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FORORD

Denne rapport markerer afslutningen af mit licentiat-~
studium, der blev pébegyndt i sommeren 1975 ved Labo-
ratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekniske Hgjskole,
med professor Vagn Korsgaard som faglazrer.

M&lingerne af solindfaldet er stettet gkonomisk af
Teknologirddet og er kun blevet gennemfgrt takket vare

en stor indsats af Erwin Petersen, Lysteknisk Labora-
torium.

Arbejdet med at foretage de ngdvendige beregninger og
skrive rapporten har kun varet mulig takket vare den
inspiration og stgtte, jeg har modtaget fra mange af
laboratoriets medarbejdere, samt ikke mindst af den
forstéelse og overbarenhed Lise, Anne og Jacob har

udvist.

- Henrik Lawaetz
Oktober 1980
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Sammenfatning

Solstridlingens fysiske egenskaber beskrives og p& bag-
grund heraf vurderes forskellige metoder til maling af
solindfaldet ved jordoverfladen. Med kendskab til so-
lens bevagelser pd himlen er der opstillet formeludtryk
til beregning af den direkte stralings indfaldsvinkel
pd en given flade til et vilkadrligt tidspunkt.

Et maleudstyr til kontinuerte malinger af solindfaldet
pad 7 flader beskrives kortfattet. Maleresultaternes be-
handling og evt. korrektioner omtales, MAaleudstyret
blev placeret i Varlgse, og for en udvalgt periode pi& &t
dr er der foretaget en opggrelse af solindfaldet pa
mdnedsbasis, og ved brug af de opstillede formeludtrvk
er det opdelt i direkte og diffus straling,

M&lingerne af solindfaldet i Varlgse er sammenlignet med
tilsvarende m&linger i Té&strup, ©og der findes nogen
uoverensstemmelse, scom ikke umiddelbart kan forklares.
M&lingerne er desuden benyttet til en vurdering af en
beregningsmetode, KT—metoden, til bestemmelse af sol-
indfald, og beregningsresultaterne findes at afvige

noget fra madlingerne.

Ud fra mdlingerne af solindfaldet og de p& samme sted
foretagne meteorologiske vejrobservationer er der op-=
stillet en ny beregningsmetode til bestemmelse af diffus
himmelstrdling p& vilkarlige flader ud fra maling pa
vandret. Denne giver 1 forhold til en tidligere ofte
anvendt metode en noget bedre overensstemmelse med ma-

lingerne, isazr for nordvendte flader.

Det arlige solindfald i Danmark diskuteres, og med brug af
en ny metode til udvalgelse af referencedr er der ud fra
15 ars vejrobservationer udvalgt et sddant og solindfal-
dets fordeling gennem &ret optegnet.

En matematisk model af en solfanger gennemgds. Herunder
gengives formler til beregning af abscorberet energi, varme-
tab og solfangerydelser. For givne solfangerudformninger .
og vejrpavirkninger eftervises det, at solfangerudbyttet
beregnet med den beskrevne model er i god overensstemmelse

med mere komplicerede modeller.



Formler til beregning af udbytte under hensyntagen til
varmekapaciteten 1 solfangeren opstilles. Disse suppleres
med udviklede formeludtryk, der ggr det muligt at tage
hensyn til en varmeveksler samt til varmekapacitet 1 og
varmetab fra r¢rstrazkningerne mellem solfangeren og

varmelageret,

De udviklede beregningsudtryk benyttes til opbygning af en
edb-model af et solvarmeanleg. Ud fra mélte vejrdata g
varmeudtag fra lageret £ra et eksisterende anlzg simuleres
driften gennem nogle perioder. De beregnede driftstil-
stande sammenholdes med de mdlte, og der findes en god

overensstemmelse.

Det kan sdledes antages, at man med den udviklede model
og med det udvalgte referencedr kan beregne de ydelser,
man faktisk ville have faet fra et tilsvarende udfgrt
anlag under de samme pavirkninger. Der er derfor udfert
en rzkke parameteranalyser af et brugsvandsanlzg med

10 m2 solfanger og et varmelager pd 0,5 m3. Disse viser
at varmekapaciteten i solfangeren kun har ringe indfly-
delse pd& udbyttet. Derimod kan dé&rligt udfgrt isolering
af rgrstrazkninger og forkert installeret styresystem med-

fore en betydelig reduktion af anlaggets ydelse.

Endelig er der foretaget beregninger af solvarmeanlaggets
nettoydelse i afhe&ngighed af solfangerareal og -type. Ud
fra disse er optegnet kurveblade til dimensionering af
brugsvandsanlag, og der er som afslutning foretaget en

enkelt gkonomisk optimering af anlazgsstgrrelsen.



SOLEN OG SOLSTRALING

Solen er jordens narmeste stjerne. Afstanden mellem
solen og jorden varierer gennem &ret mellem ca.

147 - 106 og ca. 152 -« 106 km med en middelafstand

p& 149,5 + 10° km,

Temperaturen nar solcentret er meget hgj, almindeligvis
antaget at vare 10 - 20 - 106 K. I solens centrale
dele sker der en sammensmeltning af brintkerner til
heliumkerner, en sé&kaldt fusionsproces, 0g masse om=-
dannes til energi., Den udviklede varme transporteres
ud til solens overflade, hvorfra den udstrdles i uni-

verset.

Den totale udstrdling fra solens overflade er ca.
3,8 - 10°°
strdling pd ca. 6 - 107 W/mz. Et absolut sort legeme
°c) har en til-

W, hvilket svarer til en gennemsnitlig ud-

med en temperatur pd ca. 5760 K (~5500
svarende udstrdling og en spektralfordeling, der stort

set svarer til solens.

Pa grund af afstanden til solen modtager jorden kun en
ringe del af solens energiudstrdling. Malinger umiddel=-
bart uden for jordens atmosfazre har vist, at solinten-
siteten vinkelret p& strdleretningen, normalstralingen,
varierer mellem ca. 1400 W/m2 og ca. 1300 W/mz, med
stprst intensitet omkring vintersolhverv, hvor jord-
solafstanden er mindst.

Intensitetet ved jordens middelafstand til solen kaldes
"Solkonstanten” Isc' Denne er dog ikke helt konstant
gennem tiden, idet £x antallet af solpletter har ind-
flydelse p& soludstrdlingen. I de seneste &r har man
dog almindeligvis regnet med

I = 1353 W/m2 (1.1)

sc :
hovedsagelig baseret p& satelitmdlinger [1]. De benyt-
tede midlemetoder giver dog en usikkerhed i bestemmelsen

af T pd& ca. *1,5%.



Solstrdlingen uden for atmosfzren kaldes ogsd extra-
terrestriaistrélingen, og den er altid stgrre end
strédlingen ved jordens overflade, da stridlingen ved
passage gennem atmosfaren svakkes noget. Det skyldes
dels en absorption af visse dele af solspektret i
nogle af atmosfazrens luftarter og dels en spredning
og refleksion af strdlingen p.g.a. partikler.

P& figur 1.1 er solstrdlingens spektralfordeling og
intensitet ved jordoverfladen i klart vejr vist som
funktion af vejlangden gennem atmosfzren. Vejlangden
er angivet i antal luftmasser, hvor luftmassen 1 sva-
rer til atmosfaretykkelsen ved havoverfladen ved normal

barometerstand.

Af figuren ses, at maksimal solintensitet ved jordens
overflade vil vere omkring 1000 W/m2.

Praktisk talt hele energiindholdet (mere end 99%)

findes mellem bglgelzngderne 0,25 um og 4,Q um, Om-
rddet op til ca. 0,4 um kaldes den ultraviolette del,
mellem ca. 0,4 um og ca. 0,8 um den synlige del og

over ca., 0,8 um den infrargde del. Energiindholdet i
den synlige og infrargde del er nesten af samme stgr-
relse, knap 50% af den totale indstrialing, idet energi=-
indholdet i det ultraviolette omrade er beskeden (mindre
end 10%).
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MALING AF SOLINDFALD

Solindfaldet pé& en flade kan opdeles i 2 komponenter:

direkte straling, ID og diffus strdling Id.

Den direkte straling har retning fra solen, og kendes
intensiteten vinkelret pd& stréleretningen, normal-
strédlingen Iy, 09 indfaldsvinklen i, vinklen mellem
strdleretningen og fladens normal, bestemmes den

direkte stradling som

ID = IDN * cos (i) (2.1)
Den diffuse strdling er ikke retningsbestemt og bestar
normalt af diffus strdling fra den del af himlen, fla-
den "ser" samt diffus. reflekteret straling fra de omgi-

velser, fladen "ser".

P& et vandret plan vil der normalt ikke vare tale om
reflekteret stridling fra omgivelserne og solindfaldet,

der ogsd kaldes globalstrdlingen I sammensattes da

GI
sdledes:

I.=1 « cos({i) + I

¢ = Iny (2.2)

dh

hvor Idﬁ er den diffuse himmelstrdling p& vandret, dvs

n "

péd et plan, der "ser" hele himmelhvalvingen. I stedet
for at benytte solstrdlingens indfaldsvinkel med vandret
kan solhgijden h, der er vinklen mellem strdleretningen

og vandret, benyttes. Herved findes globalstrdlingen:

I.=1I « gsin(h) + I

a DN (2.3)

dh
P4 flader med en vis heldning med vandret kan mdling af
solindfaldet uvafhengigt af omgivelserne finde sted,
sdfremt der afskarmes fra den diffusreflekterede stridling.
Dette kan fx ggres ved at anbringe midleinstrumentet i en
"tgnde" med ikke-reflekterende indvendige overflader,
s8ledes at instrumentet afskarmes fra reflekteret stra-

ling fra omgivelserne.



M&ling af direkte stréaling

Til médling af den direkte strdling er der gennem
tiderne udviklet adskillige instrumenter. For en
narmere historisk gennemgang, se fx [2]. I dag er det
mest almindeligt benyttede instrument til absolutte
mdlinger af direkte strdling et Angstrdm pyrheliometer,
figur 2,1.

Instrumentet mdler normalstrdlingen, idet sigtergret
indstilles med retning mod solen. I bunden af sigte-
rgret er der 2 ens sorte plader med indbyggede termo-
elementer og varmetrdde. Nar den ene plade holdes
afskazrmet fra solen, og den anden belyses og dermed
opvarmes, opstdr der er temperaturdifferens mellem dem,
Med et passende hjzlpeudstyr er det nu muligt at sende
og regulere en elektrisk strgm gennem den skyggede plade,
s&ledes at denne opndr ngjagtig samme temperatur som
den belyste. Den af strgmmen afsatte effekt, der er
proportional med kvadratet pd strgmstyrken, vil sdledes
vere et mdl for solindfaldet p& den belyste flade. Ved
at foretage en serie mdlinger, hvor skiftevis den ene
og den den anden plade belyses og de tilsvarende strgm-
styrker bestemmes, kan normalstridlingen findes af lig-

ningen

I =K - A (2.4)

hvor K er en kalibreringskonstant og A middelvardien af
de mdlte strgmstyrker.

Ngjagtigheden i mdlingen, udover bestemmelsen af strgm-
styrkerne, afheanger af kalibreringskonstanten. Ved kg¢b
af instrumentet oplyses den af fabrikanten, der har fun-
det den ved sammenligning med sit eget "standard" instru-
ment. Kalibreringen af disse standardinstrumenter fore-
gé&r som oftest ved regelmassige sammenlignende mdlinger,
hvorved der fastlagges en skala. I gjeblikket er den
accepterede skala IPS 1956 (International Pyrheliometric
Scale), men naste &r gar man over til en ny: World

Radiometric Reference 1981, (WRR).
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Laboratoriet for Varmeisolering har indkgbt et pyr-
heliometer fabrikeret af Eppley [3]. Ved kgbet blev
kalibreringskonstanten opgivet til 7,04 cal/cmZ/min/A2 =
491,3 mW/cmz/A2 0g en angivet midlengjagtighed p& ca.
0,5%. Ved en sammenlignende mdling i Carpentras

1978 [4] fandtes kalibreringskonstanten til

487,6 mW/cm’/A% efter IPS 56 og til 498,3 mW/cm2/a°
efter WRR 81. I forhold til den oprindelige kalibre-

ringskonstant er den nye fundet at vare 0,75% mindre.

Maéling af globalstré&ling

Maling af diffus himmelstridling kraver et instrument,
som kan integrere indstrllingen over hele himmelhval-
vingen. Hertil benyttes ofte et sd&kaldt solarimeter
(eng. pyranometer). Den mest benyttede model i Europa
fremstilles af Kipp & Zonen og har et tvarsnit som
vist pa figur 2.2. Under 2 glaskupler er anbragt en
rakke termoelementer, hvis varme loddesteder er farvet
sorte. De kolde loddesteder er anbragt i tat kontakt
med en kobberplade, der s& godt som muligt holdes pé&
lufttemperaturen. P& figur 2.3 er termos¢gjlens prin-

cipielle opbygning vist.

Nar solen skinner pd instrumentet bliver temperaturen
under glaskuplerne hgjere end lufttemperaturen og den
derved fremkomne temperaturdifferens, der medfgrer en
spandingsforskel mellem loddestederne, er et mdl for sol-
indfaldet. For bedst muligt at beskytte de kolde lodde-
steder mod at blive opvarmet af solen anbringes solari-

metret som regel 1 en holder med en stor hvid skerm, der
beskytter solarimeterhuset mod solstrdlingen.
Ved k¢gb af instrumentet angiver fabrikanten en kali-

breringskonstant, der er fundet ved sammenligning med

fabrikantens eget "standard" instrument.

Anbragt i vandret stilling mdles globalstrialingen som
summen af direkte og diffus strédling. Safremt der kun
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gnskes mélt den diffuse strdling, m& der afskarmes

for den direkte straling. Dette kan ggres ved at
anbringe solarimetret i en opstilling, hvor en pas-
sende stor skive hele tiden fastholdes i retningen

mod solen. Dette kraver ved médling over langere
tidsrum, at skiven hele tiden bevager sig i takt med
solen. Alternativt kan benyttes en skarm, der fast-
holdt gennem langere tid (fx en uge) afska@rer den
direkte strdling, se figur 4.2. Herved afskares natur-
ligvis ogséd en del af den diffuse himmelstrdling, hvad
der derfor bg¢r korrigeres for, men til gengzld er mdle-

opstillingen enklere og mere robust.

M&ling med solarimeter er behaftet med nogen usikkerhed.
De to glaskupler tillader kun transmission af stréler
med bglgelengder mellem 0,32 og 2,5 um [2], og derved
afskzres en mindre del af spektret, javnfe¢r figur 1.1.
Skpnsmessigt afskares 3 - 5%, hvilket der naturligvis
korrigeres for ved kalibreringen, og da spektralforde-
lingen ikke &ndrer sig vasentligt med intensiteten,
giver dette forhold ikke anledning til fejlmidlinger af
betydning. Vasentligere er imidlertid, at glaskuplerne
kan virke som samlelinser og i visse tilfazlde forgge
strédlingsintensiteten netop pd de varme loddesteder,
hvorved der males et stgrre solindfald end der faktisk
forekommer. Hvor stor fejlen kan blive er vist pid
figur 2.4, Fejlen ses her at vare stgrst med sm& ind-
faldsvinkler, hvorfor den i Danmark £ar stgrst betyd-
ning for solarimetre, der ikke er anbragt vandret, idet
solens mindste indfaldsvinkel pa vandret er ca. 34 gra-

der.

Den vel nok vasentligste fejlkilde ved solarimeterméd-
linger er, at de varme loddesteders absorptionskoeffi-
cient ikke er uafhangige af indfaldsvinklen. I alminde-
lighed vil man finde, at jo stgrre indfaldsvinkel, jo
stgrre er usikkerheden ved mdlingen. For instrumenter
med en angivelig bedre udfgrelse og mindre mdleusikker-

hed, fx et prazcisionssolarimeter fra Eppley [5] anfgres
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en afvigelse pa mindre end 1% ved indfaldsvinkler
mindre end 70 grader og mindre end 3% mellem 70 og 80
grader, men der angives ingen usikkerhed ved indfalds-
vinkler over 80 grader. Man ma& derfor regne med nogen
usikkerhed p& mélinger foretaget med store indfalds-
vinkler, hvilket betyder, at globalstridlingen midlt ved
lave solhgjder er usikkert bestemt.

Endelig er der ved solarimetre anbragt i hzldende stil=-
linger ogs& fundet fejlvisninger op til 10% i forhold
til vandret stilling [6]. Dette er forklaret med, at
&ndrede konvektionsstrpgmme inden i solarimetret medfgrer,
at afkplingen foregdr anderledes og derved giver fejl-
madlinger. Generelt galder det desuden, at solarimetrene
er lidt temperaturafhengige, idet luftens varmeoverfg-
ringsevne ved ledning og konvektion @ndres med tempera-
turen. For almindelige Kipp & Zonen solarimetre angives
en temperaturkoefficient pa 0,1 - 0,2% pr. OC, hvilket
medfgrer, at fglsomheden stiger med faldende temperatur.
Da instrumenterne er kalibreret ved omkring 20 OC, vil
de omkring O °C vise mellem 2 og 4% for 1lidt, hvis der

ikke korrigeres herfor.

Sammenfattende findes, at mdlinger af solindfaldet er
behaftet med nogen usikkerhed, ndr det foretages med
almindelige solarimetre. Almindeligvis antages da ogs&,

at mélengjagtigheden er ca. +5%.

Sammenlignende mdlinger

Med et solarimeter er det ogsd muligt at mdle den
direkte straling alene. Fg¢rst méles det totale solind-
fald og dernest males det diffuse solindfald, idet der
med en lille rund skive (diameter ca. 10 cm) holdt i

en passende afstand (1 - 2 m) fra solarimetret afskar-
mes fra den direkte strdling. Differensen mellem de

to malinger er da udtryk for den direkte stridling.
Ma&lingen forudsatter at solstrdlingen ikke andrer sig
under og mellem de to mdlinger. Den kan s&ledes kun
foretages p& dage med skyfri eller nasten skyfri him-

mel.



P& disse dage vil det ogsid vare muligt at mdle normal=-
strélingen med pyrheliometer og derved foretage en kon-
trol af solarimetres kalibreringskonstant. Metoden
krzver enten, at solarimetret anbringes haldende, sile-
des at indfaldsvinklen bliver lig med nul, eller at so-
lens position mdles eller udregnes, sdledes at den malte
direkte strdling kan omregnes til normalstrdling. Begge

metoder medfgrer en vis usikkerhed ved sammenligningen.

Metoden og resultaterne af sammenlignende mdlinger er
ne@rmere beskrevet i [7]. Desuden er metoden benyttet

til kontrol af et enkelt af de syv Kipp & Zonen solari-
metre, der blev benyttet i Varlgse (se nzrmere beskri-
velse i kapitel 4). Her fandtes ved malinger med solari-
metret fra Verlgse (752610), et ubrugt solarimeter
(763310) og et Eppley pracisionssolarimeter den 23/10-1979
solindfald ved forskellige haldninger som angivet i tabel
2.1. Ved mdling af normalstridlingen samme dag med en sol-
hgjde pad omkring 15 grader fandtes de 1 tabel 2.2 angivne
verdier. Under hensyntagen til en vis afle@sningsusikker-
hed (svarende til ca. *2,5 W/m2) findes overensstemmelsen

mellem de forskellige instrumenter rimelig god.



M&lt solindfald, W/m?

Tabel 2.1
Haeldning fra vandret, grader
Solarimeter
0 30 60 90
1) 752610 276 585 772 759
2) Eppley 271 589 796 775
T i % af 2 102 99 99 98
3) 763310 268 592 763 748
4) Eppley 266 588 774 751
3 1% af 4 101 101 99 100
Tabel 2.2 M&lt normalstr&ling, W/m2
M&ling R
Maleinstrument
nr. Pyrheliometer Eppley 763310
1 733
2 714 711
3 715
4 701 699

1) Der er ca. 5 min. mellem hver mdling
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Den sande soltid kan findes ud fra normaltiden,
stedets langdegrad og korrektion for solens uregel-

messige bevagelse:

_ L - L |
Te =Ty t7s Uy~ lop) T 558 (3.3)
hvor
lN = normallangdegraden
lob = stedets langdegrad
E = tidsekvationen {(min)

Lengdegraderne regnes positive vest for og negative
pst for Greenwich. Tidsforskellen mellem normaltid
og soltid, der alene opstdr pd grund af stedets place-

ring i forhold til normallangden kaldes ofte stedtiden.

Jordbanens elliptiske form medfgrer, at solens beva-
gelser pd himmelhvazlvingen ikke er helt regelmassige
gennem aret. Derfor er normaltiden (der jo ¢gnskes
regelmessig) afstemt efter middelsoltiden, og forskel-
len mellem middelsoltid og sand soltid kaldes tids-

ekvationen.

Ndr solens hpjde er bestemt, kan solazimuth beregnes af:

cos (az)= [cos (8]~ sin(b) . cos(w)+ cos(b) . sin(§) 1/
cos (h) (3.4)
eller af
sin(az) = [cos (§) - sin(w)l/cos (h]) (3.5)

Ndr solens position sdledes er kendt, kan den direkte
strédlings indfaldsvinkel pd en flade bestemmes af lig-

ningen:

cos(i)=cos (h) « cos(az~af) + sin(t) + sin(h) . cos (t)
(3.6)



hvor
af = fladeazimuth
t = fladehzldning

P4 figur 3.1 er de forskellige vinkler illustreret,
idet fladeazimuth er vinklen mellem projektionen af
faldens normal pd vandret og sydretningen. Pa figu-
ren er sol-fladeazimuth = az-af betegnet med . Ende-

lig mdles fladens haldning i forhold til wvandret.

Deklination og tidsekwvation

Solens position kan findes ved hjelp af de i afsnit 3.
givne ligninger. Hertil krazves blot oplysninger om de-
klinationen og tidsekvationen. Disse kan findes 1 tabel-
varker fx [8] for hvert &r, eller de kan aflsses af kurve-
blade (figur 3.2). For et gennemsnitsdr kan man ofte
finde kurveblade, gazldende for en given lckalitet, hvor
man direkte kan aflase solens position til et @nsket
tidspunkt, se fx [9].

Ved edb-beregninger er kurveblade ikke szrlig hensigts~-
messige, hvorfor der erx udarbéjdet formelsat til bestem-—
melse af deklination og tidsekvation blot som funktion af

dagens nummer i aret.

Tilnermet kan deklinationen udtrykkes ved:
§ = 23,45 ° sin(360(284 + ND)/365) (3.7)

hvor ND er dagens nummer i 3dret, startende med 1. januar.

Et 1idt ngjagtigere udtryk findes i [10], og dette benyt-

tes fremover:

¢ = 0,33 - 22,96 cos(DF) = 0,37 cos(2 DF) =
0,15 cos(3 DF) + 4,0 sin(DF) (3.8)

hvor DF er lig 360 < ND/365.



VINKLER TIL BEREGNING AT SOLINDFALD PA FLADE

\ normal

solhgjden

= solazimuth
indfaldsvinkel

fladehe®ldning

fladeazimuth

. vandret

Fiqur 3.1
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Ligeledes i [10] er angivet et udtryk for beregning af
tidsekvationen (i minutter) som funktion af dagens

nummer:

0 < ND £-20 :
20 < ND <135 :
135 < ND S 240
240 < ND =S 335
335 < ND < 365

= «2,6 - 0,44 + ND

= =5,2 = 9 + cos((ND = 43).0,0357)
-1,4 + 5 < cos((ND = 135)-:0,0449)
6,3 + 10 * cos((ND = 305)-0,036)
-0,46 <« (ND = 359) (3.9)

3

it

23 I v I s T s B 3
i

i

Med ligning (3.8) og (3.9) er deklinationen (i grader) og
tidsekvationen (i minutter) beregnet gennem &ret og op-

tegnet pd& figur 3.2.

