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TERMISK EFFEKTIVITET AF EN SOLFANGER, BEREGNET 0OG MALT

Henrik Lawaetz og S. Svendsen

Laboratoriet for Varmeisolering

Danmarks tekniske Hgjskole

Indledning

Ved laboratoriet har man bl.a. i forbindelse med Nul-
energihuset [1] foretaget dels en rzkke edb-beregninger af
forskellige solvarmesystemers ydeevne og dels en rakke
mdlinger af forskellige solfangeres ydeevne. Specielt evx
der foretaget nogle meget omfattende madlinger af Nul-ener-
gihusets solfanger, og det er derved blevet muligt at sam-
menligne teoretiske beregninger med praktiske mdlinger.

I det fglgende vil der derfor blive beskrevet en mate-
matisk model af en solfanger, og dennes ydeevne pd fire

udvalgte dage sammenlignes med malingerne.

Beskrivelse af solfangeren

Solfangeren bestdr af fire sektioner, der er ens p& nar

randisoleringen af de to ydersektioner. Malingen blev fore-

taget p& en af sektionerne, nemlig nummer to fra vest. P&
fig. 1 er der vist en opstalt og to snit i solfangeren.
P& fig. 2 og 3 er der vist et billede af sektionen og af
en model,

Solfangeren bestdr af 1) en termorude af 5 mm glas med

en afstand pd 12 mm, 2) en sortmalet kanalplade i stdl, og

3) en bagsideisolering i form af et vagelement af samme type

som i Nul-energihusets vaegge. Dette er samtidig bd&de den

barende og bekladende del af solfangeren.
Fglgende arealer for en sektion er af interesse:

ydre areal 11,0 m?
transparent glasareal 92,8 m?
absorbatorareal 9,8 m?
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Transmisgion gennem glassepe

Idet solstrdlingen passerer glassene, sker der dels en
refleksion ved overgangene mellem glasset og luften og dels
en absorption i selve glasset.

Den del af den indfaldende stradling, der sdledes trans-
mitteres helt gennem glasset, kan ifglge [2, formel 6.2.3]

skrives som:

hvor 1_ er transmissionen, ndr der tages hensyn til
. :
refleksionen,

og T, ©r transmissionen under hensyntagen til absorptionen.

For en solfanger med n daeklag fls fra [2, formel 6.1.6], at

T, = S St (2)
1+(2n~1)p

hvor p er refleksionskoefficienten for den pageldende ind-~

faldsvinkel. Denne findes som middelvardien af re-

fleksionsfaktorerne ry o9 r, for planpolariseret lys,

hvis elektriske vektorer svinger hhv. vinkelret pa

og 1 indfaldsplanen.

Med ii = indfaldsvinkel og ib = brydningsvinkel f&s af

Fresnels formler:

2
o= 20 G4 - dp) (3a)
sin4 (i + iy)
204, - 4.
e, = L9 04 7 dp) (3b)

og dermed fas for 2 daklag:

lwr1 l~r2
T [T VA .. S R
Ty 2(l+3r] " T, ) (4)

Brydningsvinklen ib findes af brydningsloven (Snell's lov
{2, formel 6.1.21), ndr indfaldsvinklen i; og brydningsfor-

holdet n ved grenseovergangen luft-glas kendes:



(l&) [ ".WL: __________ . (9)
dem=y

Her er Di - refleksionskoefficienten ved glasoverfladen

PR 5 , .
for indfaldsvinklen dy=v.

Man kan ifglge [2, side 115] havde, at den fra absorba-
torpladen reflekterede straling er diffus, og at man derfor
med rimelighed kan benytte en middelindfaldsvinkel, der
regnes at vare konstant uvanset den direkte strd&lings ind-
faldsvinkel.

