)‘(T(N)2+TL2)‘(T(N)+TL)+C23]~[jT(N)—TL] 2

ABSA(C6-M+C7-Ml/3)+(TI~TL)~(C8‘M+C9'Ml/3+ClO)

+(Cl6*(T(N)«TL)+C17)'(T(N)2+TL2)'(T(N)+TL)+C18]» [T(N)uTL]

+

TI
[C11-WVA+(C12-SFH4C13 SFH: (T (N)=TL)+C14 (T (N)-TL)+C15) - (T (a)-TL)0" 25

. {ClQ'WVA+(CZO'SFH~(T(N)~TL)+C21‘(T(N)«TL))‘(T(N)~TL)O'25

(C1-vit2ico.v1®ic3-vIscs) -HPDR.C5
+ (c1-vst2ic2-vsCic3 vsaCh) - HPDF

+C24ABS+C25

ABS
ubB

2
Konstanterne C1-C25 i formlerne

TABEL
(1)
(3)

SOLFANGER
XONSTANT A B €
c1 1.639-1072% 9.483-1072° 7.665-1079°
ca . ~2.125-107%%  {-2.036-10717 -1.822-107
c3 ~3.178-107"% 0 0
c4 . 6.913-1071 8.032-107" 7.419-107%
cs 9.582-107" 9.582-107% 9.582.1071
c6 6.256-107° 6.760-107° 5.604-107°
c7 1.103-1077 9.663-107° "1.070-1077
c3 ~4.785-107" -8.432-10"% ~3.586°10""
c9 0 0 0
c1o -6.131-1077 ~1.047-1078 -5.495-1077
ci1 -6.323-107°2 -1.334-107% -2.808-107°
c1z -2.046-1073 -4.685-107° -9.073-1073
c13 0 2.126-107° 1.414-107"
cl4 0 0 2.341-1073
15 ) 0 ~4.837-107" 9.104-10
ci6 -9.095-10"%1 0 -6.665-10710
c17 -1.184-107° ~2.646-1078 2.560-107°
cis -1.545 ~1.458 -5.316
c1g 0 ~6.182-107% -3.906-107%
c20 0 ) -9.448-1077
ca1 0 0 -2.791-107°
cz2 3.791-107%3 0 3.932-10717
c23 0 0 0
cot 1.069 1.022 1.013
c25 _2.611 ~2.427 —4.781
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TABEL 3: SOLFANGER A, UDBYTTE PR. MANED (kWh m 2 nd l), UDBYTTE PR. AR (kWh m™ ¢ &r™ )
SEHV . TL i JAN FEB MAR APR MAJ Jun JUL AUG SEP OKT NOV DEC TOTAL
G o]
C
30 101 21.2 33.2 67.1 88.5 105.7 122.7 119.8 98.4  73.9 40,7 18.0 16.1 805. 4
301 13.4 22.0 49,7 65.3 77T 91.1 88.9 69.4 50.4 25.3 9.2 8.8 571.1
50 7.2 13.1 35.5 45.5 53.8 64,6 63.2 45.8 32.1 15.2 4.0 3. 383.8
70 2.4 5.6 22.9 28.4 32.8 41.0 40,7 26.5 16.9 7.8 1.2 0.9 227.1
90 0.2 0.7 11.9 14.5 16.1 21.7 21.6 11.8 6.1 2.6 0.1 0.1 107.5
45 101 29.0 40.8 73.9 90.6  102.5 116.9 115.2 97.3 77.2 45.3 22.2 22.7 833.3
301 20.7 29.4 56,8 68.0 75.3  85.8 84.8 68.8 54.1 30.0 13.2 14.6 601.5
50 13.5 19.7 42,4 48.9 52.7 60.8 60.5 46.1 36.0 19.6 7.1 8.1 415.6
70 7.3 11.1 29.3 32.1 32.8 38.9 39.4 27.5 20.6 11.5 3.0 3.7 2571
90 2.3 3.9 17.4 17.9 16.7 20.9 21.4 13.1 9.0 5.1 0.8 1.0 129.5
50 10| 34.2 45.3 75.9 87.2 94.4 106.2 105.9 92.1 77.0 47.4 24.8 27.2 817.4
301 25.7 33.9 59.3 65.5 68.1 75.8 76.1 64,1 Sh.4 . 32,4 15.9 18.8 590.0
50 18.1 24,1 45.2 47.4 47.0 52.5 53. 4 42.7 36.8 22.1 9.3 11.7 410.3
70 11.3 14.9 32.0 31.5 28.8 32.7 34.1 25.3 21.7 13.8 4.7 6.2 256.9
90 5.3 6.9 19.9 17.9 14.2 16.7 18.0 11.9 10.2 6.9 1.6 2.6 132.2
15 10 36.6 46. 4 72.6 78.5 81.4 90.8 91.9 82.8 72.9 46.8 25.7 29.5 755.8