Solopgang og solnedgang

Solcentres timevinkel W ved passage af horisonten findes

af ligning (3.1), idet hg¢jden er lig med nul:

cos(ws) ==tg (§) tg (bl (3.10)
P3d grund af lysets afbgjning i atmosfaren (refraktionen)
bliver solen ved solopgang synlig, f¢r den rent faktisk
kommer over horisonten, og den kan ses et lille stykke
tid efter den er gdet under horisonten ved solnedgang.
Beregnes dagens langde uden hensyntagen hertil, fas en
daglazngde, der er 10 - 15 minutter for kort. Beregnings-
me&ssigt tages der hensyn hertil ved at indsatte effekten
af refraktionen, der er ca. 0,6 grader i ligning (3.1),
og da sin(~0,6) = -0,01, fés:

cos(ws)= [-0,01 = sin(8) « sin(b)]/[cos (§) +cos b)I(3.11)

Ved at omregne wg til normaltid kan solopgangen og sol-
nedgangen tidsbestemmes, ligesom dagens lazngde kan findes.
For den i naste kapitel omtalte mélestations placering i
Varlgse (55° 46' nordlig bredde og 12° 18' 41" gstlig
lzngde) er dette gjort, og resultatet er optegnet pa

figur 3.3.
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Extraterrestrial strdling

P& en vandret flade kan den direkte solstrdlings ind-
faldsvinkel bestemmes af formel (3.1), idet sin(h) =
cos(i). Det er derfor forholdsvis let at bestemme den
stridling en vandret flade modtager fra solopgang til
solnedgang, safremt der ingen atmosfzre fandtes. Idet
normalstridlingen uden for atmosfazren gennem &ret har
verdien lig solkonstanten korrigeret for den varierende

jord-solafstand:

IN = Isc « (1 + 0,033 cos (360 « ND/365)) (3.12)
findes ved integration af ligning (3.1) fra solopgang
til solnedgang, at extraterrestrialstridlingen Ho pa

en vandret flade er:

Ho = IN c 24/ ¢ [sin(d8) * sin(b) '(ws + 27/360) +

cos (§) + cos(b) -sin(ms)] (3.13)

hvor IN bestemmes af ligning (3.12) og Wy af ligning

(3.11).

Bestemmes HO gennem hver dag i adret, f&s vardierne som
optegnet p& figur 3.4. Her er ligeledes til sammenlig=-
ning optegnet mélte vardier af'globalstréling og diffus
himmelstrdling i 12 p& hinanden fglgende mé&neder. Ma-
lingerne er foretaget pad den i kapitel 4 omtalte médle-
opstilling i Varlgse. Det ses helt tydeligt, at pas-

sagen gennem atmosfzren svakker solstrdlingen vasentligt.

Endelig er der i tabel 3.1 angivet mdnedssummer af
extraterrestrialstriling og. timer med solen over hori-
sonten. Desuden er det daglige gennemsnit i hver médned
udregnet, og pé& baggrund heraf er mdnedens "middeldag"
fundet. Safremt tilsvarende vardier for en anden geo-
grafisk placering ¢gnskes, kan man ngjes med for den
angivne dag i hver médned at udregne indstrélingen og dag-
lengden. Derefter kan man med rimelig god tilnarmelse
bestemme ménedssummerne ved at multiplicere med antallet

af dage 1 hver méned.
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Tabel 3.1 Extraterrestrialstrdling og daglangder

Solindfald p& vandret Maximalt opnéelige Middel
Maned uden for atmosferen antal solskinstimer dag i

kWh/mz-md kWh/m2-dag h/md h/daqg maneden
Januar 49,4 1,59 236,5 7,63 17
Februar 87,1 3,11 266,3 9,51 15
Marts 173,7 5,60 365,5 11,79 16
April 255,2 8,51 424,2 14,14 16
Maj 338,2 -10,91 502,4 16,21 15
Juni 362,3 12,08 520,6 17,35 11
Juli 357,6 11,53 520,9 16,80 17
August 293,2 9,46 462,8 14,93 16
September 199,7 6,66 379,6 12,65 15
Oktober 122,3 3,95 320,5 10,34 16
November 60,5 2,02 246,9 8,23 15
December 37,9 1,22 218,1 7,03 11
Aret 2307 ,1 6,32 4464,3 12,33

1) Beregnet for 55° 46" nordlig bredde (Varlgse)




MALEOPSTILLING I VERL@SE

Kontinuerte solstralingsmdlinger blev indtil for
ganske nylig hovedsagelig kun foretaget pd& en vandret
flade (globalstridling og evt. diffus himmelstrdling),
og mélingerne blev ikke foretaget pd de samme steder,
hvor ¢gvrige meteorologiske observationer fandt sted.
Inden for de seneste &r er der dog af Meteorologisk
Institut pdbegyndt mdlinger af solindfaldet, dels
globalstralingen ved en rakke meteorologiske stationer
og dels solindfaldet pé& lodrette flader ved nogle f&

stationer.

I 1975 havde Lysteknisk Laboratorium (et ATV institut)
til hensigt at begynde en rzkke kontinuerte lystekni-
ske malinger i umiddelbar nerhed af en meteorologisk
station. Da béde Lysteknisk Laboratorium og Labora-
toriet for Varmeisolering havde interesse i solstré-
lingsmadlinger, blev mdleprojektet udvidet til ogsid at

omfatte solstrdlingsmédlinger.

Der blev opbygget et automatisk registreringsudstyr,
som placeret i et lille skur i fordret 1977 blev op-
stillet i nerheden af den meteocrologiske station i
Varlgse. Herfra var det muligt at £& meteorologiske
mé&linger, sdledes at man, ndr solstrdlings- og lys-
malingerne blev kombineret med vejrobservationerne,
fik et mere fuldstendigt datagrundlag, end der tidli-
gere fandtes.

Médleinstrumenter og registreringsudstyr

Lysteknisk Laboratorium opbyggede et automatisk regi-
streringsudstyr, der mellem to frit valgte tidspunkter
hver dag med en periodel@ngde pd 10 minutter kunne in-
tegrere signalerne fra 20 indgange. En narmere beskri-
velse af opbygningen og virkemdden findes i [11].
Princippet er kort fortalt, at man fra mdleinstrumenterne,
fx et solarimeter, far en spandingsforskel (der er pro-

portional med solindfaldet), og denne benyttes til at



oplade en kondensator. Efter ni minutters opladning
afleses kondensatorens ladning, og vardien udhulles '

pd en papirtape, samtidig med at kondensatoren aflades

i et minut, hvorefter en ny mdleperiode begynder. Nar
mileinstrumentets kalibreringskonstant og registrerings-
udstyrets opbygning kendes, kan den udhullede vardi om-
settes til middelvardien af den mé&lte fysiske stgrrelse
i m&lepericden. Den er her 9 minutter, men det antages,
at den mialte middelverdi er reprasentativ for hele 10

minutters perioden.

N&r mélingerne foregik fra ca. en time f¢r solopgang
til ca. en time efter solnedgang, sd var der pé& papir-
tapen plads til 1 uges malinger selv i sommerperioden,
sdledes at det kun var ngdvendigt at tilse udstyret ca.
1 gang om ugen. Dette betgd til gengzld, at fx svigt i

udstyret kunne give op til en uges "hul" i malingerne.

Som navnt blev solindfaldet mdlt. Der blev her benyttet
solarimetre fra Kipp & Zonen. 5 solarimetre blev place-
ret i en terningformet holder, se figur 4.7, hvorved

solindfaldet kunne males pa:

vandret (globalstraling)
lodret syd

lodret vest

lodret nord

lodret g¢gst

Desuden blev 2 sclarimetre anbragt afskarmet fra den
direkte strdling, sdledes at de malte den diffuse stra-

ling pa flader, der var henholdsvis

vandret

og
sydvendt med h&ldning 60 grader,

Se figur 4.2 og 4.3.

I alle opstillingerne var solarimetrene med en skarm
afskdret fra at modtage diffus reflekteret straling fra
de omgivende arealer. De fgrstnavnte mdler sidledes

summen af direkte strdling og diffus himmelstraling pé



SOLARIMETEROPSTILLING TIL MALING AF GLOBALSTRALING
SAMT SOLINDFALD PA FIRE LODRETTE FLADER
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MALING AF DIFFUS HIMMELSTRALING PA SKRA FLADE

MALEOPSTILLING OG INSTRUMENTHUS I VARLOSE

Figur 4.4
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de angivne flader, mens de sidstnavnte 2 kun malte

diffus himmelstriling.

Ud over solstré&lingsmdlingerne, der vil blive behand-
let nermere i det fglgende, médltes belysningen pd de
samme vandrette og lodrette flader samt luminansen i
nogle retninger. De to sidstnavnte mdlinger er nar-

mere beskrevet i [11].

Alle instrumentholderne blev placeret pa eller i
umiddelbar narhed af skuret til registreringsudstyret,
se situationsbilledet figur 4.4. Placeringen 1 Var-
lpse blev foretaget pad en s&dan méde, at der praktisk
talt ingen horisontafskarmning forekom, idet der ikke
fandtes bygninger eller bevoksning'i n&rheden, der
kunne skygge for den direkte stridling eller vasentlig
nedsatte den diffuse himmelstraling.

Selve mélestationens geografiske beliggenhed er:

55° 46' 0" nordlig bredde

129 18" 41 m ¢stlig langde

18 m over havoverfladen
Dette giver en stedtid pd -10,75 minutter fgr middel-
soltiden for 15. langdegrad ¢gst for Greenwich, der

kaldes mellemeuropaisk tid og er den vore ure viser

(ndr der ikke er sommertid).

Mé&leperioden

Ma&lingerne startede i begyndelsen af marts 1977 og

fortsatte til efterdret 1979. Da det tog nogen tid at
edb-behandle de médlte vardier, og da de gvrige meteoro-
logiske data fgrst kunne f8s fardigbehandlet 1/2 - 3/4
8r efter observationstidspunktet, s& var der til dette

arbejde kun data tilgzngelige til udgangen af 1978.

Som tidligere navnt kunne der optrade ugnskede stop 1
registreringsudstyret, og derfor er madledataene ikke
fuldstazndige. P& figur 4.5 er vist den registrerede

miletid i % af den ¢gnskede, der er fra solopgang til
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solnedgang.

Denne midletid angiver
ej, og den siger ikke
Det viste sig nemlig,

drift kunne der opsta

blot, om der findes data eller
noget om dataenes beskaffenhed,.
at selvom médleudstyret var 1

fejl, sédledes at dataene var mere’

eller mindre ubrugelige. Dette forhold behandles nar-

mere 1 kapitel 5.

P4 grundlag af bl.a. figur 4.5 udvalgtes de 12 sammen-

hangende méneder med st@drst maletid. Det viste sig at
vare perioden fra 1/12-1977 til 30/11-1978. Denne
periode pd &t &r kaldes 1 det fglgende "mdledret", og

i de fglgende kurver og tabeller er december 1977 af

praktiske grunde altid anbragt efter november 1978, sa-

ledes at mdledret fremtrader som et fysisk ar fra januar

+il december. Man skal sdledes have dette in mente ved

lesningen af de fglgende afsnit.
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BEHANDLING AF MALEDATA

De mdlte verdier fra Varlgse blev, 1 fgrste omgang,
overfgrt til papirtape. Disse data, radataene, var
ikke umiddelbart tilgzngelige og kravede derfor en
narmere behandling. For det fgrste skulle de regi-
strerede vardier "oversattes" til de rette fysiske
stprrelser, og dernast skulle de forkerte vardier enten
rettes eller kasseres. Til behandlingen blev der der=-
for udviklet et stgrre edb-program. Med dette var det
muligt, dels at give madlingerne de rigtige enheder,
dels at rette visse typer af fejl og dels at kassere
nogle af de abenbare fejlmdlinger. Efter denne auto-
matiske behandling blev der foretaget en narmere manuel
gennemgang af mélingérne for enten at kassere yderligere
&benbare fejl, at rette 1lkke behandlede fejl eller at

kassere visse af de automatisk rettede malinger.

Registreringsudstyret var lavet sdledes, at efter udhul-
ningen hvert 10. minut blev klokkeslettet angivet. Den
oftest forekommende fejl var manglende tidsangivelse.
Sélange der kun manglede et begranset antal kunne man
ud fra de forrige og de efterfglgende forholdsvis let
generere de rigtige klokkeslet., Manglede derimod tids-
angivelse for en langere periode omfattende datoskift,
var fejlen vanskeligere at rette, ja, i visse tilfazlde

umulig.

Af andre typer fejl kan navnes manglende registrering af
en enkelt eller nogle £4& kanaler. I sadanne tilfazlde
m&tte hele registreringen for den gazldende periode kas-
seres, hvis det ikke tydeligt fremgik, pracis hvilken

kanal eller kanaler, der manglede.

Endelig kunne der vare ufuldstandig registrering af en
enkelt kanal eller fejl ved selve mdleinstrumentet, hvor-
ved forkerte vardier blev registreret. I disse tilfzlde

blev kun de fejlbehazftede mdlinger kasseret.

Efter denne gennemgang havde man et datasat nasten uden



fejlmédlinger, men med en del manglende data tilfaldigt

fordelt 1 perioden.

Korrektion for skyggering

Mdlingerne af den diffuse himmelstraling skete ved at
afskare den direkte strdling med en skyggering. Skygge-
ringen blev ved hvert besgdgg pd malestedet kontrolleret
og justeret hvis ngdvendigt. Da skyggeringen ogsé& af-
skarmer en del af den diffuse himmelstrdling, er det

ngdvendigt at korrigere maélingerne herfor.

Med antagelse af at den diffuse himmelstridlings inten-
sitet er isotropisk (ensartet) fordelt over himlen,
reduceres himmelstrdlingen med forholdet mellem solari-

metrets vinkelforhold til skazrmen og til himlen.

Ud fra de anvendte solarimeterholdere er der i [12]
givet en rakke formler til bestemmelse af vinkelforhol-
dene. Af disse er beregnet de pd figur 5.1 viste kor-

rektionsfaktorer.

De midlte diffuse strédlinger blev korrigeret med de an-
forte faktorer. Disse er beregnet for en isotropisk
himmelstrdling, og en sddan fordeling forekommer méske
kun med overskyet himmel, men nzppe med halvskyet eller
skyfri himmel, I [13] er gennemfg¢rt en maling af diffus
strdling i klart vejr (dvs. incl. diffus reflekteret
strdling fra jorden) p& alle haldninger og orienteringer.
Resultatet er vist pd figur 5.2, og selvom den reflekte-
rede strdling (i stgrrelsesorden 50 W/m2 for lodret af-
tagende til 0 ved vandret) slgrer billedet 1idt, ses den
diffuse himmelstrdlings anisotropi tydeligt. For at tage
h@jde herfor foreslds det i [14], at korrektionsfaktorerne
forgges med 4% i forhold til de ud fra vinkelforholdene
beregnede. Denne yderligere korrektion er dog ikke gen-

nemfgrt med mélingerne.
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Den direkte strdling p& vandret, IDv’ kan nu findes
som differensen mellem globalstrdlingen og den diffuse
himmelstré&ling:

I =I_, -1 ' (5.1)

Da m&lingerne af globalstridlingen og den diffuse
himmelstrdling er foretaget med to forskellige solari-
metre, og den diffuse strdling yderligere er korrigeret
for skyggeringen, kan det ikke forventes, at den direkte
strdling beregnet efter formel (5.1) altid vil veare
stgrre end eller lig med nul. En nermere analyse heraf
viste den 1 tabel 5.1 angivne fordeling. Antages det,

at globalstri&lingen er m&lt korrekt ses det siledes, at

i 37% af tilfzldene er den korrigerede diffuse stridling
for stor, enten fordi korrektionsfaktoren eller m&lin-
gen er for stor. P& baggrund af den gennemfgrte analyse
besluttedes det at korrigere den diffuse strdling endnu
en gang, sé&ledes at den blev sat lig med clcbalstré&lingen
i alle de tilfzlde, hvor den direkte strdling p& vandret
var mindre end 20 W/mz, hvilket forekom i 54% af médlinger-
ne, javnfgr tabel 5.1. Denne korrektion betgd, at i male-
dret blev den diffuse himmelstrdling ialt reduceret med
knap 1% i forhold til tidligere, alts& en meget beskeden
reduktion. Samtidig betpd den, at der ikke forekommer
direkte straling pa vandret med en intensitet under

20 W/m2. Dette kan have en vis indflydelse ved meget
lave solhgjder, idet der sidledes fx ved solhgjder under
ca. 5 grader ikke vil kunne beregnes normalstrédlinger
under 200 W/mz. P4 den anden side er mé&lingerne netop
ved de lave solhgjder behaftet med s& stor usikkerhed,
Jevnfgr kapitel 2, at ovennavnte korrektion ikke synes

uforsvarlig.

Dagtimevardier og vejrobservationer

Ved gennemgang af 10-minutters-mdlingerne omkring solens
op- og nedgang fandtes, at indstrdlingen, nadr solen ikke

var p& himlen, var s& beskeden, at man kunne tillade sig
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Tabel 5.1 Beregning af direkte strdling
péd vandret fgor korrektion
IDv = IG - Idh' W/m2 Procentvis fordeling
IDV <=10 2
-10 = IDV < 0 35
0 =1, <10 14
10 = ID? < 20 3
20 = Iny 46

100




at se bort herfra. Samtidig elimineredes muligheden
for fejlmidlinger, idet solarimetrene pga. af udstrdlingen
om natten normalt vil vise negative indstrilinger, der

dog af registreringsudstyret opfattes positive,

Tilbage blev et korrigeret stralingsdataszt med mdlinger
hvert 10. minut i dagtimerne, bortset fra evt. huller
pga. manglende eller kasserede data. Dette datasat blev
suppleret med timeobservationer af en lang rakke vejr-
parametre samt solskinstimetallet registreret med en
solautograf. Endelig blev der af 10-minuttersvardierne
dannet timemiddelvardier, sdledes at det fuldstandige
dataset, lagret pd et magnetbadnd, bestdr af de i bilag I
anfgrte data, alle galdende for méledret 1/12-79 til
30/11-78.
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Med de korrigerede strdlingsmdlinger er det muligt at
beregne méneds- og a&rssummer. Desvarre mangler der

som navnt enkelte médlinger, sdledes at de fundne summer
md korrigeres. Tabel 6.1 viser de korrigerede summer,
idet der ud fra den ligeledes viste méletid er foretaget
en forholdsvis korrektion mdned for méned, og &rssummen
er fundet ved at summere de korrigerede ménedssummer.
Dette betyder, at de anfgrte vardier er behaftet med en
vis usikkerhed, da der i de manglende midleperioder ikke
ngdvendigvis har varet samme middelindstrdling som i de
mdlte. Der er dog tale om forholdsvis smd& korrektioner,

specielt i sommerperioden, s& usikkerheden ma siges at

De enkelte méneders dggnmiddelverdier for de vigtigste
vejrobservationer: soltimetal, skydakke og udelufttempe-
ratur er ligeledes beregnet galdende fra solopgang til
solnedgang. Resultaterne heraf er vist pa figur 6.1.
Der ses at vare rimelig overensstemmelse mellem soltime-

tal og skydekke, idet ringe ékydakke giver mange sol-

6. SOLINDFALD I MALEARET
vare beskeden.
skinstimer og omvendt.

6.1 Direkte og diffus straling

Med antagelse af at globalstrdlingen og den korrigerede
diffuse himmelstrdling er korrekte, kan den direkte
strdling p& vandret findes som differensen. Da klokke-
slettet ogsid kendes, kan solens position og dermed sol-
strdlingens indfaldsvinkel p& en vilkérlig fladecoriente-
ring beregnes efter formlerne i kapitel 3. For vandret
findes indfaldsvinklen let som sinus til solhgjden, hvor=-

ved normalstrdlingen kan beregnes:

I = (I

ON - Idh)/sin(h) (6.1)

G
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MIDDELVARDIER FOR MRALEARARRET, KUN DARGTIMER
S=SOLTIMETAL T=LUFTTEMPERATUR N=SKYDAKKE
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Den direkte strdling pd& lodrette flader i méleopstil-
lingen kan beregnes som normalstrdlingen gange cosinus
il indfaldsvinklen. Gg¢res dette og fratrzkkes den be-
regnede direkte stridling de malte, f£as den diffus him-

melstréling fra hver af fladerne.

For mdledret er resultaterne beregnet og anfgrt i tabel
6.2, Vardierne md igen tages med forbehold, idet resul-
tagerne dels er korrigeret for de tilfzlde, hvor den be-
regnede direkte strdling er stgrre end den malte, bestéi-
ende af bade direkte og diffus straling, og dels er kor-
rigeret for manglende data, séaledes at summen af direkte
og diffus strdling giver de i tabel 6.1 korrigerede midlte
totalvardier. Disse korrektioner har iser medfgrt, at
resultaterne i vinterhalvédret er usikre, hvortil kommer
at bestemmelsen af normalstrédlingen netop i denne periode
er behaftet med betydelig usikkerhed. Malingerne ved
lave solh¢gider er som navnt ikke sarlig pracise, og disse
mdlinger divideres med et lille tal (sinus til solhgjden),

hvorved ungjagtighederne forstgrres.

Sammenligning med andre malinger

Som navnt tidligere mdles globalstralingen kontinuert
andre steder i landet. Sammenlignes de her foretagne
midlinger af globalstrilingen med de tilsvarende malin-
ger ved Hydroteknisk Laboratorium (Landbohgjskolen) i
Tdstrup, findes som vist p& figur 6.2, at médlingerne i
Tadstrup 1 mé&ledret er 11l% stgrre end i Varlgse. Afvi-
gelsen synes ikke at vare afhangig af globalstridlingens
absolutte stgrrelse, men er Jjevnt faldende gennem aret
frem til september for derefter at stige. Umiddelbart
kan forskellen ikke forklares af usikkerheden ved mdlin-
gerne i Varlgse (incl. den foretagne korrektion for mang-
lende data). Forskellen kan derfor enten skyldes méle-
fejl eller databehandlingsfejl det ene eller det andet
sted, eller der kan rent faktisk vare tale om klimatiske
forskelle, selvom mdlestederne er placeret med en ind-

byrdes afstand p& kun ca. 10 km.
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SAMMENLIGNING MED TASTRUP-MALINGER
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For at undersgge dette sidste er der pd& den dag med
stgrst solindfald i hver méned i Varlgse foretaget en
sammenligning som vist p& fig. 6.3. Det fremgdr heraf,
at afvigelserne nasten svarer til de pa& figur 6.2 viste.
Samtidig ses dog, at i 4 af mi&nederne forekommer maksi-
malt solindfald i Té&strup p& andre dage end i Varlgse.
Der er altsd noget der tyder pa, at forskellen mellem
mélingerne ikke alene kan forklares med klimatiske for-
skelle, men md sgges 1 mdleudstyret eller databehand-

lingen.
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SAMMENLIGNING MED TASTRUP-MALINGER PA DEN DAG
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BEREGNING AF SOLINDFALD PA VANDRET

Igennem tiderne er der opstillet en rakke formeludtryk
til beregning af den solstridling, der rammer jordover-
fladen. Man har 1 fgdrste rzkke beskaftiget sig med at
beregne direkte og diffus strdling i klart vejr. Den
direkte straling beregnes oftest ud fra extraterrestrial-
stridlingen, idet man for hver bglgelangde beregner
svaekkelsen ved passage gennem atmosfzren efter Beer's

Lov:

aI, = —Ikkkdx (7.1)
hvor IA er strdlingsintensiteten ved bglgelangden 2,
)
passage af en atmosfaretykkelse pad dx.

er en ekstinktionskoefficient for bglgeleangden ved

N&ér atmosfzrens sammensatning 1 de forskellige hgjder

er kendt, dvs. blandt andet dens indhold af vanddamp,
kuldioxid, ozon, stgvpartikler, kan man ved at integrere
over alle bglgelangder og over vejlangden ved passagen
finde den strdling, der nar jordoverfladen. Tages alle
forhold i betragtning, er det en tidskrazvende og indvik-

let procedure at beregne den direkte strdling.