Nar varmetabet gennem daeklagene skal beregnes (se senere),
er det lettest, ndr der ikke tages hensyn til, at der absor-
beres solstrdling i glassene. Derved begds der en fejl, da
glasabsorptionen bevirker, at dzklagenes temperatur haeves,
og varmetabet fra absorbatoren derved nedsettes i forhold
til det beregnede. For at kompensere for dette forhold ind-
fpres begrebet effektiv transmission-absorption, (Ta)e

For et daklag af 2 ens glas f&s af formlen [2, formel
7.9.81: -

(ro) , = (1)

e -t day t (I=t a,"t (10)

hvor (ta), beregnes af formel (9) for 2 lag glas, medens

t
T, 09 1 beregnes af henholdsvis formel (7) og (1) for eet

lag glas.

a; 0g a, kan med rimelighed regnes at vere konstante, og
deres verdi kan findes i [2, tabel 7.9.17.

Selfangerens effektive transmission-absorption

Absorbatorens overflade er malet med almindeliqg sort maling

s
og regnes at have en absorptionskoefficient:
a = 0,95

uwafthangig af indfaldsvinklen. Den fra absorbatorpladen re-
flekterede striling regnes at vare diffus med en middelind-
faldsvinkel pd glasset lig 60 grader uanset solstrdlingens
indfaldsvinkel. Dette giver en refleksionskoefficient for

2 lag glas:
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Ty kan beregnes af formlen:
T, = 1,15(Ta~v273)-9°cos(HV)4»268 (14)

Denne er fundet ved at interpolere mellem de i [6],

angivne formler galdende for en lodret og vandret flade.

Konvektionskoefficienten kv, der skyldes en vis luft-
bevagelse hen over det yderste deklag, beregnes af formlen
(2, formel 4.14.41;

k, = 5,7+3,8v w/m? °c (15)

hvor v er vindhastigheden i m/s.

Sammenfattende fas, at for en solfanger som skitseret pd

fig. 5 f&s varmetabskoefficienten gennem dseklaget Ut af

formlen:
A-1
_ 1 N 1 § 1 20
Ye TlE VX HD T S S ) W/meee
‘el Scl <12 812 5 v
. ) (16)
hvor ks’ kk, ksh og kv beregnes af formlerne (11), (12),

(13) og (15) med de pd fig. 5 viste temperaturer, emissions-—

tal og vindhastighed.

Varmetabet gennem daklaget Qt beregnes da sdledes:

- . Cm 2 .
Qp = Uy (TC la) W/m (17)
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Sidekanttabet er vanskeligt at beregne, og derfor valges

ofte blot at sette varmetabskoefficienten U, til en procent-

del af deklagets varmetabskoefficient Ut“ °
I [2] er anfgrt, at US normalt skgnnes at vare under 3%
af Ut’ mens det i en narmere analyse af Nul-energi-husets
solfanger [7] findes at vare ca. 2%. Denne sidste verdi er
sdledes brugt ved de her foretagne beregninger.
Bagsidetabskoefficienten Ub beregnes, idet der ses bort

fra overgangsmodstande af ligningen:

Uy = _ém W/m2 °¢ (18)
hvor ) er isoleringens varmeledningsevne, og e er tykkelsen.

Det totale varmetab QL for en solfanger som skitseret pé
fig. 5 kan s8ledes beregnes som:

- - 2 .
Qp = (U, + Ug + Ub) (Tc T,) W/m (19a)

= U, (TC - Ta) W/m2 (19b)

e

Det bemarkes, at der er forudsat at vare den samme temnpe-
ratur T pé& bagsiden af solfangeren som pd forsiden, hvilket
ngdvendigvis ikke altid er tilfaldet, javnfgr Nul-energi-hu-
set [ 1], hvor bagsiden vender ud mod en glasoverdakket atri-

umgard.