301 28.3 35.4 56.7 57.8. 56.2 61.2 62.9 55.4 50.8 32.3 17.0 21.2 535.3
50 | 20.5 25.6 43,2 41.2 37.0  39.7 42.0 35.7 34.2 22.3 10.4 13.8 365.6
70 1 13.5 16.3 30. 4 26.7 21.2 22.8 24.9 20.0 19.9 14.2 5.5 7.8 223.2
90 7.2 8.2 18.8 14.5 9.1 9.9 11.7 8.6 9.1 7.3 2.2 3.7 110.3
90 10 | 36.2 44,0 63.9 64.3 64,2 71.6 73.8 69.5 64.7 43.3 24.9 29.5 650.0
30 | 28.1 33.5 49,1 45,1 40,1 42.9 45.7 42,9 43.4 29.5 16.5 21.3 438.3
50 | 20.4 24.0 36. 4 30.4 23.3 23.7 26.8 25.1 28.0 20.1 10.0 14.1 282.3
70 1 13.5 15.0 24.6 17.9 10.8 10.5 13.1 12.1 15.1 12.5 5.4 8.1 158.5
90 7.3 7.2 14.0 8.3 2.9 2.7 4.1 3.8 6.1 6.0 2.1 3.9 63.5
PTABEL 4:  SOLFANGEN B, UDBYTTE PHR. MANED (kWh n" md“l>, UDBYTTE PR. Al (kW m™" ﬁr“l)
SFHV  TI} gan FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP oK' NOV DEC TOTAL
o] o] I .
30 10 21.3 33.5 71.1 96.9 121.0 144,12 141.0 117.0 87.0 46.5 19.0 15.6 914.0
30 9.5 16.8 G441 58,2 73.9 90.9 89.4 68.1 4704 22,2 6.3 5.2 532.0
50 1.9 5.0 23.6 30.1 37.7 49.7 50. 4 32.8 20.5 9.3 1.2 0.7 262.9
70 0.1 0.1 8.1 10.7 13.0 20.2 21.5 10.4 4,5 2.1 0.0 0.0 90.7
30 0.0 0.0 0.7 1.2 1.2 4,6 4.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5
46 10 29.5 41.6 78. 4 99.0 117.5 137.6  135.9 115.6 90.5 51.3 23.5 22.6 943,0
30 16.4 24.0 51.5 61.6 72.1 85.9 85.6 67.7 51.5  27.2 9.9 10. 4 563.8
50 6.7 10. 4 30.3 33.9 37.7 47.2 48.9 33.8 24,6 13.3 3.1 3.2 293.2
70 0.9 1.4 13.0 13.8 13.8 19.6 21.5 11.7 7.2 4.3 0.5 0.4 108.2
90 0.0 0.0 2.4 2.4 1.7 4.8 5.3 1.4 0.2 0.4 0.0 0.0 18.6
60 10 34,9 46.3 80.6 5.6 108.7 125.9 125.7 109.9 90.2 53,5 26.2 27.3 924.9
30 21.4 28.7 54,4 60.0 65.3  75.8 76.8 63.2 52.1 29.8 12.8 14.3 554, 2
50 10.7 14.2 33.2 33.5 33.5 40.3 42.9 31.4 25.8 15.8 4.7 5.7 291.6
70 2.8 3.4 15.4 14.1 11.7 15.8 18.2 10.7 8.4 5.9 1.1 1.2 108.7
90 0.3 0.0 3.5 2.7 1.2 3.4 4,0 1.3 0.5 1.1 0.0 0.2 18.2
[ 101 37.6  47.7 77.5 86. 4 94.6 109.0 110.4  99.7 85.8  52.8 27.2 29.8 858.6
30 24.0 30.3 52.4 52.9 3.5 60.7 63.2 54,5 48.8 30.0 13.6 16.6 500.5
50 13.0 15.7 31.8 28.6 25.2 29.2 32.5  25.5 23.9 16.2 5.6 7.3 254.5
70 4.3 4.5 14.5 11.3 7.2 9.4 11.9 7.6 7.6 6.2 1.4 2.0 87.9
90 0.6 0.1 3.0 1.7 0.3 1.1 1.5 0.6 0.4 1.3 0.1 0.4 10.9
90 10 37.3 45,6 68.7 71.3 75.8  87.9 90.5  85.1 77.0 49.1 26.5 29.9 Tah. 7
30 24.0  28.7 45,1 40.7 37.2 41..5 45,2 41.7 41.5  27.5 13.3 16.9 403.2
50 13.1 14.5% 25.8 19.6 13.8 15.2 18.8 16.4 18.7 1404 5.5 7.5 183.3
70 4,4 3.8 10.1 5.9 2.0 2.8 4,2 3.3 4.9 5.2 1.3 2.2 50.0°
90 0.6 0.1 1.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.8 0.0 0.5 3.6