Er det besvarligt at beregne den direkte strdling, er det
endnu vanskeligere at beregne den diffuse himmelstridling

i klart vejr. I overskyet eller halvskyet vejr bliver
det nasten umuligt ud fra atmosfazrens sammensatning pé
rimelig m&de at beregne indstridlingen ved jordoverfladen.
Dette er dog forsggt i f£x [15], hvor der er anfgrt en

lang razkke formeludtryk og givet narmere data for ekstink-

tionskoefficienter m.v.

I stedet for at forsgge at beregne indstrdlingen ud fra
atmosfaresammensatningen og dens egenskaber er det ofte
forsggt ad empirisk vej at beregne indstrédlingen efter
ligning (7.1) med &n eller nogle f£f& ekstinktionskoeffi-
cienter galdende for atmosfazren som helhed og for alle
bglgelangder. P& denne mé&de kan det da ogsd lade sig

ggre at opnd rimelige resultater. I [16] er fx givet
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forholdsvis simple empiriske udtryk til bestemmelse
_af globalstrélingen, bl.a. under hensyntagen til de
forskellige skyarter.

Diffus/globalstrdling pé& dggnbasis

Til praktiske formal, fx beregning af solvarmeanlzgs
vdelser, er simple metoder til beregning af solindfal-
det at foretrakke.

Forholdet mellem globalstrialing og extraterrestrial-

stralingen, K kontra forholdet mellem diffus himmel-

T’

strdling og globalstrdling, F er som anfgrt i [17]

HI
ret entydigt. Dette kan benyttes til bestemmelse af

diffus himmelstrdling ud fra globalstrdling.

For dage, hvor der ikke mangler strdlingsdata, er der
p& figur 7.1 vist ovennavnte forhold, idet der som

abscisse er benyttet

KT = H/HO (7.2)

0g som ordinat
F. o= Hd/H (7.3)

hvor H og Hd er dggnverdier for henholdsvis globalstra-
lingen og diffus himmelstrdling, mens HO er dggnvardien
for indstrdlingen uden for atmosfaren, beregnet efter

ligning (3.13).

Af figuren ses, at for smd vardier af K er den diffuse

'
himmelstrdling lig med globalstrélingen? dvs. der fore-
kommer ikke direkte strédling. For vardier af KT over en
vis stgrrelse synes der at vaere en linear sammenhang mel-
lem Kf og FH‘ P4 baggrund af en line®r regressionsanalyse

kan f¢lgende sammenheng gives:
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0 $ Ky < 0,2 F,=1,00
0,2 S Ky < 0,66 FH = 1,37 - 1,82 KT (7.4)
0,66 = Kg Fy = 0,17

For K > 0,66 er der ikke et tilstrakkeligt datagrund-
lag til at fastsatte vardien af FH til 0,17. Denne

er derfor antaget som middelvardien mellem angivelserne
i henholdsvis [17] og nyere canadiske beregninger
anfgrt 1 [18]. Der er igvrigt bemzrkelsesvardig god
overensstemmelse mellem ligning (7.4) og de tilsvarende
resultater 1 [18], baseret p& timevardier. Det synes
derfor rimeligt ogsd at benytte ligning (7.4) til be-
stemmelse af diffus himmelstrdling pd vandret for kor-

tere perioder end en dag.

Kendes Kpikke, fordi globalstrdlingen ikke méles, kan
den bestemmes ud fra forholdet mellem solskinstime-

tallet og daglangden, F P& dage med registreret sol-

S.
skinstimetal stgrre end nul er denne sammenh&ng vist
p& figur 7.2 for maledataene fra Verlgse. En linear

regressionsanalyse gav sammenh&ngen:

Kp = 0,20 + 0,47 - FS (7.5)
Kendes soltimetallet for den pagaldende dag, kan dag-

l&ngden fx findes af figur 3.3, hvorefter K, kan bereg-

T
nes af ligning (7.5). Herefter kan globalstrdalingen
og den diffuse himmelstr&ling bestemmes af henholdsvis

ligning (7.2) og (7.3).

Pad figuren er der enkelte punkter med lav X, vardi, der

T
afviger noget fra de ¢vrige. Dette skyldes sandsynlig-
vis madlefejl, muligvis p&d grund af sne pd solarimetret,

da det er data fra vinterperioden.
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Diffus/globalstréling pd ménedsbasis-

P& samme mide som med dggnvardierne kan man optegne
de tilsvarende sammenhange mellem RT' ?H og FS p&
ménedsbasis, idet stregen over symbolerne markerer, at

det er vardier p& mé&nedsbasis.

P& figur 7.3 er hver mdned i méledret markeret, ©0g en

linear regression gav:

FH = 0,99 = 1,12 - RT (7.6)

Dette er i god overensstemmelse med de i [19] angivne

resultater baseret pd mélingerne i Tastrup. Derimod

afviger sammenhe&ngen mellem §S og RT’ der som vist pa
figur 7.4 er fundet til:
K., = 0,15 + 0,61 * F (7.7)

T S

noget fra Tadstrup-mélingerne. Dette skyldes sandsynlig-
vis, at solskinstimerne i T&strup er beregnet ud fra
strdlingsmdlingerne og ikke médlt med en solautograf

som 1 Varlgse,
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SOLINDFALD PA HELDENDE FLADER

Det er almindeligt kun at bestemme solindfaldet pa
vandret, globalstrdlingen, ved m&linger. Der er
derfor 1 litteraturen omtalt en razkke metoder til
bestemmelse af indstrdlingen pd haldende flader ud £fra
mélinger pd vandret. En almindelig anvendt metode er
den sdkaldte X_-metode, beskrevet i [20] og gengivet

T
pd dansk 1 [19] og [21].

Bestemmelse af solindfaldet, H pa en flade med hzld-

tl

ningen t fra vandret beregnes efter KT-metoden som:

H, = (ﬁ—ﬁd)-§b+ﬁd(1+cos(t))/2+ﬁ~p-(1-cos<t))/2 (8.1)

Formlen galder for mdnedsvardier, idet man ud fra RT
kan finde globalstridlingen (ligning (7.2)) og herefter
den diffuse himmelstrdling (ligning (7.3)). Den di~-
rekte strdling p& vandret, ﬁ—ﬁd, omsattes til direkte

strdling pd fladen med faktoren R der er forholdet

bl
mellem det direkte solindfald pd fladen og pd vandret

for den pagaldende maned.

Ved beregningen af den diffuse strdling pd fladen er
det forudsat, at bé&de himmelstralingen og den fra jor-
den diffust reflekterede straling er isotropisk for-
delt, sdledes at strdlingen er proportional med fladens
vinkelforhold til henholdsvis himlen og jorden. Stra-
lingen antages at vere uafhengig af fladens azimuth,

og den fra jorden reflekterede straling at vare propor-
tional med globalstradlingen, idet refleksionskoeffi-
cienten p angiver den del af den indfaldende straling,

der reflekteres,.

Direkte strdling p& mé&nedsbasis

Bestemmelse af Rb, der er forholdet mellem det daglige
direkte solindfald péd en skri flade og det daglige di-
rekte solindfald p& vandret kan bestemmes af formlerne
(3.1) og 3.6):



R, = IIDN . cos(i)/fIDN - sin(h) (8.2)

idet der ved integration fra solopgang til solnedgang

kun medregnes stralinger med indfaldsvinkler mindre end
o -

307. Antages det, at IDN

regningen, og ligningen kan lgses analytisk. For vil-

er konstant, udgdr den af be-

kdrlige fladeorienteringer findes der i [21] angivet

formler hertil.

Ma&nedsmiddelvardien ﬁb kan enten findes ved at beregne
Rb gazldende for middeldagen i méneden eller ved en

numerisk lgsning af ligningen:

Rb = ZRb . Ho / ZHO

(8.3)
idet der summeres over maneden under antagelse af, at
der er en lineazr sammenhang mellem den direkte striling

0og extraterrestrialstradlingen.

For Varlgse (55O 46' nordlig bredde) er der foretaget en
numerisk integration af ligning (8.2) og (8.3) for de

4 lodrette flader, og §b findes som anfgrt i tabel 8.1.
Verdierne i tabel 8.1 er beregnet for flader uden for
atmosfaren. Derfor kan de ikke regnes eksakt at galde
ved jordoverfladen, hvor normalstré&lingen bl.a. er af-
‘hangig af vejleangden gennem atmosfazren. Til illustra-
tion af dette er der p& figur 8.1 for maledret optegnet
de fundne timevardier af normalstrdlingen i klart vejr
som funktion af solhgjden. Klart vejr er her defineret
som vejr, hvor skydzkket er registferet mindre end eller
lig med 1, svarende til at hgjst 1/8 af himlen er dakket
med skyer. Der ses ikke at vare nogen entydig sammen-
heng mellem normalstrdling og solhgjde, men der er dog
en tendens til, at ste¢rre solhgjder giver stgrre normal-

straling.
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Tabel 8.1 Forholdet mellem det direkte solind-

fald pd en lodret flade og pa vandret, pd ma-

nedsbasis.

Indstréling uafhengig af solhgjden
Mé&ned syd Pst/Vest Nord
Januar 5,56 1,39 0,0
FPebruar 3,11 1,12 0,0
Marts 1,61 0,91 0,0
April 0,84 0,78 0,08
Maj 0,51 0,70 0,23
Juni 0,39 0,66 0,31
Juli 0,44 0,68 0,27
August 0,68 0,74 0,13
September 1,26 0,86 0,02
Oktober 2,44 1,03 0,0
November 4,58 1,28 0,0
December 6,87 1,52 0,0
Aret 1,20 0,81 0,15

Sammenlignes den heregnede ﬁb med den, der kan bestem=-
mes ud fra médlingerne, findes forholdene som vist pa
figur 8.2 og 8.3 galdende for henholdsvis fladen mod
syd og @gst/vest,

For den sydvendte lodrette flade findes overensstemmelse
mellem m&lingerne og beregningerne i mé&nederne. omkring
jevndggn. I sommerperiocden mdles mere direkte strdling
end beregnet, mens det omvendte er tilfaldet i vinter-

pericden.
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For de gst/vest - vendte flader findes hele &ret mindre
direkte strdling end beregnet, idet der forholdsvis kon-
stant igennem aret findes, at det direkte solindfald p&
lodret i forhold til vandret er ca. 0,5. Desuden ses,
at i mdledrets vinterperiode har solen skinnet mere pa
den vestvendte end p& den ¢gstvendte flade eller med

andre ord, mere om eftermiddagen end om formiddagen.

Afvigelserne mellem mdlt og beregnet direkte solind-

fald skyldes hovedsagelig det omtalte forhold, at normal-
strélingen ikke er konstant, men varierer gennem dagen
pad grund af vekslende solhgjder og varierende klimatiske
forhold. Generelt findes dog, som ogsd antydet i [207,
at den beregnede vardi af §b er for stor om vinteren og
for lille om sommeren for en sydvendt flade. Ud fra de

b altid at

give for stor vardi pa ¢st/vest-vendte flader, ligesom

her foretagne mé&linger synes beregningen af R

den pé& den nordvendte flade er vasentlig stegrre end
mélt, javnfer tabel 8.1 og tabel 6.2. I den forbindelse
m& det dog ogsd papeges, at bestemmelsen af den direkte
strdling ved lave solhgjder er meget usikker, og den
valgte procedure med at kassere smd vardier kan have
medfgrt fejlagtige m&leresultater. Derfor er de anfgrte

madlinger af R iser i1 vinterhalvadret, behazftet med nogen

bl
usikkerhed.

Diffus himmelstradling p& ménedsbasis

I ligning (8.1) er det antaget, at den diffuse himmel-
strédling p& en flade er proportional med fladens vinkel-
forhold til himlen. Dette galder kun for en isotropisk
fordeling af himmelstridlingen, og som tidligere anfgrt
er dette ikke altid tilfaldet.

Beregning af den diffuse himmelstrdling pd de haldende
flader i forhold til vandret er for mdledret vist pid
figur 8.4. Det ses heraf, at forholdet for de lodrette
flader er stgrst mod syd og mindst mod nord, hvor en
isotropisk fordeling ville have givet ens forhold péd 0,5.
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For den nordvendte flade findes et nasten konstant
forhold gennem aret pd omkring 0,4, mens det for de
gst/vest-vendte flader, bortset fra enkelte vintermld-
neder, varierer mellem 0,5 og 0,6. Da det totale sol-
indfald pad @¢st og vest var nasten ens, og den direkte
strdling var stpgrst mod vest, findes ikke overraskende,
at den diffuse stridling om formiddagen i de fleste ma-

neder er mi&lt storre end om eftermiddagen.

P& den sydvendte lodrette flade varierer forholdet noget
gennem aret, idet de stgrste verdier findes om vinteren.
P& &rsbasis er forholdet ca. 0,65 med 0,55 som mindste
manedsvaerdi og 0,95 som stgrste. P& den 60 grader hal-
dende flade varierer den diffuse himmelstrdling gennem
dret pd nasten samme midde som galdende for lodret syd,
blot med lidt stgrre vaerdier 1 forhold til vandret.
St¢rstedelen af aret findes forholdet stgrre end det
forventes ud fra vinkelforholdet til himlen pd 0,75,
idet der dog i sommermdnederne findes lidt lavere var-
dier.

Kp~metoden sammenlignet med malinger

T

Sammenlignes de her foretagne malinger af solindfaldet
p& lodrette flader med tilsvarende beregnede vardier
efter KT

Dels er sammenh@&ngen mellem K

-metoden, vil nogen uoverensstemmelse opsta.
o ©9 FH ikke helt entydig,
og dels vil b&de den direkte og den diffuse striling

ikke vare helt i overensstemmelse med malingerne.

For den sydvendte flade er der i1 tabel 8.2 angivet béde
mélt og beregnet straling. Beregningen af FH er fore-
taget med ligning (7.6) og solindfaldet med ligning (8.1),
under hensyntagen til at fladen ikke modtager diffus
reflekteret strdling fra omgivelserne. Som det kan for-
ventes ud fra figur 8.2 og 8.4 Dberegnes bade den direkte
og is®r den diffuse straling for lille i sommerperioden,
hvorfor man 1 denne periode finder et beregnet solindfald,
der kun udggr mellem 85 og 90% af det malte. I vinter-
perioden findes derimod en beregnet direkte straling, der

kan vare vasentlig stgrre end den mélte.



Tabel 8.2

Sammenligning mellem m&lt og med KT—metoden beregnet

solindfald pé& en lodret sydvendt flade, december 77 = november 78

Malt solindfald kWhﬁn2 % Beregnet solindfald]dﬂyﬁ@ Beregnet

direkte | diffus total T direkte | diffus total gog;l 1
malt
Jan. 1,7 6,6 14,3 0,18 10,0 3,5 13,5 94
Feb. 19,4 20,5 39,9 0,34 36,4 9,1 45,5 114
Marts 40,9 21,0 61,9 0,33 34,9 17,8 52,7 85
April 51,3 39,2 90,5 0,45 49,5 28,3 77,8 86
Maj 56,8 46,6 103,4 0,52 52,6 35,9 88,5 86
Juni 35,1 42,7 77,7 0,43 | 29,6 39,5 69,1 89
Juli 27,9 44,3 72,2 0,37 | 24,6 38,6 63,2 88
Aug. 50,3 40,9 91,1 0,44 | 44,2 32,6 76,8 84
Sept. 33,3 25,1 58,4 0,32 30,2 20,5 50,7 87
Okt. 33,6 18,4 52,0 0,32 35,9 12,5 48,4 93
Nov. 12,4 9,7 22,0 0,21 14,7 4,9 19,6 89
Dec. 5,5 4,6 10,2 0,17 8,9 2,6 11,5 113
Aret 374 320 694 372 246 617 89




For sydvendte flader med mindre haldning forventes,
bl.a. ud fra figur 8.4, en noget bedre overensstem-
melse mellem médlt og beregnet strdling. P& de lod-
rette ¢gst/vest-vendte flader fis ud fra figur 8.3
igennem hele aret en for stor direkte strédling med
KT—metoden, mens der er rimelig overensstemmelse
mellem den mélte ©og beregnede diffuse himmelstradling.
Derimod beregnes strdlingen p& lodrette nordvendte
flader altid for stor. Da der hovedsagelig er tale
om diffus stré&ling, sk¢gnnes det ud fra figur 8.4, at
K,~metoden giver vardier, der er 20 - 50% stgrre end

T
de madlte.

Diffus himmelstrdling pd& timebasis

Beregning af diffus himmelstrédling p& en haldende flade
ud fra mdlinger pé& vandret er, som det er fremgdet af

de forrige afsnit, ikke helt enkelt. Der exr i tidens

lgb udviklet forskellige beregningsformler hertil, nasten
alle med udgangspunkt i forholdene i klart vejr. Med
kendskab til skydakket er det ofte forsggt at interpolere
mellem klart vejr og fuldstandig overskyet, idet man i
sidstnaevnte tilfzlde antager en isotropnisk fordeling.

En sa&dan metode er narmere beskrevet i [22] og benyttet
til beregning af solindfaldet pé& flader med vilkarlige
haeldninger ud fra timevardier af solindfaldet mdlt pd
vandret og samtidig observation af skydakket.

Ved sammenligning mellem malt og efter den "gamle"
metode beregnet diffus sclindfald fandtes nogen afvi-
gelse, specielt for de syd- og nordvendte lodrette flader
(jevnfgr figur 8.6). Der er derfor i dette arbejde ud-
viklet en "ny" og lidt enklere metode til bestemmelse af
den diffuse himmelstrdling p& haldende flader ud fra

malinger pd vandret og observationer af skydzkket.

Ligesom den gamle tager den nye metode udgangspunkt 1
forholdene i klart veijr. P& figur 8.5 er vist forholdet
Fy mellem himmelstrdling p& lodret og pd vandret som
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funktion af cosinus til den direkte solstrdlings ind-
faldsvinkel til fladen. MAalingerne, der er timemiddel-
vardier, er alle foretaget i perioder, hvor himlen var
skyfri, Af figuren ses, at forholdet Fi ikke er en
helt entydig funktion af cosinus til indfaldsvinklen.
Ses bort fra de f& helt store vardier, der sandsynlig-
vis skyldes usikkkerheden i bestemmelsen af den direkte
straling, isar ved lave solhpjder, er der dog en tendens
til, at Fi vokser med cos (i), isar for cos(i) i nazrheden
af 1, dvs. indfaldsvinkler tat pd nul. I den gamle me-
tode benyttedes en konstant vardi for Fi for smé ver-
dier af ceos (i) og en andengradsfunktion for store vardier.
Dette er ogsd fundet hensigtsmassigt her, og ved regres-

sionsanalyse findes fglgende:

cos (i) <=0,2 : Fi 0,54
cos(i)2=0,2 : Fi = 0,65 + 0,5 cos(i) +0,2 cosz(i)
(8.4)

Koefficienterne 1 ligning (8.4) er afrundede, idet afhen-
gigheden af andengradsfunktionen er svag. Den konstante
veardi for cos (i) <-0,2 er valgt som andengradsfunktionens
vardi for cos (i) =-0,2. Denne m& nok erkendes at vare
lidt for hgj for smé& vardier af cos(i). Det ville derfor
havde givet en bedre overensstemmelse, hvis der var valgt
en linear sammenha&ng mellem Fi og cos(i) for cos (i) <=0,2.
Niar dette ikke er gjort skyldes det, at de beregnede var-
dier med korrektion for skydzkke viste sig at vare i

rimelig overensstemmelse med mé&lingerne.

Ligning (8.4) galder kun i klart vedjr, hvorfor den skal
korrigeres i afhangighed af skydaskket. Ud fra mé&lingerne
og de samtidige observationer fandtes, at en skydakke-~

korrektionsfaktor F der beregnes som:

NI

Fg = 1 - N/16 (8.5)

gav en rimelig god overensstemmelse mellem malte og bereg-

nede vardier. For overskyet himmel, N = 8, findes siledes



at forholdet mellem himmelstridlingen p& lodret og pa
vandret er det halve af det tilsvarende forhold i

klart vejr.

Ligningerne (8.4) og (8.5) er udviklet for lodrette
flader. For flader med en anden haldning er det derfor
ngdvendigt at korrigere for haldningen; hvis de fundne
ligninger skal benyttes, ZXorrektionen for hzldning
foretages ved at interpolere mellem lodret og wvandret

i afhezngighed af fladens vinkelforholld t£il himlen.

For en lodret flade med et vinkelforhold til himlen pa
¥ findes forholdet mellem himmelstr&ling pé& fladen og pa

vandret, Rd’ som angivet til Fi s F For en vandret

N*
flade er Rd=] og vinkelforholdet til himlen 1, hvorfor
der for fladen med haldningen t og vinkelforholdet til

himlen pd (1 + cos t)/2 ved linezr interpolation findes:

Rd = Fi-FN-(1 ~ cos (L)) + cos(t) (8.6)
hvor Fi beregnes af ligning (8.4) med den direkte sol-

strdlings indfaldsvinkel til fladen og F,, af ligning

(8.5) ud fra skydskkeobservationen. N
Den vasentligste forskel mellem den gamle beregnihgs—
metode [22] og den nye netop anfe¢rte er, at i1 den gamle
blev skydakkekorrektionen gennemfgrt, sidledes at Rd var
¥ for en lodret flade med overskyet himmel (N = 8), hvor
vardien af Rd i den nye beregning ogéé afhznger af ind-

faldsvinklen, selv med overskyet himmel.

Sammenlignes de beregnede himmelstralingsvardier med
de tilsvarende mé&lte, findes forholdene for de 2 be-
regningsmetoder som vist pa figurerne 8.6, 8.7 og 8.8.
Det fremgdr heraf, at med den nye beregningsmetode
bliver der bedre overensstemmelse mellem malinger og
beregninger for de nord- og sydvendte lodrette flader.
Derimod er forskellen mellem beregningsmetoderne for
de gst/vest-vendte lodrette flader mindre tydeiig,

og den nye metode giver totalt set ikke et resultat,

der er bedre end den gamle,
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Endelig ses, at de to metoder giver stort set ens resul-
tat for den sydvendte 60 grader hazldende flade. Den'nye

metode giver blot lidt stegrre vardier.

P2 mé&nedsbasis fandtes altsd rimelig god overensstem-—
melse mellem mélinger og beregninger. Dette gg¢gr sig
ogsa gazldende for timevardier. P& figur 8.9 er for en
enkelt méned, april 1978, plottet sammenhgrende verdier
af midlt og beregnet diffus. strdling pad den lodrette svd-
flade. Der ses at vare god overensstemmelse, idet
punkterne fordeler sig rimelig pant omkring en linie med
45 graders haldning. En lille afvigelse herfra forekom-

mer for de helt smd og de helt store stralingsvardier.

For den hzldende flade er der ogsa god overensstemmélse
mellem mdlte og beregnede strdlingsvardier som vist pa
figur 8.10, ligeledes galdende for timevardier 1 april
1978. Fordelingen omkring 45 graders linien er bortset

fra de helt smd vardier rimelig god.

For begge figurer galder det, at summen af beregningerne
pd ménedsbasis kun afviger ganske f& % fra de milte,
mens der p& timebasis mé& regnes med beregnede vardier,
der afviger op til ca. 25% fra de mi&lte. UQd fra usik-
kerheden 1 malingerne og usikkerheden i bestemmelsen

af skydzkket skgnnes dette at vere tilfredsstillende.
Bedre overensstemmelse kan ikke forventes med en sa

relativt enkel metode.
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SOLINDFALD I DANMARK

I forbindelse med fx dimensionering af solvarmeanlzg

og vurderinger af solindfaldets indflydelse p& byg-
ningers varme- og kglebehov er det af interesse at
kende sclindfaldets middelvardi over en langere periode.
Oftest ¢gnskes vardien for en fremtidig periode, men den
kan af gode grunde ikke pracist angives., Som regel be-
nyttes der derfor registreringer fra tidligere &r, og
disse antages da ogsé& at vare reprasentative for de

kommende.

Sammenh&ng mellem solindfald og soltimetal

Tidligere er der anfgrt en sammenhang mellem solindfaldet
og soltimetallet bé&de pa dggn og ménedsbasis (figur 7.2
og 7.4). En tilsvarende sammenha&ng kan forventes pd &rs-
basis. P& figur 9.1 er dette illustreret for en arrzkke.
Sammenh&ngen er dog ikke helt entydig, hvilket bl.a. kan
skyldes, at mdlingerne er foretaget pé 2 steder med en
indbyrdes afstand pd omkring 20 km, hvorfor der ikke er

sikkerhed for ens vejrforhold.