Som det fremglr af formel (16) kan daklagets varmetabs~
koefficient kun beregnes, ndr alle temperaturer er kendte,
men da disse afhanger af varmetabet, er det ofte ngdvendigt
at iterere sig frem til U,. Kendes f.eks. vejrparametrene
og absorberpladetemperaturen, "gattes" der p& daklagenes tem-
peratur, og Ut udregnes. )

N&r man sdledes har bestemt varmetabet, kan der let op-
stilles en varmebalance for hvert enkelt deklag, idet der
straling i daklaget, da der kompenceres herfor ved at bereg-

ne et "effektivt transmissionsabsorptionsprodukt” (Tu)ec
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ning (19), men det er mere hensigtsmessigt at kunne benytte
indlgbgstemperaturen Tind i stedet for middelpladetemperatu-~
ren T, andres ligning (20) *il

(T - r_[\a)) W/m2 (22)

Q. = B (( i nd

?abs - UI
hvor faktoren FR korrigerer for det forhold, at den nyttig-
gjorte energi beregnet ud fra den lavere indlgbstemperatur
bliver for stor i forhold til den forekomne beregnet ud fra
pladetemperaturen.

FR kaldes total effektivitetsfaktor (eng. heat removal
factor) og bestdr af to faktorer F' og F", sdledes at

FR = F' . F" (23)
hvor F' kaldes solfangerens effektivitetsfaktor (eng., col-
lector efficiency factor) og F" solfangerens flowfactor
(eng. collector flow factox).

F' afhaenger af solfangerens varmetabskoefficient og den
<§@ﬂnetriske udformning, idet den reprasentereyry forholdet mel-
lem den nyttiggjorte energi man far og den man ville have
f8et, hvis pladetemperaturen overalt var lig med vasketempe-
raturen. For forskellige geometriske udformninger af solfan-
geren kan formler til beregning af F' findes i [2] og [5].

Flowfaktoren F" korrigerer for det forhold, af vesketempe-
raturen ikke er konstant men stigende igennem solfangeren,
séledeé at F" reprasenterer forholdet mellem den nyttiggjorte
eneréi man fadr og den man ville have fdel, hvis vasketempe-
raturen overalt var lig med indlgbstemperaturen. F" afhanger
gs8ledes af vaskegennemstregmningen og vaskens varmefylde samt
af solfangerens varmetabskoefficient og effektivitetsfaktor

og den kan beregnes af ligningen [2, fig.7.7.17:

UT o F\I
G ., C B
Fr=_ P e (24)
U - FY G - Cp

hvor G er massegennemstr¢gmningen pr. areal enhed (kg/(s - m2))
og Cp er varmefylden (J/ (kg ).
solfangerens nyttiggjorte energi kan, ndr geometrien og

flowet er kendt, sdledes beregnes af ligning (22).



vinde erfaringer med henblik pd at kunne opstille en standard-

metode for madling af solfangerens effektivitet,

M&lemetoder

Da der fra National Bureau of Standards i USA allerede fgr
starten pd mdlingerne var fremkommet et forslag til standard-
procedure for médling af solfangeres effektivitet [101, er
mélesystemet til en vis grad opbygget efter de retningslinjer,

der er givet heri.

NBS-m8lemetoden

Princippet i NBS-mélemetoden er, at man under quasi~sta-
tionare veijr- og driftsforhold mdler solintensitet, lufttem-
peratur, vindhastighed, temperaturen af vandet i soclfangeren,
opvarmningen af vandet i solfangeren og endelig gennemstregm-
ningsmangden. Ud ffa disses middelvardier over en periode pa
15 minutter beregnes solfangerens gjeblikkelige effektivitet.