TABEL 5: SOLFANGER C, UDBYTTE PR. MANED (kWh mn"2 ma™t), UDBYTTE PR. AR (kWh n e arTh)
SFHV O TI JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC TOTAL
QO OC ,
30 10 22.8  35.4 70.8 93.0 109.2 125.4 122.3  99.9 5.4 42.1 19.0 17.3 832.7
30 15.4  24.9 55.0 72.6 85.7  99.7 97.0 - 76.4 56.1 28.6 11.0 10.4 632.7
50 9.3  16.3 41.3 53.5 64.0 76.3 74.3  55.5 39.4  18.7 5.6 5.2 459, 4
70 4.3 8.8 28.9 36.6 43.3  53.3 52.6  36.0 24.1 11,1 2.2 1.9 303.2
96 1.0 3.1 18. 4 22.6 25.8  33.5 33.3  20.3 12.0 5.4 0.6 0.4 176.4
45 10 30.8 43.3 77.9 . 95.2  106.0 119.4 117.5 98.6 78.7 46,7 23.3 24.2 861.5
36 23.2  32.8 62.8 76.1 84.0  95.0 93.5  76.4 60.4  33.9 15.4 16.8 670.3
50 16.2  23.7 49.1 57.8 63.7  73.3 72.4 56,7 44,2 23.8 9.2 10,4 500.6
70 10.2  15.2 36.3 41,2 44.0 51.8 52.0  37.9 28.8 15.6 4.8 5.5 343, 4
90 5.5 8.5 25,4 27.3 27.3  33.2 33.7  22.5 16.2 9.3, 2.1 2.6 213.4
60 10 36.1 48.0 80.2 92.1 97.8 108.5 108.0 93.3 78.4 48,7 25.9 28.8 846.0
301 28.7 37.9 66.0 T4 77.4  85.5 85.4  72.3 61.2  36.8 18. 4 21.5 665.6
50 21.4  28.7 52.6 57.1 58.7 65.5 65.9 54,0 45.8  26.9 12.0 14.6 503.2
701 15.0 19.8 39.9 41.3 40.3 45,6 46.9  36.2 30.8 18.5 7.0 8.9 350.1
90 9.8 12.7 29.2 28.1 25.0 28.9 30.2 21.7 18.2 11.9 3.7 5.2 224.5
75 10 38.8  49.5 7.4 83.5 84,7  92.7 93.7 83.8 7403 4B.2 27.0 31.3 784.9
30 | 31.7 40.0 64.3 67.4 65.9  71.2 72.5  64.0 58.3  37.2 20.0 24.3 616.7
50 | 24.4  30.8 51.4 51.4 48.9 52.9 54,7 47.3 43.9  27.7 13.5 17.2 4640
04 17.7  21.9 39.1 36.8 32.3  35.1 37.5  31.0 29.5  19.4 8.2 11.1 319.8
90 | 12.7 15.0 29.0 24.9 19.0 20.7 22.8 17.8 17.5  12.9 4.7 7.1 204, 2
90 101 38.6 47.5 69.2 69.4 67.1  73.0 75.2  70.2 66.1 44,8 26.3 31.6 679.0
30 | 32.1 38.7 57.3 55.0 50.0  52.9 55.3  51.7 51.3  34.8 19.9 24.9 523.5
50 | 24.9  29.8 45.2 40,7 34.7  36.3 39.3  36.6 38.1  26.0 13.6 18.0 383.1
70 | 18.3  21.2 33.7 27.6 20.6 21.2 24.3  22.2 24,7 18.1 8.3 11.9 252.0
90 } 13.5  14.7 24,4 17.5 10.1 10.0 12.6 11.2 14.1 11.9 5.0 7.9 152.9
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2 lag dekglas

absorber

3488

ribber

isolering

i
£ 3288

I

Alle m&l i mm
Solfangerareal: 11,47 m2
Absorberareal: 9,38 mz

SEKTION AF O-ENERGIHUS SOLFANGER
FIG. 2

VERTIKALT SWIT 1 NUL-ENERGIHUS SOLFANGER.
FIG. 3.
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(T(N),TL), £ (T(N),TL) og

Tilnarmelser til funktionerne e T

T{N),TL) (side 6).
Ved at betraéte en solfanger med 2 dazkglas og ved at antage,

I

z< al varmetab fra absorber gennem dakglassene sker ved strdling,

<an man med et passende valg af TN og varmetab beregne dzkglas-

nes og himmelhvalvingens temperaturer. Derved kan vardierne
27 funktionerne e fI o9 gy bestemmes. Man far derved et ind-
zrvk af funktionernes form.

Verdierne af ers fI 09 9y for passende valgte absorbertempe-
raturer og tab gennem 2 dzkglas er indtegnet som funktioner af
TN) - TH i fig. Al.

Det ses, at alle tre funktioner med god n¢jag£ighed kan til-
nzrmes linezre funktioner af T(N) - TH.

Er konvektion og ledning gennem daklagene det eneste tab,
der finder sted, ses at e, og gI bliver konstante.

I

Verdierne for fI med de samme temperaturdifferenser T(N) - TH

som anvendt ved strilingstab alene er ogsd indtegnet p&d fig. Al

.markeret med +), og det ses, at fI ogsé& her kan tilnarmes
_inezre funktioner af T(N) - TL.
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