Solindfald er kun kontinuert registreret i Danmark gennem
de sidste godt 20 &r, hvorimod soltimetallet er registreret
gennem flere hundrede dr. Man kan derfor £& en fornemmelse
af forventede variationer i solindfaldet ved at sammenligne
med de registrerede variationer i1 soltimetallet, For Kg-
benhavn (Toldboden) er der i tabel 9.1 vist langtidsvaria-
tionen i perioden 1901 - 1970. P& baggrund heraf kan det
sluttes, at over langere perioder mad regnes med nogen
variation i solindfaldet, hvorfor et gennemsnit baseret

fx pd de sidste 10 &r vil kunne vise sig at afvige en

del fra de kommende 10 &rs gennemsnit.

Solindfald i referencedret

Til edb-beregning, hvor man ¢gnsker at £4& en narmere ana-
lyse af det varierende klimas indflydelse pd& fx en bo-

ligs varmebehov eller et solvarmeanlags ydelse, er det
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Tabel 9.1 Gennemsnitligt antal soltimer mé&lt
ved Toldboden, Kgbenhavn

Periode Soltimer/ar %2 i forh. til

gns. 1931 - 60
1901 - 10 1300,5 81
1811 - 20 1493, 2 93
1921 ~ 30 1627,6 102
1901 ~ 30 1473,8 92
1931 -~ 40 1641,0 103
1941 - 50 1632,3 102
1951 = 60 1528,2 95
1931 - 60 1600,5 100
1961 - 70 1511,9 94
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ikke tilstrazkkeligt at benvtte sig af gennemsnits-
vardier. En samling af typisk forekommende klimadata
findes i det sdkalte referencedr [24]. Dette er frem-
kommet ved, at der ud af 11 &rs kontinuerte vejrobser-
vationer (1959 - 69) for hver médned er udvalgt den, der
ud fra en razkke kriterier er mest reprasentativ. Det
pd denne mi&de sammensatte &r indeholder for hver time
en rzkke meteorologiske observationer, hvor middelivar-
dierne for de vigtigste er 1 rimelig god overensstem-
melse med "normaldret", og hvor vardierne af observa-

tionerne udviser typiske variationer.

Referencedret indeholder ogsd vardier for solstrdlingen,
nemlig globalstrdling og diffus himmelstrdaling mdlt i
Tastrup, samt deraf beregnet normalstrialing. Selvom
solindfald ikke var en nggleparameter ved udvalgelsen

af de erkelte midneder 1 referencedret, sd er &rssummen

i rimelig god overensstemmelse med udvalgelsesperiodens
gennemsnit. Referencedret er derfor ofte benyttet som
"middeldr" og som sddan ogsa antaget at vare reprasenta-

tivt for de fremtidige &rs gennemsnitlige vejrforhold.

Globalstrdlingen 1 referencedret er godt 1000 kWh/mz/ér,
hvilket ogsd& er &drsgennemsnittet i pericden 1959 - 69,
jevnfgr figur 9.1, Beregnes solindfaldet pad flader med
forskellig haldning og orientering, fds vardierne som
vist p& figur 9.2. Beregningen af diffus himmelstraling
er foretaget efter den "gamle" metode, som er anfgrt i
[22]. Tilsvarende beregninger med den "nye" metode
(afsnit 8.4) vil kun medfgre beskedne @&ndringer, dels
fordi diffus himmelstraling kun udggr omkring halvdelen
af solindfaldet, og dels fordi forskellen mellem den

nye og den gamle metode p& A&rsbasis (men ikke pd méaneds-
basis) for de p& figuren anfgrte fladepositioner i var-
ste tilfalde kun er 4 - 5%. Totalt fis sidledes, at den
nye beregningsmetode vil medfgre resultater, der hgjst
afviger 3% fra de pd figuren viste.
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Det stgrste solindfald findes af figur 9.2 at veare
omkring 1200 kWh/mz/ér for en sydvendt flade med en
heldning omkring 45 grader. Flader med en azimuth-
vinkel pa op til 30 grader har dog praktisk talt

det samme solindfald som en sydvendt, ligesom en lidt
e&ndret fladehaldning kun medfgrer en meget beskeden re-

duktion 1 solindfaldet.

De anfg¢rte verdier for solindfaldet er beregnet under
forudsaetning af, at fladerne ikke p& visse tidspunkter
bliver afskazrmet for den direkte og diffuse himmelstré-
ling. I praksis vil det for en given flade ikke altid
vare tilfeldet. I forbindelse med opstilling af et
stort antal solfangere kan det derfor vere af inter-
esse at kende, i hvor hgj grad de vil skygge for hin-
anden 1 afhangighed af deres indbyrdes afstand. Pa
figur 2.3 er vist resultatet af en razkke beregninger
geldende for en solfanger midt i parken. Reduktion i
solindfaldet er for den direkte stralings vedkommende
beregnet ud fra skyggearealet p& solfangeren, mens den
diffuse himmelstrdling er reduceret ud fra solfangerens
reducerede vinkelforhold til himlen p& grund af den for-

anstdende solfangerrakke.

For solfangere med haldning pd 45 grader ses, at et
afstand/lengde forhold stgrre end ca. 2% medfgrer, at
indstrélingen reduceres mindre end 5%. For solfangere

med mindre heldning er reduktionen endnu mindre.

Nvt referencedr

Referencedrets solindfald er pa &rsbasis meget tat pa
middelsolindfaldet i udvalgelsesperioden. Derimod
forekommer der 1 de enkelte médneder store afvigelser
fra ménedsmiddel, specielt i forarsmdnederne. En af
drsagerne hertil er, at der ved udvalgelsen af de en-
kelte mdneder ikke blev lagt afggrende vagt p& solind-
faldet. Referencedret har derved féet en "skav" forde-

ling med for meget solindfald i vinterhalvaret og lidt
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for 1idt i sommerhalvdret. Dette er forsggt andret ved
i 2. udgave af [24] at anbefale at satte den direkte
strdling til nul pd visse udvalgte dage. Derved frem-

kommer et sdkaldt modificeret referenceldr.

Siden referenceédret blev dannet, er der dels fremkommet
flere &r med kontinuerte strdlingsmd&linger, og dels er
der arbejdet med at finde nye udvalgelsesmetoder. En
rakke af disse metoder er beskrevet 1 [25]. Anvendes
den heri beskrevne danske udvzlgelsesmetode, der kun
afviger pé& enkelte punkter fra den tidligere benyttede,
pad 15 &rs perioden fra 1959 til 1973, fas et nyt sat
vejrdata. I det fglgende vil. dette datasat blive om-
talt som et nyt referencedr, selvom der endnu ikke er
taget stilling til, om et sé&dant officielt skal udar-
bejdes og udsendes til erstatning af det eksisterende.

Det nye referencedr har samme vardi af globalstrialing,
godt 1000 kWh/mQ/ér, som det gamle, blot fordelt pa en
1idt anden mé&de igennem dret, idet kun 4 méneder er de
samme i begge &r. P& figur 9.4 er globalstralingen
igennem det nye referencedr optegnet. Til sammenlig-

ning er desuden anfgrt de stgrste og de mindste mineds-
vardier 1 15 ars perioden. Det ses, at det nye reference-
ars vardier ligger rimelig pent imellem maxinmum og
minimum, og kun i et enkelt tilfzlde, marts, er der ud-

valgt en méned med et ekstremt solindfald.
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SOLVARMEANLEG

Udnyttelse af solindfaldet til opvarmningsformal kan ske
ved hij=zlp af et solvarmeanlag. Et sddant kan udformes
pd utallige mdder i afhangighed af komponentvalg og -sam-

mensetning,

I dette arbejde vil kun de simpleste anlag blive behandlet.
Disse vil desuden kun blive belyst beregningsmassigt. Den

mere praktiske udfgrelse vil ikke blive omtalt.

En simpel udfgrelse af et solvarmeanlag er vist pad figur
10.1. Dette anlag er et brugsvandsanlag, idet der sker
en forvarmning af brugsvandet inden en traditionel olie-

fyrsopvarmning.

N&dr solen skinner p& solfangeren, bliver den varmere end
omgivelserne, og den absorberede solenergi kan via et rgr-
system og en varmeveksler overfgres til brugsvandet i en
lagerbeholder. Styringen af varmeoverforingen fra solfan=-
ger til varmelager kan ske med en differenstermostat, som

starter og stopper en pumpe, nédr temperaturen i solfange-

- ren bliver hgjere, henholdsvis lavere, end i brugsvands-

lageret. P& figuren er systemets principielle opbygning

vist, og der er sédledes ikke vist, hvorledes ekspansions-
muligheder, snavssamler, kontraventiler, aftapningshaner
m.v. skal placeres., Ligeledes er heller ikke vist, at med
et frostsikret solfangerkredslgb er det ofte ngdvendigt at
udfgre spiralvarmeveksleren som en dobbeltspiral eller pé
anden mé&de sikre dobbelt adskillelse mellem frostvaske og
brugsvandet. Alle de navnte praktiske og lovgivningsmassige
krav til udfgrelsen samt narmere dimensionering af en lang
rakke komponenter vil som tidligere navnt ikke blive be-
handlet i dette arbeijde.

Brugsvandsanlagget pa figuren er sammenkoblet med en tra-
ditionel gasoliefyret kedelunit. Dette er for et brugs-
vandsanleg, der benyttes hele aret, en nédvendighed, idet
man af tekniske/gkonomiske grunde ikke udfgrer denne type
anlag, sdledes at de kan dakke varmtvandsforbruget 100%

pd &arsbasis.
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Principielt kan den skitserede type solvarmeanlag sammen-—
kobles med alle de i dag anvendte opvarmningssystemer.
Sammenkoblingen kan foregd pa lidt forskellig midde, bl.a.
i afhe&ngighed af energikilde, men som skitseret pad figu-
ren med en lodret stiplet streg vil der her kun blive be-
handlet selve solvarmeanlagget og dets hovedkomponenter
bestidende af solfanger, rgrsystem, varmelager og styre-

system.
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SOLI'ANGEREN

11.1

I solfangeren omsattes den kortbeglgede solstraling til
varme. Varmen transporteres med en vaske eller luftart
fra solfahgeren til varmelageret eller direkte til brugs-
stedet. Solfangeren kan siledes opfattes som en lidt
speciel form for varmeveksler, idet stralingsenergi om-
s@ttes til termisk energi, ved at et medium £ar en tempe-

raturstigning.

Solfangeren skal for at give s& stort et udbytte som mu-
ligt anbringes p& en s&dan made, at solen uhindret kan
skinne mest muligt pd den. Af figur 9.2 frémgér det, at
i Danmark vil sydvendte solfangere med en haldning pa

omkring 45 grader f& stgrst solindfald péd arsbasis,

Der kan konstrueres solfangere til mange forskellige for-
médl og efter forskellige principper. Den mest almindelige
solfanger i1 Danmark er en plan, vaskegennemstrgmmet solfan-
ger med daklag af glas. I dette arbejde vil kun denne

type solfanger blive behandlet.

En typisk sclfanger bestdr af en plan absorberplade af

metal, hvorpé& et kanalsystem er fastgjort eller integreret.
Absorberen er derefter anbragt bag et eller flere lag glas
og isoleret bagtil og til siderne. En nzrmere beskrivelse

af nogle danske solfangere findes 1 [26] og [27].

Solfangerens udbvtte

Udbyttet af en plan vaskesolfanger kan for stationzre for-

hold beregnes som den absorberede energi minus varmetabet.

Det stgrste udbytte fads, ndr sd stor en del af solindfaldet
som muligt absorberes samtidig med, at varmetabet er sa

lille som muligt.

Udbyttet i forhold til indstralingen er solfangerens ¢je-
blikkelige effektivitet.

Beregning af en given plan solfangers udbytte under kendte

vejrpavirkninger er beskrevet flere steder. Almindeligt



anvendt er metoden angivet i [28], hvor udbyttet Qu under

stationzre forhold beregnes som:

= « . -— - A\
Qu A Fe (s U_(T, Ta;)

(11.1)

A = absorberens areal
F_= solfangerens effektivitetsfaktor
S = absorberet energi pr. arealenhed

U.= varmetabskoefficient

L
Ti= vaskens indlgbstemperatur
Ta= omgivelsernes temperatur
Ligning (11.1) er opstillet under forudsatning af, at der

kan ses bort fra alle randfeznomener, og at absorberareal
derfor er lig med dzklagets transparente areal, samt at

der ikke forekommer nogen form for skyggevirkning af
kanter m.v... Varmetabskoefficienten beregnes ud fra ab-
sorberpladens middeltemperatur, hvorfor varmetabet bereg-
net som varmetabskoefficienten gange temperaturdifferensen
mellem indlgb og omgivelserne bliver for lille. Dette kom-

penseres der for med effektivitetsfaktoren F Denne er

R*
forholdet mellem det faktiske udbytte og det man ville
have fdet, sd&fremt absorberens temperatur overalt havde
veret lig med indlgbstemperaturen. Dette ville forekomme

for en ideel solfanger, hvorved FR ville blive lig med en.

En yderligere forudsatning for ligning (11.1) er, at varme-
tabet finder sted til omgivelserne, der overalt regnes at

have ens temperatur.

En solfanger med FR = 1 forekommer ikke i praksis, idet
varmetransport fra absorberoverflade +til vaske ikke kan
forega uden en vis temperaturdifferens, og desuden giver
den til vasken overfgrte varme anledning til en tempera-
turstigning heraf. Det er derfor naturligt at sammen-

satte FR af to effektivitetsfaktorer: &n, F', som korri-
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gerer for, at absorbertemperaturen er hgjere end vaske-
temperaturen, og &n, F", som korrigerer for vaskens (og
dermed ogsé& absorberens) temperaturstigning ved gennem-

lgbet af solfangeren. Herved findes
- t,mn
FR F'.F 0 (11.2)
hvor F' cofte kaldes absorbereffektiviteten og F'" flow~

faktoren, der henholdsvis kan beregnes af (11.5) og

(11.7) .

Udbytteligningen (11.71) kan nu omskrives til:

= ° L - . -
Qu A F'-(S UL(Tf Ta)) (11.3)
hvor T er vaskens middeltemperatur,

£

Endelig kan man ogsa opstille energibalanceligningen:

- T.)) (11.4)

Q =24 - (S—UL°(Tp A

u

hvor TD er absorberpladens middeltemperatur.

Absorbereffektiviteten F' afh&nger hovedsagelig af selve
absorberens udformning., For forskellige udfgrelser kan
man i (28] finde formeludtryk til beregning af F'.

For en absorberudformning bestdende af en plan plade, hvor-
under et rgrsystem er fastgjort som vist pad figur 11.1,
findes absorbereffektiviteten af ligningen:

-1

o %BW%‘—'STF * WCUL * ZdU§> (11.3)
. b i1
hvor
W = rgrafstand
D = ydre rgrdiameter = fastgprelsesbredde
F = pladeeffektivitet
Cb = fastggrelsens varmeoverfgringsevne
di = indvendiqg r¢rdiameter
a, = varmeoverfgringskoefficient mellem rgr og vaske
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Pladeeffektiviteten F beregnes af formlen:

]

L W-D
tghgxb'a T )
F o= = (11.6)
L w-p

hvorkp er absorberpladens varmeledningsevne og ¢

tykkelsen,

Varmetransporten i absorberen foregar gennem pladen hen
til rgrfastggrelsen, gennem denne til rgret cg endelig
herfra til vasken. Jo lettere denne varmetransport kan
foregd, svarende til at varmetransporten kan finde sted
med smd& temperaturdifferenser, jo stgrre effektivitets-
faktor. De 3 navnte varmetransportveije og de dertil
svarende isolanser fremgdr af ligning (11.5). Man kan
ligeledes heraf udlede, hvilken absorberudformning, der

giver en hpj effektivitetsfaktor.
Generelt findes, at stor absorbereffektivitet opnés med

-~ lille re¢rafstand
- 1ille varmetabskoefficient
~ stor varmeledningsevne 1 fastggrelsen

- stor varmeoverfgringsevne mellem rgr og vaske

Absorbereffektiviteten er ikke sa&rlig afhangig af varme-
tabskoefficientens variation med temperaturen og er sile-~
des bortset fra varmeoverfgringen mellem rgr og vaske,
der er noget afhengig af veskens strgmningshastighed, en
nasten konstant karakteristisk stgrrelse for en given
solfanger. Hvis det er muligt at méle F', har man sale-
des en stgrrelse, der kan benyttes til at sammenligne
forskellige absorberudformningers evne til at overfgre
den absorberede solenergi til vasken. Desvarre er det
ikke muligt alene at bestemme F', men derimod produktet
af ' - S. I en situation, hvor middelvasketemperaturen
er lig med omgivelsernes temperatur, har man netop en
driftstilstand, hvor udbyttet er lig med absorbereffekti-
viteten gange den absorberede stralingsmangde, Jzvnigr
ligning (11.3). Dette er omtalt nermere i afsnit 11.4.



Varmeoverferingen mellem rgr og vaske er som navnt
afhangig af vaskens strgmningshastighed. Sté¢rre varme-

overfgring f£&s med stgrre stromningshastigheder.

Samtidig med en @get strgmningshastighed fa&s ogsid en
mindre temperaturstigning i vasken. Dette betyder,

at absorberens middeltemperatur bliver lavere og varme-
tabet til omgivelserne derved reduceres, hvorfor udbyt-
tet ¢ges. Disse betragtninger er udtrykt i flowfakto-

ren F" , der ifglge [28] kan beregnes som:

g

L
G.C — — (11.7)
2 =—-—f3—-(1-e G'Cp>
F'-U :

hvor G er massegennemstrgmningen pr. arealenhed og Cp

vaskens varmefylde.

Alt i alt findes sdledes solfangerens effektivitetsfak-

tor F, efter ligning (11.2) og (11.7) til:

R
F'Up
G-C T
FRz—G——E-(']—e p> . ‘(11.8)
L

Hvorledes FR kan variere som funktion af strpmningshastig-
hed og rgrafstand er for en given konstruktion vist p& fi-
gur 11.2. Specielt ses, at FR stiger meget, nar strgmnin-
gen g&r fra at vare laminer til at blive turbulent, idet
varmeoverfgringen mellem rg¢r og vaske gges vaesentligt.
Beregningerne er gennemfgrt med en vaske med forholdsvis
stor viskocitet. Tilsvarende beregninger med vand ville
vise samme principielle kurveforlgb, blot vil FR vare
stgrre og afhengigheden af strgmningshastigheden vare min-
dre, ligesom overgangen til turbulent strgmning vil finde

sted ved lavere hastigheder.

11.2 Absorberet strdling

En del af den solstrdling, der rammef en solfangers dzklag,

transmitteres og absorberes af absorberens overflade. Hvor
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meget der transmitteres og absorberes afhanger af dak-~

laget og absorberens overflade.

Beregningen af absorberet stridling er vist i [28], idet
man her angiver, at forholdet mellem absorberet og ind-
faldende str&ling, transmissionsabsorptionsproduktet

{ta) kan beregnes som:

- - Td 4
hvor
T = transmissionskoefficient

o = absorberens absorptionskoefficient

03 dazklagets refleksionskoefficient for reflekteret

strdling fra absorberen
Transmissionskoefficienten 1T beregnes som produktet af
transmissionskoefficienten T kun med hensyn til reflek-
sion ved overfladerne og transmissionskoefficienten T,

kun med hensyn til absorption i daklaget, idet:

T = L
r 1+ (2N=-1) o (11.10)
Ta T eTH (11.11)
og dermed
T = T_ * T (11.12)
r a .
hvor
p = refleksionskoefficienten for dzklagets overflade

N = antal daklag
K = daklagets ekstinktionskoefficient

L = strédlingens vejlangde gennem daklaget

Ligning (11.10) gzlder kun eksakt for &t daklag. For

flere dzklag skal T, beregnes for de to polarisations-
retninger, der indgdr i Fresnels formel (11.13), og mid-
delvardien heraf benyttes i (11.12). For indfaldsvinkler
mindre end ca. 45 grader kan man dog uden vasentlige fejl
benytte middelrefleksionskoefficienten efter ligning (11.13)
i ligning (11.10).
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Refleksionskoefficienten p afh@nger af strélingens ind-
faldsvinkel i og beregnes med Fresnels formel som middel-

vaerdien af de to polarisationsretningers refleksioner:

_ l(sinz(i-b) + tgz(i—b>> (11.13)
2\sin®(i+b) g2 (i+b)

idet brydningsvinklen b beregnes af:

b = arc sirx(EE%%LLL> (11.14)

hvor n er brydningsindekset for dzklaget.

For indfaldsvinklen lig med nul, vinkelret stré&lingsind-

fald, findes refleksionkoefficienten

n=1 2
<E¢T> (11.15)

Endelig kan strdlingens vejlengde gennem daklaget findes

som

. _ E
L = 55057 (11.16)

hvor E er daeklagets tykkelse,.

Ved passage af dzklaget absorberes en mindre del af stré-
lingen. Dette medfgrer, at dzklagets temperatur gges,

Ved beregning af absorberens varmetab, afsnit 11.3, tages
der ikke hensyn hertil, hvorfor den beregnede varmetabs=-
koefficient bliver lidt for stor. For at kompensere her-
for forgges den absorberede energimangde med en vis del

af den i daklaget absorberede stridling. Denne fordeles i
forhold til varmetabskoefficienterne for henholdsvis ab-
sorberen og de enkelte dazklag. Herved findes det sadkaldte

effektive transmissionsabsorptionsprodukt (Tu)e:

N .
_ - . i-1
(ta) g = (1) + (A=1 ) T a; 7 (11.17)
i=1
geldende for N identiske dzklag, hvor (ta) beregnes for
N dzklag af formel (11.9), Ty ©9 T beregnes for &t daklag,
af ligningermne (11.11) og (11.12), mens ay for de forskel-

lige deklag skal beregnes i afhazngighed af vejrforholdene.
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For henholdsvis &t og to ens deklag af glas findes (Ta)e

af ligning (11.17) saledes til:

1 glas: (Ta)e a

2 glas: (ta)_ = (ta) + (1< 1)

e

{(ta) + (1= 1_)°

a1+

(11.18)

(1—Ta)-a2-f (11.19)

Veardierne for ay afhenger af absorberens og daklagenes

varmetabskoefficienter., Disse varierer 1 afhangighed af

vejrpadvirkninger og absorbertemperaturer. Selvom der er

betydelige variationer i varmetabskoefficienterne og der-

med i a., har det ikke den store indflydelse pa (Ta)e, da

den i dazklaget absorberede stréling er beskeden. Man kan

derfor tillade sig at regne a; som konstante og bestemme

dem ved typiske vejrforhold. I tabel 11.1 er sidledes an-

fort reprasentative vardier for a,.

1

Tabel 11.1 Konstanter til brug i ligning (11.17),
(11.18) og (11.19), bestemt ved en vindhastighed pa
5 m/s, en absorbertemperatur pa 100 °c og med om-
givelsernes temperatur lig 10 °C. Ref. [28].
Antal A Absorberens émissionskoefficient
daklag + 0,95 0,50 0,10
1 a, 0,27 0,21 0,13
2 a, 0,15 0,12 0,09
a, 0,62 0,53 0,40
3 a, 0,14 0,08 0,06
a, 0,45 0,40 0,31
aj 0,75 0,67 0,53

Det effektive transmissionsabsorptionsprodukt afhanger af

stralingens indfaldsvinkel. P& figur 11.3 er vist et ek-

sempel herpd. Det er her antaget,

at absorptionskoeffici-
ten er uafhengig af indfaldsvinklen.
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11.