Ved at m&le under forskellige vejr- og driftsforhold kan
man f& tilstrakkeligt mange datapunkter til at effektivitets-—
kurven kan optegnes. For at f& en veldefineret kurve har man
dog i NBS-m8lemetoden bl.a., kravet at solintensiteten er
sterre end 630 W/mz, og at indfaldsvinklen er mindre en 45°,
Deguden er der krav til vindhastighed og refleksionskoeffi~
cienten af fladen foran solfangeren.,

Ved optegningen af effektivitetskurven benytter man som
absclsse middeltemperaturdifferencen mellen vandet og omgivende
luft divideret med solintensiteten pd en flade parallel med
solfangeren. Teorien herfor er félgende:

Af ligning (22) og med middelvasketenperaturen

R L T T
Th * (lind T otua’

fés
O = F' (I (va). ~ U, » (T - 7)) Wm® (25)
“u . e L ] a

hvor det er forudsat, at den absorberede energi, der beregnes

efter ligning (21), kan skrives som et produkt af den totale
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det taget hensyn til dette forhold, 8& det ikke skulle
afstedkomme fejl p& midlingerne.

Det skal desuden navnes, at medens der i NBS-metoden krae-
ves m&ling af vindhastighed langs med solfangeren, bliver
den p& Nul=-energi-huset m&lt svarende til den meteorologiske,
d.v.s. sd vidt nuligt uden indflydelse fra omgivelserne. Det
er klart, at det er mest korrekt at mldle vindhastigheden som
NBS—metoden, men da man ved beregningen af solfangeren alene
har benyttet den meteorologiske vindhastighed, m& det vare
den tilsvarende, der skal mdles, for at der skal kunne sammen-
lignes. Igvrigt er dens indflydelse starkt begranset ved to-
lagssolfangere.

Den diffuse strdlingsintensitet kraves mdlt ved afskarm-
ning af solarimetret for direkte strdling fgr og efter hver
15~-minuttersperiode. Dette er vanskeligt ved automatiske mé-
linger, hvorfor den diffuse strilings intensitet p& Nul-ener-
gi-huset blev mdlt pd vandret og ved konstant afskermning.
Det er en lidt mere usikker metode, men den er ngjagtig nok
til dette formdl. - »

Male~ og registreringssystemet

I det felgende skal det kort beskrives, hvordan de for-
skellige storrelser mdles og registreres. Midlingerne deles
naturligt i en gruppe med vejrdata og en med driftsdata. Dex
skal ikke i detaljer redeggres for, hvordan médlingerne udfe-
res, idet der enten anvendes kommercielt udstyr eller gangse
metoder. Det sidste galder alle temperaturmdlingerne, der
foretages med termoelementer af kobber-konstantan og nikkel-
krom-nikkel for lokalreferencens vedkommnende. Derimod skal
det omtales, hvor mélinqerng foretages, og s& vidt muligt med

angivelse af ngjagtigheden.
Maling af vejrdata

Lufttenperaturen mé&les som vist pd fig. 9 foran solfange-

ren i en afstand fra denne af 0,5 m. Der anvendes et termo-

element, der er stridlingsbeskyttet ved hjalp af to koncentriske



Solintensiteten pd solfangeren og dennes fordeling pd di-

rekte og diffus strédling bestemmes ud fra fglgende tre inten-

sitetsmdlinger.

1. Middelintensiteten af den samlede solstrdling péd et

plan parallelt med solfangeren og i en afstand fra

denne p& 0,5 m.
2., Intensiteten af
talt plan foran
3. Intensiteten af

talt plan foran

den samlede solstr&ling pad et horison-
solfangeren.

den diffuse solstrdling pd et horison-

solfangeren.

vVedrgrende place

vVindfled oy kopanemometer.

ingen af mdlestederne henvises til fig. 11.
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placeringen af solarimetret 1 en afstand af 0,5 m foran sol-
fangeren skal det bemaxrkes, at dette skyldes risikoen for,
at dele af solarimetret opvarmedes, hvis det sad direkte pé&
solfangeren med deraf fglgende fejlmaling.

De to andre solintensiteter mdles for at muligggre bestem-
melse af solintensiteten pd solfangeren pd direkte og diffus
strdling. Princippet i denne bestemmelse er fglgende. Solin-
tensitet nr. 2 omfatter direkte og diffus himmelstraling,
medens solintensitet nr. 3 kun omfatter en del af den diffuse
himmelstrdling, idet afskermningen for den direkte strdling
af praktiske drsager ogsd bevirker en vis afskarmning for den
diffuse strdling. Under forudsatning af en javn fordeling af
den diffuse strdling over himmelhvalvingen kan man korrigere
den madlte diffuse strdling for den ugnskede afskarmning. De-
taljerne i denne korrektion findes i [11]. Ud fra intensite-
ten af den samlede stridling og af den korrigerede diffuse
strdling kan man beregne intensiteten af den direkte stri-
ling pd et horisontalt plan. Ved hjalp af solens hgjde og
azimut omregnes denne til normalstrdlingens intensitet og
derefter til den direkte strdlings intensitet pd solfangeren.
Herefter kan andelen af den direkte stridling af den totale
straling uden videre bestemmes.

Til m&ling af solintensiteten anvendes solarimetre af
fabrikat KIPP & ZONEN. Den omtalte afskarmning bestdr af en
ring, hvis centerakse er parallel med jordens omdrejnings-—
akse, se fig. 12. Ved ugentligt at flytte ringen 1 forhold
til solarimetret kan dette altid holdes afskarmet for den
direkte straling. Solarimetrenes fglsomhed er fra fabrikken
opgivet svarende til horisontal anbringelse, men man opgiver,
at fglsomheden ved vertikal -anbringelse er 1% mindre, hvil-
ket der fglgelig er taget hensyn til ved det solarimeter,

der méler solintensiteten pd solfangeren.
M&ling af driftsdata

Indlgbstemperaturen af vandet mdles med et termoelement

umiddel bart fgr indlgbet i solfangersektionen. Da solfan-



ment placeret midt p& hver af pladerne. Dette giver en til-
strakkelig god mdling, da pladerne har en javn temperatur-—
fordeling, jfr. [12]. P4 grund af den uj®vne solintensitet
over solfangeren i dens lodrette udstrakning og pd grund af
konvektionen mellem absorbatorpladerne og glasset er der en
vis variation i absorbatorpladernes temperatur i lodret ret-
ning. Derimod er det ved mdlinger godtgjort, at der ikke er
nogen variation i vandret udstrazkning. Det er derfor til-
strekkeligt kun at mdle halvdelen af pladernes temperatur,
og man méler sdledes kun 7 absorbatorpladetemperaturer.

Vandgennemstrgmningen md ligesom temperaturdifferencen

over solfangersektionen bestemmes med god ngjagtighed. Des-
uden md den mdles uden at medfgre tryktab af betydning, da
dette ville krave meget stgrre cirkulationspumper i systemet.
Ved demonstration af solvarmesystemets duelighed kan det ikke
accepteres at have store pumper. Derfor valgte man at mile
vandgennemstrgmningen med en elektromagnetisk flowmdler, som
ogsd giver en god mdlengjagtighed. Flowmlleren er af fabri-
kat Bckerdt med en dimension pd 12 mm, og n¢jaq£igheden op-
gives til 1%, se fig. 13, Mileren er anbragt pd fordelings~

rgret og solfangerens indlgb.

Fig. 13. Elektromagnetisk flowmdler



NUL-ENERGIHUSETS SOLFANGER

AFVIGELSE MELLEM MALT 0G BEREGNET UDBYTTE I % AF BEREGNET.

%
& o
23/8 1976 o9 T, = 76°C
201 040 o o
10- o o000 LUFTTEMP, == 26°C
00%0 ° GNS. ARV, = 12,6%
0 &
% <
4 18/8 1976 T s 77°C
20~ Cro 4 6 000 IND A )
10- o000 © LUFTTENMP, = 28°C
00000 GNS.AFV. = 10.8%
0 |
i
20— 13/7 1976 - o © Tinp e 59°C
o LUFTTEMP, = 25°C
10 = o 900 N ~ .
0,099 0 GNS.AFV. = 3,6%
-10=f @
é Mo = 12%C
19/5 1976 LUFTgEMP. = 22°C
10+ o 0?9 %0
o 0§ 00 @ @ [0}
0 Y o0 000060099
-10 = GNS.AFV., = 1,87
)] ] i ] 1 1 b
] ¥ H i 1 ] 1]
10 11 12 13 14 15 16