En plan solfanger er normalt udsat for bade direkte og
diffus strdling. Den direkte strdlings indfaldsvinkel
kendes eller kan beregnes, hvorefter (Ta)e,D kan be-
stemmes. Den diffuse straling er derimod ikke retnings-

. bestemt. Under forudsatning af at fordelingen af den

diffuse strdling solfangeren modtager er kendt, kan den
absorberede, diffuse straling beregnes ved at integrere
produktet af (Ta)e 0og indstrdlingen for alle indfalds-
vinkler. Som tidligere anfgrt kendes den diffuse stré-
lings fordeling sjaldent, og derfor benyttes en skgnnet
(Ta)e for den diffuse strdling. Under antagelse af en
isotropisk fordeling findes en middelindfaldsvinkel til
ca. 60 grader, og for denne vinkel kan det effektive
transmissionsabsorptionsprodukt (Ta)e,d for diffus stra-

ling beregnes.

Idet det antages, at dzklagets transparente areal er lig
med absorberarealet, og der ses bort fra alle randfazno-
mener, findes den absorberede solenergi pr. arealenhed
til:

S = (ta) + I+ (ta) + I (11.20)

Varmetabskoefficienter

N&r absorberen p& grund af absorberet straling bliver
varmere end omgivelserne, vil der finde et varmetab sted.
Varmetabet gennem dzklaget sker dels ved ledning og kon-

vektion og dels ved straling.

For en solfanger med 2 dazklag af glas kan varmetabskoef-
ficienten Ut for varmetabet gennem deklaget beregnes af:
-1

1 1 +

U=( + 1)
t kk,a1+ks,a1 kk,12+ks,12 kV * ks,h

(11.21)

hvor fgrste led er isolansen af hulrummet mellem absor-
ber og 1. daklag, andet led isolansen af hulrummet mellem
dazklagene og tredje led overgangsisolansen til omgivelserne.

Formlen kan let &ndres til at omfatte solfangere med ét
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daklag eller flere end 2 dzklag ved at fjerne eller ind-

sztte l1solanser.

Isclanserne beregnes som den reciprokke vardi af summen af
varmetransportkoefficienterne ved henholdsvis ledning og

1

konvektion Ky 09 straling ks.

Varmetransportkoefficienten kk ved ledning og konvektion

mellem to parallelle planer med temperaturerne T1 og T2 og

heldningen t kan ifglge [31) beregnes som
kk =6,57+ (0,24 - t < 0,001) - (T1 - T2)

idet heldningen méles i grader og er mellem 0 og 90. Des-

(11.22)

uden skal varmetransporten ske opad fra den varmeste flade

med temperaturen T1u

Varmetransportkoefficienten kv fra det yderste daklag til
den omgivende luft kan som funktion af lufthastigheden v
langs dzklaget ifglge [28] szttes til:

kv =5,7 + 3,8 * v (11.23)

hvor v mdles i m/s,.

I ligning (11.22) beregnes varmetransportkoefficienten
alene ud fra hazldningen og temperaturdifferensen. Der
regnes alene med en linear afheangighed af haldningen.
Derved fremtrader formlen klart som en forenklet formel,
idet der ikke indgidr temperaturafhangighed for luftens
stofvardier. P& trods heraf opnds som anfgrt i [31]

en meget god overensstemmelse med andre formler for varme=-

transport i luftlag, hvor der tages hensyn hertil.

Ligeledes tages der i ligning (11.22) heller ikke hensyn
til afstanden mellem planerne. Generelt gzlder, at var-
meoverfgringen falder med stigende afstand, s& lange
planafstanden ikke er atypisk, hvilket vil sige stgrre
end 5-6 cm for almindelige solfangere. Faldet 1 varme-
overfgringen er ret beskedent for afstande over 1-2 cm,
som bl.a. anfgrt i [32]. Da ligning (11.22) er angivet
for en afstand p& ca. 2,5 cm (1"), kan den benyttes til

beregninger, hvor afstanden er stgrre end ca. 2 ¢cm. For
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mindre planafstande md der henvises til mere detaljerede

formler.

Varmetransportkoefficienten ks ved stridlingen mellem to
parallelle, uendeliqg store planer med de absolutte tempe-

raturer T1 og T, beregnes af:

2
o(T,% + 1,7 (T, + T,)
ks = (11.24)
1/81 + 1/62 - 1
hvor
¢ = Stefan-Boltzmann's konstant (= 5,67'10_8 W/mZ/K4)
og

€, 09 €, er planernes emissionskoefficienter.

Formlen galder under forudsatning af, at den modtagne
stridling absorberes og ikke helt eller delvis transmit-
teres. Dette kan for normale plane solfangere med glas

som daklag altid regnes at vare tilfaldet.

For det yderste daklag med en absolut temperatur pa T2

sker varmetabet ved straling til himlen og jorden. Antages
disse at vare absolut sorte, hvorved hele den udsendte
stridling absorberes, og med en ensartet, absolut temperatur
pa Th fids varmetransportkoefficienten ksﬂlangivet som en
kvotient i forhold til den omgivende lufts temperatur i
stedet for Th:

K n= 50 ‘(Tz - Th )/(T2 - Ta) (11.25)

Bestemmelse af "himmelstrdlingstemperaturen" Th kan kun
nogenlunde pracist finde sted ved ma&ling. Da dette ikke

er sarlig let, er det ofte forsggt at sztte den 1 rela-
tion til udelufttemperaturen. I [33] er det anfgrt, at man
pd steder med ca. samme breddegrad som i Danmark i middel
finder en temperatur, der er 5-8 grader lavere end udeluft-
temperaturen. Der er dog betydelig variation heri, og
specielt i klart vejr findes betydelig lavere himmelstra-

lingstemperatur, ofte 20-30 grader under udelufttempera-
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turen. I dette arbejde anvendes det i [30] anfgrte be-
regningsudtryk, hvor Th ogs& afhanger af solfangerens
heldning:

'I‘h = 1,15 (Ta - 273) = 9 cos(t) + 268 (11.26)

S&fremt det inderste af 2 dzklag ikke bestér af glas
men f.eks. af en plastfolie, der tilladexr en vis del Tq
af den langbglgede udstridling fra absorberen at passere,
skal dzklagets varmetabskoefficient ikke beregnes efter
ligning (11.21) men derimod som:

-1

1 1
U =( — + ) (11.27)
t 1 1 > ! kv*ksﬂu

1 7s,a2 kk,a1+ks,a‘l, kk,12+ks,12

P32 figur 11.4 er den pi& denne mdde beregnede varmetabs-
koefficient illustreret for forskellige typer dzklag som

funktion af absorbertemperaturen.

Nar varmetabskoefficienten Ut gennem daklaget er beregnet,

findes den totale varmetabskoefficient UL som summen af

U, og Ub, hvor U, er varmetabskoefficienten for bagside-

t b
og kanttab. N&r absorberen er isoleret pa bagsiden med
et materiale med varmeledningsevnen X og tykkelsen e,

findes U,_ i1 dette arbejde som:

b

u, = 1,25 * A/e (11.28)

Ved beregningen af Ub er der set bort fra overgangsiso-
lanser., Til gengzld er Ub forhgjet med 25% for at tage
hensyn til varmetabet langs kanterne. Denne forggelse er
et skgn baseret pad en vurdering af forskellige konkrete
udfgrelser af danske solfangere. For en given solfanger
vil det vare muligt at give en mere pracis verdi for kant-
tabet.

Samlet findes s&ledes ud fra de anfgrte formler en total

varmetabskoefficient for absorberen som

UL = Ut + Ub (11.29)
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Ved forskellige metoder kan absorberoverfladens emissions-
koefficient ggres mindre end den man normalt finder for de
fleste "sorte" overflader. En sddan overflade kaldes se-
lektiv, og af ligning (11.24) ses, at lave emissionskoef-
ficienter giver smd varmetransportkoefficienter, hvorved

UL reduceres.

Sammenfattende findes sdledes, at en solfangers varmetab
kan reduceres enten ved at ¢ge antallet af d=klag, hvor-
vaed transmissionen nedsattes, ved at ¢ge bagside- og kant-
isoleringen eller ved at ggre overfladerne enten pa absor-
beren eller pad deklaget selektive, sdledes at varmetabet

P.g.a. strdling nedsattes.

Det fremgdr af en hel rzkke af de anfgrte ligninger, at
varmetabskoefficienterne fgrst kan beregnes, ndr flader-
nes temperaturer er kendte. Disse kan almindeligvis
forst findes, nédr varmetabskoefficienterne er bestemt.
Det er sé&ledes ngdvendigt at foretage en iterationsproces
for rimelig pracist at bestemme varmetabet. Princippet

i iterationen er, at f@rst gattes temperaturerne, hvor-
efter varmetabskoefficienterne beregnes med disse. De
fundne kvotienter benyttes til bestemmelse a2f nye tempe-
raturer osv., indtil afvigelserne mellem to p& hinanden
felgende temperaturbestemmelser er tilstrzkkelig sma. I
dette arbejde benyvttes en absolut temperaturdifferens pa
1 OC, hvorved iterationsprocessen kan stoppe efter 2 il
3 gennemregninger for en solfanger med 2 dazklag under for-

udsatning af rimelige startgat.

Specielt kan det vere af interesse at kunne hesStemme en ab-
sorbers middeltemperatur ud fra veskens indlgbstemperatur.
Af ligningerne (11.1) og (11.4) findes ved indsatning

Tp = FRTi + (1 = FR) (S/UL + Ta) (11.30)

Ved at opstille energibalanceligninger for de enkelte

daklag kan deres temperaturer beregnes, nar varmetabs-
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koefficienterne er kendte. Iterationsprocessen til
beregning af en given solfangers udbytte under kendte
stationzre vejrforhold kan herefter gennemfgres som

skitseret pa figur 11.5.

Solfangereffektiviteter

Beregning af en given solfangers udbytte er noget kom-
pliceret. Det er derfor forsggt at finde en simpel og
pracis angivelse af solfangeres ydeevne. Et forslag
hertil er en angivelse af effektivitetskurver eller

-ligninger.

En solfangers effektivitet er defineret som forholdet

mellem udbytte og indstrdling.

I et driftstilfzlde med et solindfald pd I pr. arealen-
hed bestdende af direkte og diffus strdling kan den absor-

berede energi af ligning (11.20) beregnes som:
S = (1a) « I + (ta) + I

e D d) = (Ta)e « I (11.31)

]
=Y
Q
H
+
[

hvor (Ta)e skal opfattes som en vagtet vardi af (Ta)e D
14

og (Ta)e a- I driftstilfzlde hovedsagelig bestdende af
14

direkte strédling vil (ta)_ vere tet pid (Ta)e nr der for
14

e
vinkelret stralingsindfald ofte ses angivet som (ta) N

2,
01),

(11.3) og (11.4) fids ved division med (A:I) tre effektivi-

Indsattes det angivne udtryk for S i ligningerne (11

tetsligninger:
no= Fpo o (ta), - U (T, = T )/T (11.32)
no= Fl(ta), - U, (T - T)/I ‘(11.33)
n = (m)e - U, (Tp - T /I (11.34)

Under forudsztning af konstante vardier for F F' og UL

RI
ses effektivitetsligningerne at kunne optegnes som rette
linier med hazldningen - UL i et koordinatsystem med tem-
peraturdifferensen divideret med indstrdlingen som abscisse-

vardier.
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Solfangerudbytte

Beregningsgang i et tidsstep
(ligningsnummer i parentes)

ID’ Id’ Ta’ v, Th Vejrdata
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/
Beregn S (11.20)
{
"Gat" T
P
Iteration
Beregn UL (11.29)
Beregn Fp (11.8)
Y
Beregn_Tp (11.30)

Figur 11.5
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Desvarre er hverken F F' eller U. konstante. Iszr UL

R’ L
er afhangig af temperaturniveauet, som det bl.a. er vist
pa figur 11.4. Man vil derfor med stigende temperatur-

differens f& voksende verdier af U hvorved effektivi-

LI

tetslinierne vil krumme mere og mere.
Internationalt og nationalt er der udfoldet store bestra-

belser for at definere en prpvningsmetode til bestemmelse

af effektivitetsligning (11.33). Problemet har i h¢j grad
vearet at fastlagge nogle prgvningsbetingelser, der med

rimelig sikkerhed kan opfyldes overalt i verden.

En sadan prgvningsmetode er beskrevet i [34]. Den bestir
af en kombination af udendgrs og indendgrs afprgvning. I
klart vejr bestemmes udendgrs F' - (ra)e, idet udbyttet
méles under stationare forhold, hvor middelvasketempera-
turen er lig med udelufttemperaturen. Indenddrs bestem-
mes varmetabet som funktion af middelvasketemperaturen, og
ved kombination af de to afprgvninger kan en effektivitets-

kurve angives.

Den beskrevne prgvningsmetode er benyttet til afprgvning
af en lang razkke danske solfangere, 0og resultaterne er
anfgrt i [26] og [27]. En enkelt effektivitetskurve fra
[27] er vist p& figur 11.6 og her sammenlignet med en

efter de anfgrte formler beregnet kurve.

Der ses at vare god overensstemmelse mellem mé&lt og be-
regnet vardi af F'(Ta)e, mens varmetabet beregnes 1idt
stgrre end det médles. TFejlen er dog ikke helt s& stor
som angivet pa& figuren, idet prgvningsmetoden som anfgrt
i [35] medfdrer en systematisk overvurdering af effekti-
viteten ved hgje vasketemperaturer. Fejlen er dog for
solfangere med hgj absorbereffektivitet F'. af beskeden
stgrrelse. For forskellige absorberudfgrelser er der i
[36] nermere angivet prgvningsmetodens fejlm&ling af

effektiviteterne.
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11.5 Scolfangeres beregnede langtidsudbytte

Med de angivne formeludtrvk er det muligt under stationzre
forhold at beregne udbyttet af forskellige solfangere,

ndr vejrpavirkningerne og indlgbstemperaturerne kendes.
Gpres dette med korte mellemrum gennem iangere tid, hvor
vejrparametrene @&ndres ved hver beregning, haves en sa-

kaldt quasistation®r simulering.

Med reéferencedrets vejrdata [24] og en konstant indlgbs-
temperatur kan man for en given solfangerkonstruktion pa

denne mé&de beregne det &rlige udbytte.

For en solfangerkonstruktion er der i [30] foretaget sam-
menligning af mdlte og beregnede ydelser pd udvalgte dage,
og der fandtes under hensyntagen til mdleusikkerheden en
rimelig god overensstemmelse. Med denne solfanger med hen-
holdsvis 1 og 2 dazklag af glas er det &rlige udbytte be-
regnet ved forskellige hazldninger og konstante indlgbs~-
temperaturer., Resultaterne er angivet i tabel 11.2,

idet der til sammenligning er anfgrt de tilsvarende udbyt-
ter beregnet med en betydelig mere omfattende matematisk
solfangermodel [37]. I denne er der f.eks. taget hensyn
til solspektret og glassets varierende transmissionsevne
som funktion af bglgeleangden. Ligeledes er der taget hen-
syn til, at varmetabet p.g.a. ledning og konvektion i hul-
rummet mellem absorber og daklag samt mellem daklagene er

afhangigt at temperaturen, haldningen og afstanden mellem

fladerne.

Af tabellen ses, at der er god overensstemmelse mellem den
forholdsvis enkle model og den mere komplicerede, idet

forskellen i beregnet udbytte er under 6%.

Beregning af en solfangers udbytte under stationere for-
hold behgver ngdvendigvis ikke at foregd med brug af ite-
rationer. Der kan foretages regressionsanalyser af kom-
plicerede beregninger, hvorved formeludtryk, der explicit

angiver udbyttet, kan udledes.

Med modellen beskrevet i [37] er der gennemfgrt en rakke
udbytteberegninger, og en explicit udbyttefunktion er an-
fort i [38].
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Tabel 11.2 Udbytte i kWh/mz/ér for en given solfanger [30]

med referencedrets vejrdata og to forskellige beregnings-

metoder: nr. 1 ref. [37], nr. 2 afsnit 11.71 - 11.3.
Antal Solfan- | Bereg- |Konstant indlgbstemepratur
deklag gerhzld- | nings- ¢
af glas | ning metode

grader 10 50 90
1 943 293 19
45 2 923 282 19
21¢%af1 98 96 100
1
1 745 183 4
90 2 722 177 4
21¢%af 1 97 97 100
1 8§34 416 130
45 2 811 407 133
21i8%af 1 97 98 102
2
1 650 282 69
30 2 629 282 73
21i%af1 97 100 106
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Her er der samtidig angivet beregnet udbytte for forskel-
lige solfangere som funktion af indlpbstemperaturen med

referenceldrets klimadata.

Endnu enklere kan udbyttet af forskellige solfangere
gennem langere perioder beregnes, ndr effektiviteten som
funktion af indlgbstemperaturen kendes. Et eksempel herpad
er vist pd& figur 11.7. Her er "langtidseffektiviteten”
for to solfangere angivet for sommerhalvdret, hvorved
periodens udbytte kan beregnes som effektiviteten gange
solindfaldet pa vandret. TFor de fleste solvarmeanlag er
det vanskeligt at angive en reprasentativ indlgbstemperatur.
En undtagelse er dog solfangere i forbindelse med et sason-
varmelager. Her svinger lagertemperaturen tilnarmelsesvis
efter en sinuskurve igennem aret, hvilket betyder, at lage-
rets middeltemperatur som anfgrt i [39] og [40] bliver be-
stemmende for sclfangerudbyttet.
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SOLFANGERENS SOMMEREFFEKTIVITET ¥ BEREGNET MED
GLOBALSTRALINGEN 1 PERIODEN APRIL - SEPTEMBER,
SYDVENDTE SOLFANGERE., HALDNING 15 - 45 GRADER,
REFERENCEARETS KLIMADATA, REF [39]
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Figur 11.7
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VARMEKAPACITET I SOLFANGERE

12.1

I det foregdende kapitel er solfangerens udbytte beregnet
under forudsetning af stationere forhold. Der kan siledes
ses bort fra alle de indgdende materialers varmekapacitet.

Herved blev varmebalanceligningerne forholdsvis enkle.

Under normale driftsforhold vil en solfanger dog ikke vare
udsat for konstante pavirkninger gennem langere tid. Sol-
indfaldet og omgivelsernes temperatur vil variere, ligesom

indlpbstemperaturen ikke er konstant over tiden.

Effektiv varmekapacitet

Da alle materialer i en solfanger har en vis varmekapa-
citet vil hensyntagen hertil give nogle komplicerede varme-
balanceligninger. Det er dog muligt at forenkle problemet

og derved gg¢re beregningerne lettere.

Ses der bort fra alle randfznomener og den ringe varmekapa-
citet i bagsideisoleringen, skal der kun tages hensyn til

varmekapaciteten i absorber inklusive indhold og i daklag.

Forenkles det yderligere ved at henfgre daklagenes varme-
kapacitet til absorberen, fas kun én varmekapacitet, (mC)e,
at tage hensyn til. Denne kaldes den effektive varmekapa-
citet, ©og som angivet i1 [28] bestemmes den pr. arealenhed

som:s

(mC)e (12.1)

I
=
)

U]

+
£
@]
+

[ I e
v
E}
@]

hvor

(mC)a er absorberens varmekapacitet
(mC)V er vaskeindholdets varmekapacitet

(mC) er det i'te dzklags varmekapacitet

d,i
aj er en "vagtningskonstant" for de i'te daklag
(tabel 11.1)

idet m er de pagzldende materialers masser pr. arealenhed

og C deres varmefylde.



12.2

- 114 -~

Konstanten a; er den samme som tidligere blev benyttet
til beregning af det effektive transmissionsabsorptions-
produkt og kan for forskellige sclfangere findes i tabel
1.1,

Varmekapacitet uden solfangerdrift

N&r solfangeren ikke er i drift, er udbyttet lig med nul.

Den generelle varmebalance, jevnfgr ligning (171.4), kan da
opstilles for absorberpladen med middeltemperaturen TP og

varmekapaciteten henregnet hertil:

daT

(mC) - ETE =5 - U (T, - T) (12.2)

hvor 7t er tiden.

Med antagelse af, at S, U, og Taikke zndrer sig med tiden

L
og Tp kan absorbertemperaturen bestemmes til tidspunktet

T ved lgsning af ligning (12.2) som:

) ULT
(mC)
S S e
T =T + == = |{T + =— =T c e 12.3
D,T a UL ( a UL p,O) ( )
hvor Tp o oF absorbertemperaturen for 1t = 0,
14

Ved brug af referencedrets klimadata til quasistationear
simulering er det naturligt at anvende et tidsstep pa 1
time, svarende til intervallet mellem 2 vejrobservationer,
For typiske danske solfangere kan den effektive varmekapa-
citet ud fra angivelserne i [41] beregnes at vare mellem

9 og 25 kI/°C/m?. Med en U -vardi pi 8 W/m?/°C findes for
et tidsstep pd& 1 time og en typisk varmekapacitet pa

15 kJ/OC/mz, at hensyntagen til varmekapaciteten giver en
absorbertemperaturandring pa ca. 85% af den vardi, der be-

regnes uden hensyntagen hertil.

Quasistation®re simuleringer af solfangere uden hensyntagen
til varmekapacitet vil siledes ikke helt give samme absorber-
temperaturer, som man finder under hensyntagen hertil. Spe-
cielt findes, at med stadig voksende solindfald £8s for haj
absorbertemperatur. Herved beregnes f.eks. at en solfanger

starter pd at give udbytte tidligere end den burde.
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Tilsvarende findes, at stadig aftagende solindfald medfgrer,
at absorbertemperaturen beregnes for lav uden hensyntagen

til varmekapaciteten, se figur 12.1, Over en periode med
skiftende sclindfald ophaver de to typer fejl i nogen grad
hinanden, s&ledes at solfangerens beregnede udbytte uden
varmekapacitet kun er en anelse stgrre end med. Dette belyses

na&rmere 1 afsnit 16.4.

Varmekapacitet med solfangerdrift

Nar solfangeren er i drift, er den gennemstrgmmende vaskes
temperatur afggrende for absorbertemperaturen., Med en kon-
stant indlgbstemperatur vil der kun forekomme smd @ndringer

af absorbertemperaturen, selvom solindfaldet varierer meget.

vVed at benytte samme forenklede beregningsmetode som tidligere

kan man beregne den effektive varmekapacitet under drift,

a. (mC) (12.4)

i d,i

| g B

(mC)e = (mC)a +

d .
i

1
og derved opstille den generelle varmebalanceligning under

drift:

L(Tp - Ta) (12.5)

o) Qs
1

(mC) 4 =s-gq,-U

hvor qu er solfangerudbyttef pr. arealenhed.

Under antagelse af at S, Q7 UL og Ta er konstante 1 det be-~
tragtede tidsrum, er lgsningen af varmebalanceligningen
analogt til (12.3):

U, 7T
L
T =T + " -|{T_ + E-EE -7 . e YmC)
p, T a UL, a U, p,O) T led (12.6)

Indsattes udtrykket for q, (ligning (11.1)), £féas

Tp,T = FR . Ti -+ (]—FR)( al UL T
T Tmc)

ed (42,7}

o 7

(FR C Ty o+ (-FR) (52 + T, - Tpro)- e
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Som det fremgdr af ligningen for Tp,r e#ndres absorbertem-
peraturen med tiden og dermed &ndres ogsd U . Varmetabs-
koefficienten er dog ikke sarlig afhengig a% absorbertem-
peraturen, javnfgr figur 11.4, men safremt man vil tage
hensyn hertil, kan det g¢gres ved at beregnes UL for middel-
absorbertemperaturen Tpm i tidssteppet bestemt ved lig-

ningen:
T = } [T © drt (12.8)
L

Indsattes udtrykket for Tp . som funktion af indlgbstempe-

7
raturen og tiden (ligning (12.7)), fas ved integrationen:

- * - ) §—- b

Tpm = Fg T, * (1 FR)(UL + Ta)
) UL' T

(mC) S (mC) e )

ed - o - . -
- (FR-Ti +(1 FR)<UL-+Ta) pro) (1 e

L
{(12.9)

Bestemmelsen af Tpm ngdvendigggr en iteration, idet UL
forst kan findes né&r absorbertemperaturen er kendt, javnfgr
afsnit 11.3. Under drift med konstant indlg¢bstemperatur vil
absorbertemperaturen som navnt kun andre sig 1lidt, og da
varmetabskoefficienten kun er en svag funktion heraf, vil
det til de fleste beregningsformdl vere tilladeligt at be-

nytte absorbertemperaturen ved tidssteppets begyndelse,
T
p,0.

Udbvttet fra solfangeren i et tidsstep kan herefter ifglge

ligning (12.5) bestemmes som:

T T"T 0
= - . L4 4
q. =S (mC)ei

u - UL(T - T) (12.10)



12.4

eller ialt ud fra indlgbstemperaturen:

Qq = AFR(SC - UL(Ti - Ta)) (12.11)
hvor
T - T
= - ° p’T pfo
SC S (mC)ed T {(12.12)
og Tp . bestemmes med ligning (12.6) eller (12.7).
7

Ved beregninger, hvor der benyttes tidsstep, der er vasent-
lig stgrre end solfangerens tidskonstant (mC)ed/UL vil

det vare tilladeligt at beregne absorbhertemperaturandringen
1 tidsspringet uden hensyntagen til varmekapaciteten, hvor-
ved der efter ligning (11.30) findes:

T -~ T = (1-F

0,T 0,0 ) - As/UL (12.13)

R
hvor AS er =ndringen i den absorberede energimangde i for-
hold til det umiddelbart forecdende tidsspring. Udbyttet
under hensyntagen til varmekapacitet findes derefter som

anfgrt i ligning (12.11).

Beregningseksempel med varmekapacitet

P& figur 12.1 er der for den tidligere angivne solfanger,
figur 11.6, vist de beregnede absorbertemperaturer henholds-
vis uden og med hensyntagen til varmekapaciteten, nér sol-
indfaldet har det pd figuren viste forlgb. Solfangerens
varmekapacitet er beregnet ud fra oplysningerne anfgrt i1
[41]. Den effektive absorbervarmekapacitet er fundet til
10,6 kJ/OC/m2 og vaskeindholdets varmekapacitet til

2,6 kJ/OC/m2 under forudsetning af at der benyttes vand som

varmetransporterende medium.

Med omgilvelsernes temperatur konstant lig 20 °c og en kon-
stant indlgbstemperatur pa 50 °c er beregningerne gennem-
fort med tidsstep pd 600 sek (10 min). Af figuren frem-
gdr det, at beregnet uden varmekapacitet'starter sol-

fangeren ca. 20 min. fgr end med varmekapacitet. I
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driftstiden er absorbertemperaturen og dermed ogsa ud-
byttet stprre uden varmekapacitet end med, s&lange sol-
indfaldet er voksende, mens det omvendte er tilfazldet

med aftagende solindfald.

Over hele driftsperioden findes, at hensyntagen til
varmekapaciteten i dette tilfzlde reducerer udbyttet med

ca. %.
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SOLFANGERKREDSEN

13,

1

Solfangeren er med re¢r forbundet til varmelageret. Varmen
fra solfangeren overfgres sdledes til varmelageret ved at
den varmetransporterende vaske cirkulerer gennem solfanger
og varmelager. Almindeligvis er der tale om et lukket
kredslgb, sé&ledes at varmeoverfe¢rslen i lageret sker 1 en
varmeveksler. Herved skal kun selve solfangerkredsen
frostsikres. Man kan dog undgd varmeveksleren enten ved
ogsd at frostsikre hele varmelageret (der derfor ikke kan
vere brugsvand) eller ved at benytte et fylde/tomme-systen,
hvorved solfangeren tgmmes for vaske, ndr den er ude af

drifct.

I dette arbejde behandles kun en solfangerkreds som skitseret

pa figur 10.1, dvs. en lukket kreds, hvor varmen overfgres
til det varmeakkumnulerende medium via en varmeveksler inde

i varmelageret.

Varmetab 1 solfangerkredsen

N&r solfangeren er i drift, vil temperaturen i solfanger-
kredsen normalt vere hgjere end omgivelsernes temperatur.
Dette betyder, at der forekommer et varmetab. Den varme-
transporterende vaske har fra lageret og op til solfangeren
et temperaturfald, ligesom temperaturen ved tilgangen til

lageret er lavere end afgangstemperaturen fra solfangeren.

Varmetabskoefficienten kR for varmetabet gennem 1 m af et
jernrgr isoleret med et lag isoleringsmateriale beregnes

efter formlen:

kR = 3 ) (13.1)
! + L ln = + —_ 1n =2 + !
a, d 2X d. 2A 77 D, a _«D
i 7i 3 i i u u
hvor
o, = varmeoverf¢ringskoefficient mellem vaske og rgr.

d. og du = Jjernrgrets indvendige og udvendige diameter
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A. = Jernets varmeledningsevne

J
Di og Du = isoleringens indvendige og udvendige
diameter (D, = d )
i u
A = 1isoleringens varmeledningsevne
oy = varmeoverfpringskoefficient mellem

isolering og omgivelserne

P& figur 13.1 er der for et rgr med en nominel diameter
pé& 20 mm (du = 27 mm) vist den beregnede varmetabskoeffi-
cient som funktion af isoleringstykkelsen. Det fremgir
heraf, at isolering ud over en vis tykkelse kun medfgrer

en beskeden reduktion i varmetabet.

Vaeskegennemstrgmningen 1 solfangerkredsen vil for et givet
solvarmeanlag vare AG, jevnfgr ligning (11.7), hvorfor var-
mebalanceligningen for et vaskeelement med langden dL og

temperaturen TR vil vare:

dTR
AGC_ * me=— + k_(T

D T R -Ta) =0 (13.2)

R

hvor Ta er omgivelsernes temperatur,

Lgses ovennavnte ligning og kendes temperaturen T

"R,0
ved rgrets begyndelse, f&s temperaturen TR L et sted L m
4
derfra som: kL1
R
AGCp
Tap = Ta +(TR’O-Ta) © e (13.3)
og dermed temperaturfaldet:
k, + L
- B
AGCp
TR,O_TR,L = (TR,O-Ta)e(T - e ) (13.4)

Almindeligvis vil temperaturfaldet vare ret lille, hvorfor

fejlen ved at ggre tilnzrmelsen

T k, = L (T

R,O"TR,L ~ ko T )/AGCp (13.5)

R,O_ a
er yderst beskeden. F.eks. findes for en r¢rlangde pa
100 m med en k-vardi pi 0,7 Ww/%C/m (M 20-rer isoleret med
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VARMETAB FOR ET RAR MED NOMINEL DIAMETER
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2 mm, javnfgr figur 13.3) og en kapacitetsstrgm pa
700 W/OC (10 m2 solfanger med en vandgennemstrgmning pé

1 l/mz/min) at fejlen pd temperaturfaldet kun er ca. 5%.

Solfangerudbytte incl. varmetab fra solfangerkredsen

I de tidligere angivne formler for scolfangerens udbytte
indgik indlgbstemperaturen Ti’ dvs. temperaturen ved
indlgbet til selve solfangeren. Safremt udbyttet ¢gnskes
beregnet ud fra temperaturerne ved ind- og udlgb til
varmeveksleren, dvs. under hensyntagen til varmetabet 1
solfangerkredsen, kan dette ggres ved at korrigere den

opstillede solfangerligning som anfgrt i [42].

Med de pad figur 13.2 angivne betegnelser og skitserede
temperaturforlgb findes den solfangerydelse, der til-

fores varmelageret som:

i _ P
og
1 —— - - - - -
0 = AFR(Sc UL<T1 (‘I‘1 Ti) Tan QRL (13.7)
hvor rgrtabene QRL med tilnermelse f&s som:
QRL o kR'Li(Tl-Ta) + kR . Lu(Tz-Ta) (13.8)

idet dér forudsettes, at ind- og udlgb til solfangeren
er ens isoleret. Tilnarmelsen i ligning (13.8) bestar
i, at der benyttes temperaturerne T1 og T2 i modsatning
til at integrere tabet over r¢rlangderne. Som anfgrt 1
afsnit 13.71 er temperaturfaldet over rérlangderne lille

hvorfor fejlen ved brug af ligning (13.8) er ubetydelig.

Tilnarmes T,-T, efter formel (13.5)

1

T‘-Ti = kR‘Li(T

T_Ta)/AGCp (13.9)

kan 'I.‘i udtrvkkes som funktion af T1, hvorved der efter
indsattelse i solfangerligningen (12.11), f&s et udbytte

af selve solfangeren bestemt wved:
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TEMPERATURER OG RORLENGDER I SOLFANGERKREDSEN
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Figur 13.2
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kR-Li
Qu = AFR<SC—UL (1 ——7§i§7>(T1—Ta>) (13,10}

Elimineres T, i (13.8) ved hj=zlp af (13.6) og inds=zttes

2
i (13.7), f&s efter nogen regning

LI oyt -
Q) = AFL(8"-U/(T,-T_)) (13.11)
hvor
-1
k_ <L
To= JR_u
S' = s_ (1 " e ) (13.12)
og
‘ -1
k_+L, k (L.+L ) k_ L
R 71 R'71i Tu R Tu
u! = U '(1— + )'(1+——-—) (13.13)
L L AGC, AP U AGC,

I stedet for at benytte ligning (13.11) kan der ggres den
tilnermelse at beregne solfangerens udbytte ud fra T1
uden korrektion for lavere indlgbstemperatur (som 1 lig-
ning (13.10)) og med rprenes varmetab bestemt ud fra T1
findes der folgende:

LR - - - - 4
Qu AFR(SC UL(T1 Ta)) kR(Li+Lu)(T1 Ta) (13.14)
der kan omskrives til:
kR(Li+Lu)
| - ..
Q! = AFR(SC UL (1 - S )(T1 T, )) (13.15)

Sammenlignes (13.15) med (13.13) ses, at de er nasten ens
bortset fra ledene, hvori rgrstrazkningernes varmetab i
forhold til kapacitetsstrgmning indgédr. Da disse forhold
normalt er meget smd ( ~ 0,01), er forskellen mellem de
to beregningsmetoder beskeden. F.eks., findes for et
ekstremt solvarmeanlag med 10 m rgr pr. m2 solfanger med
kR = 0,7 w/°c/m og en lille kapacitetsstrgmning pd % 1

L lig 7 W/mz/oc og T,

vand/mz/min, at U
ligning (13.15) mindre end *5% fra ligning (13.13), nar

—Ta = 20 °c afviger

den absorberede energimangde varierer meliem 400 og 600 W/m2
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Benyttelse af ligning (13.14) har desuden den fordel,

at varmetabet fra solfangerkredsen ikke ngdvendigvis
beregningsmassigt behgver at ske til den temperatur, der
omgiver solfangeren. Det vil i praksis meget ofte fore-
komme, at rgrene helt eller delvis er anbragt inde i byg-
ningen, sdledes at de gennem aret vil vare i omgivelser

med nasten konstant temperatur.

Varmeveksleren

Varmeoverfegrslen fra solfangerkredsen til varmelageret
sker ved hjzlp af en varmeveksler. Er denne en alminde-

lig modstrdmsvarmeveksler, kan effektiviteten, ¢, bereanes
efter formlen [43]:

kA (mC) __.
_ v v .(1 _ min )
1 - (mc)min (mc)max
£ = = (13.16)

k A ( (mC)
N

- min )
(mC)

(mt>min . (mC)m' max

(mc)max

-
i

varmevekslerens varmeoverfgringskoefficient

M
i

varmevekslerens varmeoverfgringsareal

(mC)m.

in mindste kapacitetsstrgm

(mC)

max stprste kapacitetsstrom

Under forudsatning af af kapacitetsstrgmmen 1 solfanger-

kredsen, A*G*C._. er den mindste, kan effektiviteten ogsa

P
skrives som
T, - T
£ =T‘g"—:—f‘l {(13.17)
2 1

hvor T2 og 'I‘1 er vasketemperaturerne i solfangerkredsen
ved ind- og udleb til varmeveksleren, og Tl er varmelager-
kredsens indlgbstemperatur til varmeveksleren, der regnes

at vere 1lig med lagertemperaturen, javnfgr figur 13.3.
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Specielt findes, at hvis varmelagerkredsen har meget
stgrre kapacitetsstrgm end solfangerkredsen, kan ligning
(13.16) forenkles til:
k_-A :
- - Y (13.18)

e =1 - @ AGCP

hvilket kan antages at gazlde for rgrspiraler placeret 1
varmelageret (som p& figur 10.1) og for kappebeholdere,.

N&r solfangerudbyttet Q&, defineret som varmeoverfgrslen
til varmelageret under hensyntagen til varmetab og varme-
veksler skal bestemmes, kan det mest hensigtsmassigt ske
ud fra lagertemperaturen. Med varmebalanceligningen

Qé = AGCp(TZ—T1) (13.19)

samt ligning (13.17) kan T1 i ligning (13.11) elimi=-

neres, og der findes ved nogen regning:

Q) = AtF B (S' = U/ (T;~T)) (13.20)

idet der benyttes samme betegnelse for korrektionsfak-
toren pa grund af varmeveksleren, F'', som anvendes i
(44]. Almindeligvis angives produktet af FR og F'"' som

F!, og dette findes at vzre:

RI
-1
U!
1= cpm o= oy B 1ze
FL =Fy * F ( 2 + con - (13.271)

Vasketemperaturerne T1 og T2 kan nu bestemmes af lignin-
gerne (13.17) og (13.19) som

Ql
_ u 1
R (g - 1) (13.22)
p
Q! ‘
T. =T d : (13.23)

2 1V TEGC
D
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Solvarmeoverfgrslen til lageret udtrykt ved ligning
(13.20) forudsatter, at regrenes varmetab sker til solfan-
gerens omngivende temperatur, Séfremt dette ikke er
tilfeldet, kan der benyttes samme tilnermelse som tid-
ligere (ligning (13.14)), idet varmeoverfgrslen fgrst
beregnes uden hensyntagen til varmetabene fra rprene og
disse tab derefter fratrzkkes:

A AF! (S - U_(T

1
Qu R C L

-Ta)) - k (L, + L )(T, ~ T_) (13.24)

1 R 71 u 1 a

1

R
omgivende temperatur indsattes i stedet for Ta. Rgrtem~

hvor F_, beregnes af ligning (13.21) med U, og rgrenes

peraturen T, kan beregnes efter ligning (13.22). Dette

1
kraver dog, at Q& er kendt, hvorfor en eksakt lgsning
kraver en iteration. Som tilnzrmelse vil det dog 1 langt
de fleste tilfzlde vere tilladeligt at benytte T1 bestemt
uden hensyn til regrtabene.

Benyttes den her angivne tilnazrmelse, fas at F'"' ved ind-

s@ttelse af udtrykket for F_ efter ligning (11.8) kan

R
skrives:

F'U
L -1
- — 13.25
F"'=(1+(1—e ch).l:f.) ( :
€

For en varmeveksler, hvor effektiviteten kan beregnes
‘efter ligning (12.18) er der pé& figur 13.4 vist sammen-
hengen mellem € og F'"', Det fremgdr heraf, at selv betyde-
lig variation 1 ¢ kun giver beskedne @ndringer i varme-
vekslerkorrektionsfaktoren. Dette betyder, at det er
tilladeligt at regne med en konstant F'' uanset tempera-
turniveauet. I praksis vil kv selv med konstante kapaci-
tetsstrgmme udvise nogen variation med temperaturerne,
idet vaskerne @ndrer egenskaber. I [45] er anfgrt mdlinger
af kv . AV, der viser, at i forhold til en middelverdi ved
et middeltemperaturniveau forekommer der ofte variationer

e

pd *20% inden for et normalt driftstemperaturinterval.
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- 2 0 . -
c L = 7 W/m é C, en kv AV =
40 W/7C og en kapacitetsstrgm pa 70 W/°C ( ~ 1 1l/min) begge

For et solvarmeanlag med F'U
pr. m2 solfanger findes, at denne variation medfgrer en
variation i ¢ pd knap :15%, men kun medfgrer andringer i

F' pd ca. +3%.

Kapacitetstab

Temperaturerne 1 solfangerkredsens rgrsystem zndrer sig,
nédr solfangeren er i drift. Da re¢rene med vaskeindhold
har en vis varmekapacitet, betyder det, at der under nor-
male driftsforhold, hvor temperaturerne vokser gennem
driftsperioden, sker en reduktion af varmeoverfgrslen

til varmelageret. Denne reduktion kan kaldes kapacitets-
tabet, QRC’

fds for rgrsystemet uden for solfanger og varmeveksler,

Med betegnelserne som anfgrt pd figur 13.2

at kapacitetstabet kan angives som:

4 T (13.26)
Ope = k3 " %R " @7 "M R ET '

hvor Cr er varmekapaciteten pr, meter r¢gr, der antages at

vaere ens for ind- og udlgb. Rgrtemperaturerne er her an-~ -
taget at &ndre sig ens med tiden langs frem=- og returrgret,
gsdledes at dT1 Qg de er reprasentative vardier for tempe-
raturandringerne i r¢rstrakningerne. Antages desuden, at

de = dT1
telse af udtrykket for T

fas, at kapacitetstabet 1 et tidsstep med indsat-
. efter ligning (13.23) bliver

cy (L,+L_) Q
- _R i a L, =2
Orc = T (Tl T AGC, | e T1,o> (13.27)

hvor T1 o SF rgrtemperaturen i1 starten af tidssteppet,

14
der er lig temperaturen i slutningen af det umiddelbart
foregéende tidsstep, og QS er varmeoverfgrslen til varme-

lageret.

Hensyntagen til kapacitetstabet ved beregning af varmeover-
fgrslen til varmelageret fds ved at fratrazkke tabet fra
det tidligere fundne udbytte under hensyntagen til varme-

tab ¢g varmeveksler (ligning (13.20)):
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(8" = U (Tl~Ta)) - Q (13.28)

"o oA !
Q, = Afg L “RC
der ved indsettelse af ligningsudtrykket for QRC kan
skrives:
"o " . "o o _
Q, = AF, (s U (T4 T )) (13.29)
hvor -1
c (L,+L ) (1=g)
FRH =FR| . (RR] =F£{ (1 + R 1 u ) (13.30)
T * AGC €
P
og
c, » (L, + L)
s" =g - B L S (P o~ T, ) (13.31)
1 1 1,0
T AFR

RARA)

Ligning (13.29) er som det fremgdr af udtrykkene for F
0g s" afhangig af tidssteppets langde og forholdene 1 det
forrige tidsstep. Dette er ikke tilfzldet med de tidli-
gere angivne ligninger for hensyntagen til varmetab og

varmeveksler,

Pa figur 13.5 er vist et eksempel pa F'"' variation. Tem-
peraturen T1 kan under drift bestemmes af ligning (13.23).

Uden for driftstiden findes den af varmebalanceligningen:

dT1
Cr T + kR . (T1 - Ta) = 0 (13.32)
der har lésningen:
k
_EB_'T
T1,r = Ta + (T1’0 - Ta) e R (13.33)

eller med tilnarmelse for sm& tidsstep 1 forhold til tids-

konstanten cR/kR:

.y

R
o - ¥ o~ °
TT,T l1,0 = (TT,O Ta) T (13.34)

hvor TT_rer temperaturen efter tidsrummet T, ndr udgangs-
4

temperaturen er T og varmetabet sker til omgivelser

1

0
2
med en temperatur pa T,-
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VARMELAGERET

Varmelageret 1 solvarmeanlag er her antaget at vare
en isoleret vandbeholder, jevnfgr figur 10.71. Nar
solfangeren er 1 drift, tilfgres solfangerydelse
minus varme- og kapacltetstab lageret. Dette vil
derfor ofte have en temperatur, der er hgjere end

omgivelsernes, hvorved der sker et varmetab hertil.

Fra lageret kan man, nédr temperaturen 1 lageret er
tilstrzkkelig hgj hertil, udtage en varmemangde til

hel eller delvis dekning af et givet wvarmebehov.

I dette arbejde behandles kun solvarmeanlag til brugs-
vand, hvor lageret antages at vare fyldt med brugsvand.
S&fremt der er tale om et anlag til bé&de rumopvarmning
og varmt brugsvand, er lagerbeholderen normalt fyldt
med kedelvand, der kan benyttes direkte i varmeafgi-
verne, mens brugsvandet opvarmes via en varmeveksler.,
De her angivne formeludtryk vil naturligvis ogsa gelde

for disse anlzg.

I dette arbejde regnes kun med én lagertemperatur. I
praksis vil temperaturen i lageret dog ofte variere 1
athangighed af stedet. Denne temperaturstratifikation
vil sandsynligvis vare sarlig udpraget 1 anleg udformet
som vist pa figur 10.1. Her vil det nemlig ofte fore-
komme, at der tappes vand uden at solfangeren samtidig
er 1 drift. Derved lgber der koldt vand ind i bunden
af tanken, og da varmetransporten fra det varmere vand
ovenover kun vil foregd ved ledning, £&s en langsom
temperaturudjavning. Fgrst ndr solfangeren er i drift
og temperaturen i bunden af lageret bliver hgjere end
i toppen f&s en hurtig temperaturudi®vning p.g.a. kon-

vektionsstrgmme 1 vandet.

Selvom der saledes i praksis vil forekomme forskellige
temperaturer 1 varmelageret, regnes det dog her altid
opblandet, saledes at kun é&n temperatur, middeltempera-

turen, benyttes til beregning af varmetab, forbrugs-
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dekningen og solfangerydelser.

Varmelagerets varmetab

Beholdere til brugsvand skal kunne téle et vist tryk.
De laves derfor normalt cvlinderformede med buede

endebunde.

For en cylinderformet beholder med plane endebunde
og en langde (hgjde) lig to gange diameteren kan varme-
tabskoefficienten med tilnarmelse beregnes som funktion

af volumenet V og isoleringstykkelsen 4d:

K, m(%(y.—%ri+ d)z +n-(3/_;‘i+ d)(2-3/.3_§"_+ d))‘ 4 (14,

hvor A er isoleringsmaterialets varmeledningsevne. Der
er saledes set bort fra indvendig og udvendig varmeover-
foringskoefficient, ligesom det er antaget, at isole-
ringstykkelsen er lille i forhold til diameteren. Ende-
lig er der ogsad helt set bort fra kuldebroer, der f.eks.
vil forekomme ved understgtninger, rorgennemfgringer

MeVe W

Pa figur 14.1 er vist varmetabet som funktion af volume-
net, og isoleringstykkelsen beregnes efter ligning (14.1)
for en perfekt isoleret beholder. I praksis vil man dog

ofte finde, at varmetabet pd grund af kuldebroer, darligt

‘udfgrt isoleringsarbejde m.v. er stgrre end beregnet,

ofte 30 - 100% ste¢rre, Jjavnigr médlinger anfgrt i [45].

Til sammenligning med kurverne pé figuren kan anfgres, at
en moderne oliefyrsunit hgjst md& have et varmetab (tom-
gangstab) ifglge [46] pd 1%% af maximalydelsen. Dette
svarer typisk til et tab pd 3 - 400 W med en kedeltem-
peratur pa 65 °c. Da volumenet uden isolering er ca.

400 1, f&s at en oliefyrsunits varmetabskoefficient sva-
rer til en isoleringstykkelse pd ca. 2 cm pd en 400 1

perfekt isoleret beholder,

Varmetabet fra lageret kan findes efter formlen:

o, = K, * (Ty = T.) (14.2)
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VARMETABSKOEFFICIENT FOR PERFEKT ISOLERET
BEHOLDER MED LANGDE LIG 2 GANGE DIAMETER,
BEREGNET MED A = 0,045 W/M/OC UDEN HENSYN-
TAGEN TIL OVERGANGSISOLANSER,
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LAGERVOLUMEN, L

Figur 14.1



- 137 -

Varmeledningsevnen for de almindeligvis benyttede iso-
leringsmaterialer, mineraluldsprodukter, er ikke helt
uafhengig af temperaturniveauet. Den angives normalt
ved en middeltemperatur pa 10 OC, Aqgr ©9 pd baggrund
af oplysninger i [47] kan det skgnnes, at ved tempera-
turen T °C findes varmeledningsevnen at va&re AT bestemt

ved:
0,003-T
KT o~ A1O e e ! (14.3)
Antages A 1 ligning (14.1) at vare K1O’ findes varme-

tabet fra lageret at kunne beregnes som:

Tl+Ta

2 (14.4)

_ . - 0,003
QV = K (Tl Ta) e

Da lagertemperaturen normalt varierer mellem omgivelsernes
temperatur =~ 20 °c og op til 80 - 90 oC, findes, at man
ved brug af en konstant middel A -vardi maximalt beregner
varmetabet 6 -~ 7% forkert. Sammenholdt med de anfgrte i
praksis forekommende afvigelser fra de beregnede wvarmetab,
skgnnes det tilladeligt at se bort fra varmeledningsevnens

temperaturafhangighed.