KLOKKESLET

Fig. 14




AUL-ENERGIHUSETS SOLFAWGER

% EFFEKTIVITET MED INDFALDSVINKEL = 56°

100

30

=2
i %@E

E=0.62-3,05 (T~ T,)/1

- = [ALT
€= BEREGNET

!

i |
0 0.0 0.04 0.06 0,08 0.10 0,12 9 12/W




{1] DtEH~Nul-Energihus
(af LEV - IPH - LFV&I) Danmarks tekniske Hgjskole

Tutein & Xock, Kgbenhavn 1977

[2] Duffie, J.A. & Beckman, W.A.:
Solar Energy thermal processes

John Wiley & Sons, New York 1974
[3] Petersen, Erwin, personlig kontakt

[4] Kraegppth, Kristian:
Eksempler pa solfangerberegninger
Solenergidagen juni 1976, Lab. £. varmeisolering
DtH, meddelse nr. 5L, 1976

[5] Jordan, R.C. (edit):
Low temperature engineering application of solar enerqgy
ASHRAE, New York 1967

[6]1 Hdglund, Ingmar:
Metod £6r berdkning av extrema yvttenperaturer hos
isolerede ytterkonstruktioner.
Rapport R6 1976

Byggforskningen, Svensk Byggtjdnst

{71 Rragpgth, K & Korsgaard, V:
Plane, stationare vandgennemstrgmmede solfangeres
effektivitet under danske klimaforhold.
Intern rapport, juni 1976.

Lab. f£. Varmeisolering, DtH

8] rLund, Hans:
Program BA 4 il beregning af rumtemperaturer og varme-
og kelebehov.
Meddelelse nr. 46

Labh. f£. Varmeisolering, DtH, 1976



37 -
Bilag 1.

Kort forklaring af edb-udskrifterne.

Der er udvalgt 4 dage 1 sommeren og efterdret 1976. P4 disse dage
er der foretaget mdlinger hvert minut af klimaet og solfangerens
ydelse. Inden for en 15 minuters periode er der for hver enkel
parameter foretaget en beregning af middelverdien og det er disse
middelvaerdier, der dels er benyttet som input til beregningen og

dels sammenlignes med beregningsresultatet.

P& udskrifterne er fglgende angivet:

KL Klokkeslettet, der reprasenterer 15 minuters perioden.

LTEMP Udelufttemperatur (OC)n

VIND vVindhastigheden m/s.

SOLIN solindfaldet pd solfangeren (lodret) W/mz,

D.DEL Den direkte strdlings andel af solindfaldet.

INDF Indfaldsvinkel for den direkte stréling, grader.

TIND Indlgbstemperatur OC“

FLOW Vandflowet gennem een sektion (9,8 m2) 1/min.

PTEMP Middelpladetemperatur °C~

M,ABS Ma&lt nyttiggjort effekt W.

M.EF Effektivitet beregnet ud fra malingerne %.

M. X=-V Abscisse vardl pd mdlt effektivitetskurve (fig,lS)OC mz/w

B.ABS Beregnet nyttiggjort effekt W.

B.ER Effektivitet p& grundlag af beregningerne %.

B.X~V Abscissevardi pd beregnet effektivitetskurve (fig.l5)
“c m2/W

AFV Differencen mellem mdlt og beregnet nyttiggjort effekt

i % af beregnet verdi.
((M.ABS~B.ABS)x 100/B.ABS).

Endelig er angivet summen af solindfaldet 1 Wh/m2 og sektionens
(9,8 mz) nyttiggjorte energi i Wh mdlt og beregnet samt middel-
effektiviteterne og middelafvigelsen mellem mdlt og beregnet

nyttiggjort energi.
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