Varmtvandsforbruget

Fra lageret tappes varmt brugsvand i toppen og koldt wvand
tilfgres i bunden. For et givet tidsstep, hvor brugs-

vandsvolumet VBV ved en given temperatur T kendes, tap-

BV
pes lageret s&ledes for en varmemangde VVF, der i afhen-
gighed af lagertemperaturen bestemmes som:
> . = 3 L] . -
Ty 2 Tgy: VWF = Vg, =0+ C (T T
(14.5)

Tl < TBV: VVE = VBV *p * Ch *t (T, = T,.)

hvor TBK er det kolde vands temperatur.

N&r lagertemperaturen er lavere end den ¢nskede tempe-

ratur pd brugsvandet, fids sdledes kun en delvis opvarm- .
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ning heraf. Det er derfor ngdvendigt at foretage en
vderligere opvarmning, f.eks. som skitseret pé& figur

10.7 ved hij=zlp af et oliefyr.

I praksis afhanger den ¢nskede brugsvandstemperatur

af nvad det varme vand skal bruges til. Det vil ofte
vare sddan at det formdl, der kraver h¢ist temperatur-—
niveau, bliver bestemmende for TBV' Til almindelig
husholdningsbrug vil det normalt vare gnsket om en given
temperatur til opvask, der er dimensionerende. Der er
her helt set bort fra, at vandopvarmningen ofte er sam-
menkoblet med rumopvarmningen, hvorved det kravede tem-
peraturniveau hertil ofte bestemmer brugsvandstempera-
turen. Endelig har man 1 moderne oliefyrsunit integreret
varmtvandsbeholderen og Kedlen, hvorved minimum kedeltem~

peratur bliver bestemmende for brugsvandstemperaturen.

Tapning af brugsvand foregar normalt ikke kontinuert i
husholdninger, men sker 1 varierende mangde fordelt pé
forskellige tidspunkter. Ved beregningerne 1 dette ar-
bejde regnes der derfor med he¢jst én tapning i et tids-
step, og denne regnes 1 givet fald at ske ved tidsstep-

pets afslutning.

Solfangervdelse og lagertemperatur

I de tidligere opstillede ligninger for solvarmeover=
forslen indgdr lagertemperaturen som en konstant., I
lgbet af et tidsstep vil man imidlertid finde, at lager-

temperaturen andrer sig p.g.a. solvarmetilfgrsel og varme-

tab. Inden for tidssteppet kan der derfor opstilles wvar-
mebalancen
Ty
(MC)V . ET"’Qu"}'QV:O (14.6)

hvor (MC)v er varmelagerets samlede varmekapacitet.

Under antagelse af at QS og QV er konstante inden for et

tidsstep, er lgsningen til ligningen:



= + - 4
Tl,T Tl,O (Qu OV) (MC)v (14.7)
hvor T, . er lagertemperaturen efter tiden T, nar tem-
-7
peraturen for T = 0 er T .
1,0

Efter tapning af brugsvand bliver lagertemperaturen:

T =T + (Q" - Q

1,77 1,0 o T Oy T VWEL /MOy (14.8)

Da béde Qg Qg Qv er afhangige af lagertemperaturen, er
ligningerne (14.7) og (14.8) tilnermelser. Specielt vil
et stort solfangerudbytte kunne give betydelige tempera-
turstigninger i et lille lager i lgbhet af et tidsstep.
Verdien af QS beregnet med lagertemperaturen i begyn-
delsen af tidssteppet vil derfor vare noget for stor.
Dette kan der tages hensyn til ved at benytte lagerets
middeltemperatur, Tlm' 1 tidssteppet til beregning af
1"

Qu . Med tilnaermelse findes:

Ty ~E(T + T ) (14.9)

Indsattes vardien for Tl r bestemt efter ligning (14.7)

4
og regnes varmetabet konstant, fi&s middeltemperaturen:

) T
o~ L . o - ¢ ——
T + %+ (Q KylTy 0 = Ty)) iCy,  (14.10)

Indsazttes T o udtrykt ved den anfgrte ligning 1 udtrykket

1
for solvarmeoverfgrslen til lageret, ligning (13.24),
findes at varmeoverfgrslen beregnet med lagerets tempera-

tur 1 tidssteppets begyndelse kan udtrykkes som:

Q) =AFp, - (8" - Ul (T, o - T))) | (14.11)
14
hvor
-1
AFI‘ . U' » T
noo— @ - @ . R L 14.12

Frv = Fr © Fy = FR (1 o, > ( :
og

N (14.13)

L L 2MC), C
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For enkelte eksempler er wvariationen af korrektions-
faktoren for stigende lagertemperatur i tidssteppet,
FV'
sm& varmelagre og lange tidsstep vil F

vist p& figur 14.2. Det fremgidr heraf, at iser for
y vere vaesentlig
mindre end 1.

Forskellem mellem UE og Ui udtrykt ved ligning (14.13)
er selv for ekstreme forhold, stort tidsstep og lille
varmelager, minimal. F.,eks., findes med 7 = 3600 s og et
varmelager pd 200 1 med en varmetabskoefficient pa

5 W/OC (isoleringstykkelse ~ 2 cm, jevnfgr figur 14.1)
at UE = 0,99 - Ui. Det vil derfor vare fuldt tillade-
ligt at satte UE = Ui og sdledes se bort fra varmetabets
indflydelse pd solfangerydelsen. Herved kan varmetabet
desuden henregnes til andre temperaturer end Ta som an-

givet i ligning (14.2)

Nar varmeoverfgrslen til lageret er bestemt efter lig-
ning (14.11), kan temperaturerne i fremlgbet til solfan-

geren bestemmes,

Ved varmevekslerafgangen vil middeltemperaturen T1m kunne

bestemmes af ligning (13.23):

Qu (1=¢)

Tim = Tin ¥ EGToE | (14.74)

hvor middellagertemperaturen bestemmes af ligning (14.10).

Hermed kan middelindlgbstemperaturen til solfangeren T

im
kunne bestemmes af ligning (13.9):
ko » L (T, -T_)
Tim = Tip - ——————2 (14.15)
AGCp
Denne temperatur benyttes til bestemmelse af absorber=
temperaturerne T og T .
pe om %9 “p,t
Endelig kan temperaturen i fremlgbet i slutningen af
et tidstep bestemmes
Q) (1-¢)
T = T + — (14.16)
1T LT acel -
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hvor Tl - bestemmes af ligning (14.7). Det er denne
7

temperatur, der indgdr i bestemmelsen af af S" i naste

tidsstep.

Med de anfgrte ligninger er det nu muligt at simulere
solvarmeoverfgrslen til varmelageret gennem langere
perioder. Bestemmelsen af denne i et enkelt tidsstep er
vist pa& figur 14.3, idet temperaturerne i absorberen, i
rgrene og varmelageret er kendt ved tidssteppets begyn-
delse., Ud fra disse og de angivne ligninger kan varme-~
transporterne og temperaturerne ved tidssteppets slutning
beregnes, hvorefter proceduren gentages 1 naste tidsstep

OSV.,.

Som vist pd figuren er det med de angivne ligninger

nu muligt at regne med tidssteppets middeltemperaturer
i modsatning til traditionelle guasistationare bereg-
ninger, hvor temperaturerne i tidssteppets start regnes
konstante i hele tidssteppet. For beregninger af an-
leg med rimelig store varmelagre og med brug af sméa
tidsstep vil der dog kun vare ubetydelige forskelle

mellem de to metoder.

Nettoydelse og effektivitet

Med de gennemgidede ligninger kan et givet solvarmeanleag
til brugsvand beregnes. Nettoydelse NY gennem en langere

periode defineres med den anfgrte beregningsmetode som:

NY = £ VVF (14.17)

hvor VVF beregnes som anfgrt i ligning (14.5). Det forud-
sattes sdledes, at varmetab fra rgr og lager ikke nyttig-
gpres. Desuden fremgdr det af (14.17), at sadfremt der
ikke finder et varmtvandsforbrug sted, s& er nettoydelsen

nul.

Bestemmelsen af nettoydelsen er s&ledes enkel, ndr varmt-
vandsforbruget og lagertemperaturen kendes. Lagertempe-
raturens variation med tiden i afhangighed af solindfaldet
og ¢vrige vejrpdvirkninger kan beregnes som vist p& figur
14.3, og et eksempel pd temperaturvariationen er vist pad

figur 14.4.
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Solvarmeanlag til brugsvand

Beregningsgang 1 et tidsstep

(Ligningsnummer 1 parentes)

1,0 To,0 1,0
ID’ Id, Ta’ v, Th
Vay

Starttemperatur
Vejrdata

Varmtvandsforbrug

ne’

n G&t " T

(ude af drift)

im
Iteration o v
Beregn UL (11.29)
Y ,
Beregn Tp,T (12.7) Beregn Tp’T (12.3)
Beregn QJ (14.11)
Y
4
Beregn Tim (14.15)
Y
Beregn Tpm (12,9}
Y
Beregn T (14.16) Beregn T (13.33)
1,7 1,71
3
Beregn VVF (14.5)
+.
Beregn Tl,r (14.8)
Figur 14.3
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EKSEMPEL PA LAGERTEMPERATUREN OG DEKNINGSGRADENS VARIATION
GENNEM JULI MANED 1 REFERENCEARET BEREGNET MED 10 M2 SOL-
FANGER. REF. (48]

%, °C
100

Lﬁ DEKNINGSGRAD - L

MAKS . TANKTEMP,

MIN. TANKTEMP,

I I l T l T
0 5 10 15 20 25 . 30

DAG T JULI

VARMTVANDSFORBRUG = 300 L/DOGN (10 - 50°C)

Figur 14.4



Kendes bade et solvarmeanlags nettoydelse og solind-
faldet i1 en periode, kan anleggets effektivitet, system-
effektiviteten, findes som forholdet mellem disse:

= NY (14.18)

j(ID + Id) * A * dr

Tsystem

Solindfaldet er her regnet integreret over hele den peri-
ode som nettoydelsen er angivet for og ikke, som det
sommetider ses anfgrt, kun for de perioder, hvor solfan-

geren har varet 1 drift.

Endelig benyttes ofte betegnelsen dakningsgraden som et
madl for et givet anlags ydelse. Dakningsgraden D er de-
fineret som nettoydelsen i forhold til nettoforbruget,
NF

Y
D = TF (14.19)
hvor nettoforbruget ifglge ligning (14.5) kan findes
som:
NF = Vg, * 0 ° Cp " (Tgy — Tpg! (14.20)

summeret over samme periode som nettoydelsen.
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beregnede solvarmeydelser er “rigtige", dvs. om et sol-

varmesystem udformet pracist som det beregnede og udsat

for samme pavirkninger rent faktisk ville yde det samme.
Det skyldes hovedsageligt at det i praksis er vanskeligt
at finde solvarmeanlzg, der dels er fuldt beskrevet i

detaljer og dels er fulgt med prazcise mdlinger gennem

benyttes til sammenligning af mdlinger og beregninger.

I Energiministeriets solvarmeprojekt indgidr der nogle

disse er anlagget 1 CGentofte, der er narmere beskrevet

Da der ikke findes veldokumenterede brugsvandsanlag,

lede beregningsudtryvk, selvom solvarmen benvttes til

brugsvandsanlegget (figur 10.1) er dog ikke si& stor,

Anlazgget er gennem langere tid fulgt ved hjzlp af detal-

drifttider, vejrpdvirkninger og en lang razkke temperatu-
rer m.v. registreret. Det er herved muligt at sammen-

ligne dele af anl®ggets mdlte ydelser med de tilsvarende

15. BEREGNET OG MALT SOLVARMEYDELSE
I almindelighed er det vanskeligt at kontrollere om
leangere tid.
I Danmark findes kun enkelte solvarmeanlag, der kan
f4 solvarmeanlag, der kan benyttes hertil, og et af
i [49] og skitseret p& figqur 15.1.
benyttes CGentofteanlzgget til kontrol af de opstil-
bédde rum- og brugsvandsopvarmning. Forskellen fra
da der kun er &t varmeudtag fra lageret.
jerede mdlinger. Hver time er timens varmestrgmme,
beregnede.

15.1 Solfangerens effektivitet

Ud fra mdlingerne er det forsggt at beregne den benyttede
solfangers effektivtet under stationzre forhold. Det har
varet Vanskeligt, da vejrforholdene kun i f& tilfzlde har
varet stabile gennem langere tid. Det er derfor blevet

til en samling effektivtetspunkter, hvor man med en linear

regression har fundet en effektivtetslinie,
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Denne linie er for givne vejrforhold vist pd& figur 15.2.
Her er desuden optegnet den effektivitetslinie man ud fra
de 1 dette arbeide anfogrte formler kan beregne ved at
indsztte vardierne for den aktuelle solfanger, som de er
anfgrt 1 [49]

Da effektivitetskurven er fundet ud fra mdlinger med vaske-

°c 0og afstanden mellem

temperaturer mellem ca. 40 og 80
médlt og beregnet effektivitet netop i dette interval er
mindst, md der, pd trods af den lille forskel der rent
faktisk findes, siges at vare rimelig god overensstemmelse

mellem de to kurver.

Det vil naturligvis vare muligt at tilpasse den beregnede
effektivitetskurve, s& bedre overensstemmelse med den

mdlte opnds. F.eks. ville en negjere analyse sikkert vise,
at solfangerens wvarmetab gennem kanterne nok ikke er 25%

af varmetabet gennem bagsideisoleringen (ligning (11.28)),
0og at temperaturen bag solfangeren maske er vasentlig hejere
end udelufttemperaturen. Hertil kommer yderligere en rakke
parametre, - som ved beregningerne er skgnnet udfra tegnin-
ger, hvorfor de 1 prakéis kan vise sig at afvige fra det
forudsatte. Endelig er der desuden en vis usikkerhed i
médlingerne af effektivitet, f.eks.i bestemmelsen af sol-
indfaldet, javnfpr kapitel 2. Det er derfor valgt at

regne videre med den i f@grste omgang opstillede solfanger-

model.

Solvarmeoverfgrslen til lagertanken

Solvarmen overfgres til varmelageret ved hijzlp af en rgr-
spiral 1 lagertankens nederste del, javnfgr figur 15.7.
Denne wvarmevekslers effektivitet er angivet til 0,75,
mens rgrsystemet mellem lager og solfanger har en varme-
kapacitet pd 10,6 kJ/OC og en varmetabskoefficient pa

0,82 W/OC, begge angivet pr. m2 solfanger.

Temperaturen 1 lageret mé&les 3 steder: ner toppen, i

midten og n&r bunden. Antages middelverdien af disse 3
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BEREGNET OG MALT EFFEKTIVITET FOR GENTOFTE SOLFANGEREN
ANGIVET FOR INDSTRALINGEN 800 W/M2 0G EN LUFTTEMPERATUR

PA 20 ©C. MALINGEN FORETAGET MED EN INDSTRALING PA
700-900 W/M2, UDELUFTTEMPERATUR ST@RRE END 10 °C 0G MIDDEL-
VESKETEMPERATUR PA 40-80 ©c, [49].

EFFEKTIVITET FOR SOLFANGER I GENTOFTE
B=BEREGNET M=MRALT

g

80

/

EFFEKTIVITET %

/

| \\

© v 2 y -

20 40

20

60 80 i00 120
MIDDELYRSKETEMPERATUR C

Figur 15.2
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at vere reprasentativ for middeltanktemperaturen og
benyttes denne til beregning af solvarmeoverfprslen, fés
for 4 dage den p& figur 15.3 viste solvarmeoverfgrsel.
P& figuren er ogsé vist mdlt varmeoverfgrsel, og over-
ensstemmelsen m& usikkerhederne taget i betragtning

siges at vare forbavsende god.

Det fremgér af figuren, at man i opstartfasen har en min-
dre, negativ varmeoverfgrsel. Det er det sdkaldte kapa-
citetstab, idet vandet 1 rgrene og rgrene selv skal op-

varmes til driftstemperaturen.

Beregningsmassigt ses desuden at stopfasen kan give et
negativt udbytte, dvs. solfangerdriften stopper for sent.
Dette skyldes udelukkende simuleringsmaden, idet solfan-
geren regnes 1 drift i1 hele tidssteppet (1 time), hvis
blot absorbertemperaturen er hgjere end lagertempera-
turen i starten heraf. En mere korrekt fremgangsméde
ville vere kun at regne solfangeren i drift i den del af
tidssteppet, hvor absorberen har hgjere temperatur end

lageret.

Anlaggets drift

Varmelageret har en varmekapacitet pa& 8,7 MJ/OC svarende
til godt 2000 1 vand. Varmetabet fra tanken er beregnet
til godt 6 W/°C men m&lt til 12-14 w/°C, altsi ca. det
dobbelte af det beregnede.

Fra lageret tappes varme ved at relativt koldt vand
ledes ind i bunden, og varmt vand ledes vak fra toppen.
Der opstdr saledes let en temperaturstratificering i
lageret. Denne udlignes dog ved solfangerdrift. Da
tanktemperaturen som navnt kun males 3 steder, kan det
vare vanskeligt pracist at bestemme middellagertempera-
turen, ligesom temperaturerne omkring varmeveksleren vil
vere behaftet med betydelig usikkerhed.
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P& figur 15.4 og 15.5 er der gennem l4-dages perioder
beregnet solvarmeoverfgrslerne til lageret, og med denne
samt den mdlte varmetabskoefficient og mdlt forbrug er
middellagertemperaturen beregnet og sammenlignet med de
tilsvarende m&lte. Det fremgdr af figurerne, at der er
meget fin overensstemmelse mellem beregnede og médlte
solvarmeoverfgrsler, dette til trods. for at der er nogen
uoverenssstemmelse mellem lagertemperaturerne. Dette mi
nok i nogen grad tilskrives den omtalte store usikkerhed

pd den mdlte middellagertemperatur.

Sammenfattende kan det konstateres at den opstillede
matematiske model af solvarmeanlagget giver en yderst
tilfredsstillende beskrivelse af driftsforholdene i Cen-
tofteanlagget. Det sluttes derfor at ogsd for andre an-
legsudformnincer vil det vaere mulict pa fuldt betrygaende
vis at simulere driften og séledes beregne den ydelse man
faktisk ville £3 med et virkeligt anlzg med samme ydre

. . \
driftsforhold.



BEREGNET 0G MALT MIDDELTEMPERATUR I 0OG AKKU-
MULERET SOLVARMEOVERFORSEL TIL VARMELAGERET

SOLVARMEANLAG I GENTOFTE

KWH, GRADER C

U=AKKUMULERET VARME TIL TANK =TRANKTEMPERATUR
g —— BEREGNET ==--MAALT
8
3
2 /
&

18

2

DAG I NOVEMBER 78

Figur 15.4




- 154 -

BEREGNET 0G MALT MIDDELTEMPERATUR I 0G AKKU-
MULERET SOLVARMEOVERFARSEL TIL VARMELAGERET

KWH

g

100

SOLVARMEANLAG I GENTOFTE
U=AKKUMULERET VARME TIL TANK  T=TANKTEMPERATUR
BEREGNET - - = -MAALT

20

0 4 8 12 16

& ¥ T O
0RG  JUL26-AUGIO0 73

Figur 15.5




16.

- 155 =

BEREGNINGSFORUDSETNINGER FOR BRUGSVANDSANLEC

16,

1

I dette arbejde behandles som tidligere anfgrt kun
solvarmeanleg til brugsvand. For at kunne udfgre en
razkke analyser af et siddant anleg er det hensigtsmas-
sigt naermere at precisere forudsatninger og udvalce
et referenceanlag 1 forhold til hvilket parameterana-

lyser kan foretages.

Referenceanleg

Som referenceanlzag valges en anlazgsudformning som vist

pad figur 10.1, 10 m2 solfanger med en effektivitetskurve
som beregnet pd figur 11.6 og et varmelagervolumen (bruags-
vand) pa& 500 1.

Rprforbindelsen mellem lager og solfanger antages at besta
af rgr med nominel diameter pé& 20 mm, hvorved varmekapaci-
teten bliver ca. 5 kJ/OC Pr. m2 solfanger og varmetabskoef-
ficienten ca. 0,5 W/OC pr. m2 solfanger, idet der regnes

2

med 2 m ror pr. m olfanger og en isoleringstykkelse pé&
i

s
ca. 25 mm, jevnfgr figur 13.1. Indlgb og udlgb antages

at vere ens.

Endelig er varmevekslerens varmeoverfgringskoefficient
sat til 40 W/OC pr. m2 solfanger og isoleringstykkelsen
af lageret valgt til 5 cm.

En oversigt over referenceanlaggets hoveddata er angivet
i tabel 16.1.

Styresystemet antages at vare ideelt virkende, séledes
at forstd, at sédsnart den beregnede absorbertemperatur
i et tidssteps begyndelse er hgjere end lagertempera-

turen, starter solfangerdriften, oo den stoppes fgrst

ndr absorbertemperaturen ved et tidssteps start er

lavere end lagertemperaturen. Dette sidste kan som

tidligere anfgrt betyde, at varmeoverfgrslen til lage-

ret i sidste tidsstep bliver negativt.
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Tabel 16.1 Referenceanl®ggets hoveddata

Solfanger: (ID Nr. 11 1 ref. [27]) og [41]):

Areal (absorber)

Antal dazklag af glas
Glastykkelse

Absorbertype
Absorberbelagning
Absorbermateriale
Veskeindhold
Bagsideisolering, polyurethan
Vagt ialt ca.l)

Effektiv varmekapacitet ((mC)e)1)
Solfangerhaldning og orientering
Solfangerkredsen:

Varmetabskoefficient ialt

Varmevekslers varmeoverfgring

Varmekapacitet

Kapacitetsstrgm (1 l/min/mz) ca.

Varmevekslers effektivitet 11

Cmgivende temperatur
Varmelageret

Volumen (l&ngde = 2 x diameter)

Isoleringstykkelse, mineraluld

Omgivende temperatur
Varmtvandsforbrug

Volumen

Koldtvandstemperatur

Varmtvandstemperatur

Energiforbrug, netto 1)

10 m2

1

5 mm

roll-bond kanalplade

sort maling
aluminium
0,6 1/m?
45 mm
26 kg/m2

o 2
13,2 kJ/7°C/m
45° sydvendt

5 w/°c
400 w/°c
50 kJ/°C
700 w/°C
0,44
20 ¢
0;5 m3
5 cm
20 °c¢
240 1/dggn
10 °c

50 ¢

4050 kWh/&r

@]

1) Beregnede vardier ud fra forudsatningerne




- Varmtvandsforbruget

Forbruget af varmt vand er meget individuelt og varierer
betydeligt. Da referenceanlagget er ta@nkt installeret

pa et typisk enfamiliehus, skal forbruget svare til et
almindeligt husholdningsforbrug. Det er dog ret darligt
undersggt, hvad en almindelig husholdning i praksis bru-
ger af varmt vand. En svensk undersgogelse [50] angiver
et forkbrug pr. person pé& mellem 37 og 62 liter/deocn, op-
varmet ca. 50 OC, hvilket svarer til et arligt forbrug pa
ca. 800 - 1300 kWh/person.

Antages det her at husstanden bestédr af 4 personer, synes
et totalt forbrug pd omkring 4000 kWh/ar at vare reprasen-
tativt. Dette svarer da ogsd meget godt til den vardi, der
i forbindelse med varmeplanlagningen anvendes som enheds-

forbrug pr. bolig [51].

Med et konstant dagligt forbrug pa 240 1 opvarmet fra 10
til 50 °c fas et drsforbrug p& 4050 kWh. Forbrugets for-
deling over dggnet antages at vare ens fra dgen til dgaon,
og der benyttes den "standard"-fordeling som er benyttet
ved praktisk talt alle edb-beregninger i Danmark. [Forde-
lingen er vist pa& figur 16.1, hvor der samtidig er optegnet
en gennemsnitlig mdlt fordeling for Gentofte-anlagget, ref.
[52]. Der ses at vare rimelig god overensstemmelse, men
igvrigt har beregnincer vist, at dggnfordelingen ikke er

sarlig betydende for nettoudbyttets stgrrelse.

Ved beregninger af anlaggets drift vil vejrpdvirkningerne,
isar solindfaldet, variere betydeligt fra dag til dag. Det
skgnnes derfor ikke negdvendigt ogsd at lade forbruget vari-
ere, hvorfor der er benyttet samme forbrug hver dag. Deri-
mod bgr man nok, hvad der dog ikke ggres her, tage hensyn
til en wvis sa@sonvariation. F.eks. viser undersdgelsen i
[50], at forbruget er stgrre i fordrs- og efterdrsperio-
derne end i sommerperioden. Dette skyldes sandsynligvis
ferieophold og lignende, hvorved boligerne benyttes mindre.
Som tidligere anfgrt galder det, at hvis der ikke er noget

forbrug, sd er nettoydelsen ogsd lig med nul.
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Figur 16.2 viser solvarmeoverfgrslen til varmelageret

0g nettoydelsen, som den beregnes med referenceanlagget
og de mdlte klimadata fra april 1978 i Varlgse. Af
figuren fremgdr det tydeligt hvilken udje®vnende virkning
varmelageret har, idet solvarmetilfgrslen varierer mellem
0 og 20 kWh/dag, mens nettoydelsen svinger knap sa& meget
mellem 3 og 10 kWh/dag, men ingen af dagene né&r helt at
dakke forbruget pa ca. 11 kWh/dag.

De hidtidige edb-simuleringer med Referenceirets vejr=-
data har varet bundet af, at alle klimadatene er time-
verdier. Med mdlingerne i Varlgse, hvor solindfaldet
er mdlt hver 10.ende minut, er det nu muligt at vurdere,

hvilken indflydelse det har at benytte simuleringstids-

For april 1978 er forskellen mellem solfangerudbyttet
beregnet med tidsstep p& 10 min og 60 min. Denne for-
skel er sammen med solindfaldet optegnet pa figur 16.3.
Det ses heraf, at visse dage er det beregnede udbytte
stgrre, nar der benyttes tidsstep pd 10 min. end ndr der
benyttes 1 time. Andre dage er det omvendt. Der er til-
syneladende heller ingen sammenhzng med solindfaldet. En
lille tendens synes der dog at vare til at det store tids-
step medfgrer lidt stegrre udbytte. For mé&neden som hel-

hed er det fundet at vare godt 1% stgrre.

Det sluttes af de her gennemforte beregninger, at tids-
steppets stgrrelse praktisk talt ingen indflydelse vil

have p& det beregnede udbytte, i hvert fald silaznge det

16. Tidssteppets indflvdelse

step pa 10 min. fremfor en time,.

kun varierer mellem 10 og 60 minutter.
16. Solfancerens varmekapacitet

Ved tidligere beregninger af solfangerydelsen, f.eks. i
[53], er der ikke taget hensyn til solfangerens varmeka-

pacitet. Ggres der dette med de i dette arbejde angivne



- 160 -

REFERENCEANLAGGETS BEREGNEDE YDELSER I APRIL 1978
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ligninger, findes forskellen fra referenceanl®ggets
solfangerudbytte ved beregninger henholdsvis uden varme-
kapacitet og med en mere end dobbelt s& stor kapacitet
((mC)e = 40 kJ/OC/mZ) som vist p& figur 16.4. Uden varme-
kapacitet ses der at vaere dage, hvor udbyttet er stgrre

og dage hvor det er mindre end referenceanlaggets. Er

der derimed tale om en solfanger med stor varmekapaci-
tet, er der praktisk talt hver dag tale om et mindre ud-
bytte, der summeret gennem mdneden udggr godt 2% af refe-

renceaniaggets solfangerydelse.

Det kan heraf sluttes, at fejlen ved at regne solfangerens
vdelse uden hensyntagen til varmekapaciteten er beskeden.
Selv med meget store varmekapaciteter findes hgjst en re-
duktion i solfangerudbyttet p& nogle f& procent, hvilket

bekraftes af madlinger i [54],.

Klimadata m.v.

Ved edb-beregninger af solvarmeanlzgs forventede gennem-
snitlige &rlige ydelser er Referencedret hidtil benyttet.
Som angivet i kap. 9 vil en anden udvalgelsesprocedure

og en la&ngere &rrazkke medfgre valg af et lidt anderledes

sammensat referencedr, kaldet "nyt referencedr".

Dette nye referencedr vil i det £g¢glgende blive anvendt
som et middeldr, hvorved beregninger udfgrt hermed antages

at give solvarmeanlags gennemsnitlige &rsydelse,

For at antyde hwilke ®&ndringer i nettoydelse og dzknings-
grad der kan forventes i forhold til tidligere beregninger
ved dels at tage hensyn til varmekapacitet og rgrenes
varmetab, dels at benytte det nye referencedr, er der med
referenceanlzggets grunddata udfgrt nogle beregninger,

hvis resultater er angivet i tabel 16.2.
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Af tabellen fremgdr det at anvendelse af den valgte

solfanger (tabel 16.1) med en effektivitet som figur

11.6 1 stedet for det i [38] angivne explicitte udtryk

medfgrer et fald i dzkningsgrad pid ca.

1%.

Tilsvarende

reduktion. f4s ved hensyntagen til varmekapaciteten i

solfangeren.
Tabel 16.2 Beregninger med brugsvandsanlag
Solfangerareal = 10 m2
Varmtvandsforbrug = 4050 kWh/ar
Varmelager = 0,5 m3
Bereg- SolfangeriVarmeka- | Rgrtab Veijret Deknings-
ning nr. pacitet (kapaci- grad %
i tets- og
solfancer| varmetalb)
1 ref,[38] nej nej Ref.A&r 59
2 fig.11.6 nej nej Ref.ar 58
3 fig.11.6 ja nej Ref.ar 57
4 fig.11.6 ja ja Ref.&r 55
5 fig.11.6 ja ja Nyt ref.&r 52
Solfanger: varmekapacitet = 132 kJ/OC
Rprtab: varmekapacitet = 50 kJ/OC
varmetab = 5 W/OC
Beregning nr. 5 = referenceanlag
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Hensyntagen til kapacitets- og varmetab i solfanger-
kredsen medfgrer vderligere en reduktion i ca. 2% 1
dekningsgraden, mens brug af nyt referencedr giver et

fald p& ca. 3%.

Alt 1 alt fds sd&ledes at en beregning, hvor der tages
videst muligt hensyn til varmekapaciteter, varmetab m.v,
samt brug af klimadata med en lidt anden fordeling gennem
dret, medfprer en reduktion i dazkningsgraden pa ca. 7%,
hvilket svarer til en reduktion i nettoydelsen pé& ca. 12%,
i forhold til tilsvarende tidligere angivne beregnings-

resultater, f.eks. i [21] og [53].

Der er 1 dette arbejde dog ikke taget hensyn til den tem-
peraturstratificering, der helt naturligt vil opstd i

den benyttede wvarmelagerkonstruktion. I praksis vil der
derfor kunne opnéds et hgjere nettoudbytte end her beregnet,
da temperaturen omkring varmeveksleren i hvert fald i
perioder vil vare lavere end varmelagerets middeltempera-
tur, hvilket medfgrer et forgaet udbytte. Hvor meget
ydelsen forgges, er endnu ikke fuldt klarlagt. TForelgbice
beregninger tyder pa, at forggelsen er omkring 10%, dvs.
af samme stgrrelsesorden som den netop fundne reduktion.
F.eks. er der 1 [55] i forhold til fuldstandig opblanding
beregnet, at hensyntagen til optimal stratificering giver

en stigning i ydelsen p& 16-17%.

Referenceanlagget beregnet med henholdsvis gammelt og nyt
referencedr (beregning nr. 4 og 5 i tabel 16.2) giver de
pé& figur 16.5 viste médnedlige dakningsgrader. Specielt
ses det, at med det nye &r fas vasentlig lavere daknings-
grader i begyndelsen af Aaret, mens de til genazld er 1lidt

hgjere i sommerperioden.
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PARAMETERANALYSER AF BRUGSVANDSANLEGGET

Med udgangspunkt 1 det opstillede referenceanlzg og med
brug af det nye referencedr kan der foretages en razkke
analyser af de forskellige indgédende komponenﬁers indfly~
delse pa anlaggets arlige nettoydelse. Sadanne analyser
er tidligere med 1lidt andre forudsztninger gennemfgrt
f.eks. 1 [48] og [53]. En stor del af de der angivne
resultater vil dog umiddelbart kunne overfgres til ogsa

at galde dette referenceanlag, Dette galder f.eks. varme-

vekslerens varmeoverfgringsevne, den 1 solfangerkredsen
cirkulerende vandmengde, temperaturen af det varme brugs-
vand osv.. I dette arbejde belyses derfor hovedsagelig
de forhold der ikke indgdr i de tidligere beregninger,
nemlig varmekapacitet 1 solfanger, solfangerkredsens

varme- og kapacitetstab, tankstdrrelse og styresystemet.

I afsnit 16.4 blev solfangerens udbytte i afhangighed af
varmekapacitet kort behandlet. Fokuseres i stedet p&
anlaggets nettoydelse og beregnes denne i afhazngighed af
solfangerens effektive varmekapacitet, fés resultaterne
som anfgrt i tabel 17.1. Det fremgdr heraf, at varmeka-
paciteten har ringe indflydelse p& nettovdelsen. Derimod
findes en vis indflydelse pd driftstiden, der falder med
stigende varmekapacitet. Med andre ord opnéds altsd, at
en stor varmekapacitet medfgrer at anlagget undgdr nogle
driftsperioder, hvor solfangerydelsen er af samme stgr-

relse som varme- og kapacitetstabene i solfangerkredsen.

17.
17. Varmekapacitet i solfangeren
17.

Solfangerkredsens kapacitets- og varmetab

Behandlingen af solfangerkredsens varmekapacitet kan ikke
ske uafhaengigt af kredsens isolering, idet kapacitetstabet
hovedsageligt skyldes, at rgrene med indhold p& grund af
varmetabet til omgivelserne far et tempe:aturfald mellem

to pd hinanden fglgende driftsperioder.
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Tabel 17.1 Effektiv varmekapacitet i solfanger
Solfangerareal = 10 m2
Varmtvandsforbrug = 4050 kWh/&r
Varmelager = 0,5 m3
Beregning Effektiv Antal Nettoydelse
varmekapaci- | driftstimer
tet (mC),
o 2 s . 2
nr. kJ/~“C/m h/ar kWh,/m
1 3,6 1820 212
2 13,2 1790 211
3 22,6 1750 211
4 42,6 1710 209
Beregning nr 2 = referenceanlaqg

Tabel 17.2 Solfangerkredsens kapacitets- og varmetab
Solfangerareal = 10 m2
Varmtvandsforbrug = 4050 kWh/ar
Varmelager = 0,5 m3
Beregning Rpr- Varmetabs- Nettoydelse
kapacitet koefficient
: o 2 o 2 2
nr. kJ/~“C/m W/ C/m kWh,/m
1 0 0 218
2 0 0,5 213
3 1 0,5 212
4 5 0,5 211
5 10 0,5 210
6 20 0,5 209
7 5 1,0 206
8 5 2,0 195
9 20 2,0 189
Beregning nr. 4 = referenceanlag
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I tabel 17.2 er sammenhazngen mellem varmekapacitet,
-tabskoefficient og nettoydelse angivet for en rzkke
beregninger. Det ses heraf, at stigende varmekapacitet
medfprer en faldende nettoydelse. Dette fald er dog
relativt beskedent. F.eks. medfprer en 4-dobling af
varmekapaciteten i forhold til referenceanlaggets kun

et fald p& ca. 1%. Reduceres derimod rgrenes isolering
sdledes at varmetabskoefficienten 4-dobles, falder ydelsen
ca. %, og med denne store varmetabskoefficient wvil en
4-dobling af kaciteten 1 dette tilfzlde reducere netto-

ydelsen med ca. 3%,

Det fremgdr af ovennavnte, at kapacitetstabet har en ind-
flydelse pa& nettoydelsen, der er beskeden og vasentlig
mindre end varmetabets. Der er derfor udfegrt en yder-

ligere analyse af varmetabets indflydelse.

P& figur 17.1 er den arlige da@kningsgrad optegnet i af-
hengighed af varmetabskoefficient og r¢renes omgivende
temperatur. Det fremgdr heraf at dakningsgraden og der-
med nettoydelsen falder praktisk talt linezrt med stigende

varmetabskoefficient.

Man vil s&ledes finde en betydelig reduktion i nettoydel-
sen, safremt rgrisoleringen er mangelfuld. P& figur 17.2
fremgdr det tydeligere hvorledes varmetabet stiger i afhen-
gighed af faldende isoleringstykkelser. Samtidig ses det
at solfangerydelsen dog ogsd stiger, men ikke i samme

takt, hvorfor rgrenes varmetab udggr en starkt voksende
andel af solfangerudbyttet. Fra at udggre under 10% af
referenceanlaggets solfangervdelser vokser varmetabet til
over 50% for de darligst isolerede rg¢r anbragt i kdlige

omgivelser.

Varmelagerstgrrelse og -isolering

Stgrrelsen af varmelageret i1 forhold til solfangerarealet
har varet genstand for adskillige analyser. Almindeligvis
antages at lagervolumener mellem 50 og 100 l/m2 er det

"optimale", nar det drejer sig om vandlagre.
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P& figur 17.3 er med de heri angivne forudsatninger den
beregnede sammenhang mellem lagervolumen, isoleringstyk-
kelse og nettoydelse optegnet. Det fremgdr heraf at la-
gervolumener over 0,5 m3 svarende til 50 l/m2 solfanger
ikke medfgrer merkbare @ndringer i nettoydelsen. Derimod
fds kraftigt faldende ydelser, s&fremt lagervolumenet
bliver vasentlig mindre. Lagerstgrrelsen skal dog ikke
alene vurderes i forhold til solfangerarealet, men ogsa

i forhold til det daglige vandforbrug. Lagerstgrrelser
mindre end dette synes at medfgre betydelig reduktioner

1 nettoydelserne, specielt i sommerminederne.

Af figuren ses desuden at med faldende isoleringstykkelse
reduceres ydelsen. Det stgrste fald skyldes dog reduk-

tionen i ro¢renes isolering, hvorfor dakningsgrad og varme-
tab fra lageret alene i afhangighed af lagerets isolering

er optegnet pd figur 17.4.

P& figur 17.5 er angivet dakningsgradens variation gennem
iret for 2 isoleringstykkelser. Reduktionen i daknings-
grad p& grund af en lille isoleringstykkelse sker hoved-
sagelig i sommerperioden, hvor lageret ér varmest. I
vinterperioden er omgivelsernes temperatur sommetider
hgjere end lagertemperaturen, da der kan forekomme lange
tidsrum uden solfangerdrift. Herved bliver lagertempera-
turen bestemt af det kolde vands temperatur og der sker

en varmetilf@grsel fra omgivelserne, sidledes at det darligt
igsolerede lager f&r hejere dekningsgrad end det veliso-

lerede.

Styresystemet

I referenceanlagget er styresystemet regnet at virke

ideelt, dvs. solfangerdriften starter, ndr middeltempera-
turen i absorberen bliver hgjere end lagerets middeltem-
peratur og stopper ndr det modsatte er tilfaldet. At det
er en ideel styring ud fra de to temperaturer, er vist pa

figur 17.6, hvor nettoydelsen er anfgrt i afhangighed af
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start- og stoptemperaturdifferenserne, dvs. de over- og
undertemperaturer man ¢gnsker fgr solfangerdriften henholds-

vis starter og stopper.

Af figuren fremgdr det at stigende startdifferenser, under
forudsatning af en stopdifferens pa 0 OC, kun medfgrer et

svagt fald i nettoydelsen, hvorimod negative stopdifferen-

ser, under forudsatning af startdifferens ©péd 0 OC, kan
medfgre betydelige reduktioner heraf. Det er med andre
ord ikke sa&rlig kritisk, om temperaturfgleren ved opstart
helt prazcist méler middel absorbertemperaturen eller en
der er lidt lavere. Derimod er det kritisk, at absorber-
temperaturen mdles korrekt nér differenstermostaten skal
stoppe pumpedriften, I den forbindelse kunne en anden
styreform, nemlig mé&ling af temperaturdifferensen over
ind- og udlgb til varmeveksleren mdske vise sig at vere

mere hensigtsmessig til afbrydelse af solfangerdriften.
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DIMENSIONERING AF SOLVARMEANLEG

De gennemf@prte parameteranalyser viser enkelte ele-
menters indflydelse pd det samlede anlegs ydelser.
Derimod kan analyserne ikke alene benyttes til at
fastlzgge de absolutte stgrrelser af f.eks. solfanger
og varmelager, nar varmeforbruget er kendt. En fast-
le&ggelse heraf kraver som regel som minimum at ydel-
serne sattes 1 forhold til anlazgsinvesteringerne. Det
"optimale" anlag vil med denne simple metode siledes
vere anlagget med stgrst ydelse i forhold til investe-
ringerne. Metoden kan ogsd benyttes til at afstemme
de enkelte (hoved)komponenters stgrrelse 1 forhold til
hinanden, og et eksempel herpa er givet i [56], hvor

stgrrelserne af solfanger og varmelager er fastlagt.

Skal stgrrelsen af det valgte referenceanlaqg vurderes
narmere i forhold til varmtvandsforbruget, er det ngd-
vendigt nermere at vurdere dels nettoydelserne i af-

hengighed af stegrrelsen og dels omkostningerne forbun-

det med installation og drift af anlzgget.

Solfangertype og -areal

Hidtil er beregningerne af referenceanlagget foretaget
med en almindelig sortmalet absorber. Det er imidlertid
ogsd muligt at forsyne absorberen med en selektiv over=-
flade, dvs. en overflade der absorberer solindfaldet
lige s& godt som den sorte, og som desuden har en lav
emissionskoefficient, hvorved varmetabet p.g.a. stra-

lingen mellem absorber c¢g daklag nedsattes vasentligt.

Med overfladens emissionskoefficient som eneste @ndrede
parameter er pa& figur 18.1 optegnet en beregnet effekti-
vitetskurve for solfangeren med selektiv absorber. Til
sammenligning er anfgrt den tidligere beregnede (figur 11.6)
effektivitetskurve. Det fremgar af figuren, at effekti-

viteten er forgget ganske vesentligt.
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Forsynes referenceanlagget med de to typer solfangere,
findes dzkningsgrad og nettoydelse 1 afhengighed af

solfangerarealet som vist pd figur 18.2. Med stigende
solfangerareal fas stigende da&kningsgrad, men faldende

nettoydelse pr. m2 solfanger.

Afbildes dazkningsgradens afhangighed af nettoydelse, fis
kurverne pd figur 18.3. Der er for samme dakningsgrad
en betydelig merydelse pr. m2 solfanger med den selektive

absorber.

Hvor kurverne p& figur 18.2 er afhengige af brugsvands-
forbruget, har det vist sig at kurverne pd&d figur 18.3 1
stor udstrzkning er uafhangige af forbrugets stegrrelse
og sdledes kan benyttes til at bestemme det ngdvendige
solfangerareal, der kreves for at en given dakningsgrad
opnds. Omvendt kan man ogséd beregne dakningsgraden, nar
varmtvandsforbruget i forhold til solfangerarealet er
kendt. Dette er vist pd figur 18.4 galdende for de to
solfangertyper. Denne figur vil sammen med figur 18.3
med rimelig ngjagtighed kunne anvendes til at bestemme
nettoydelsen 1 afhengighed af solfangerstgrrelse og

-type for brugsvandsanlag med forskellige forbrug.

Sparet varmetab fra oliefvret

Ingen af de gennemregnede brugsvandsanlag med smid varme-
lagre er 1 stand til at dazkke en husholdnings é&rlige for-
brug af varmt vand. Anlagget skal som tidligere navnt
sammenkobles med en traditionel wvarmekilde, hvor der i
dette arbejde er valgt den i1 dag mest almindelige: en
gasoliefyret kedel. En sddan sammenbygges ofte med en
varmtvandsbeholder og kaldes en oliefyrsunit. Der stil-
les som navnt krav om at varmetabet, det sdkaldte tom-
gangstab, fra en sd&dan unit ikke m& overstige 1%% af
maximalydelsen [46]. Dette svarer til at en typisk unit
har et tomgangstab pd ca. 350 W. Safremt solvarmeanlag-
get er af en vis stgrrelse, vil det i perioder kunne

dzkke varmtvandsforbruget alene, hvorfor varmetabet fra
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oliefyrsunit'en kan undgas ved at fyret stoppes. Dette
forudsatter dog, at der ikke er et andet varmebehov som
skal dzkkes af oliefyret.

Sammenha&ngen mellem &rlig dakningsgrad og dzkningsgraden
i sommerperioden maj-september er afbildet pd figur 18.5.
Denne kurve er kun afhangig af vejret i det valgte klima-
datasat, sdlenge der regnes med et konstant dagligt for-

brug.

Antages det at en dagligt beregnet dekningsgrad pa& over
95% i praksis medfgrer, at oliefyret kan stoppes denne dag,
findes ved at optalle antallet af disse dage i sommer- |
perioden med tilnarmelse de pd figur 18.6 viste sammen-
hange mellem dzkningsgraderne, antal dage, hvor oliefyret
kan stoppes, og det derved sparede tomgangstab. Det er
herved forudsat at der i hele sommerperioden ikke er et
andet varmebehov, f.eks. et rumopvarmningsbehov, som for-

hindrer at fyret stoppes.

Henregnes det sparede tomgangstab til solfangerarealet,
findes med den selektive absorber en (netto)besparelse 1

afhangighed af forbruget som skitseret pa figur 18.7.

Det sparede tomgangstab er beregnet under forudsstning
af at varmelageret er fuldstandig opblandet. I prak-
sis f&s der p& grund af temperaturstratificeringen
sandsynligvis 1idt stgrre besparelser for de sm& sol-

fangerarealer, end figuren viser.

Den fundne besparelse ved stop af oliefyret skal pd linie
med de beregnede nettoyvdelser indgd i dimensioneringen

af solvarmeanlaggene.

Pkonomiske optimering

Det er relativt let med brug af forskellige gkonomiske
beregningsmetoder at fastlagge den gkonomisk set optimale
anlagsstgrrelse, nar nettoydelserne kendes som funktion
heraf. Forskellige metoder vil dog kunne give forskellige
optimale stgrrelser, og langt de fleste teknikker forud-
satter, at de fremtidige forhold er fuldt klarlagte. Re-

sultatet af optimeringen vil saledes i nogen grad vare af-



- 185 -

OMSATNING FRA ARLIG DAKNINGSGRAD TIL DEKNINGS-
GRAD AF FORBRUGET I SOMMERPERIODEN MAJ - SEP-
TEMBER (5 MDR,) GAELDENDE FOR SOLVARMEANLAG TIL
BRUGSVAND MED EN TEMPERATUR PA 50 ©C

o7

n SOMMERDAKNINGSGRAD (MAJ - SEPTEMBER)

S

100

/

80

60

N4

20

0 20 40 60 80 100

ARLIG DAKNINGSGRAD, %

Figur 18.5



- 186 -

ANTAL DAGE/AR MED SLUKKET OLIEFYR 0OG DERVED SPARET
TOMGANGSTAB (NETTO) SOM FUNKTION AF DAKNINGSGRADEN
PA ARSBASIS OG I SOMMERPERIODEN FOR BRUGSVANDSANLAG
| KOMBINATION MED ET OLIEFYR MED TOMGANGSTAB = 350 W

DAGE/AR SPARET TOMGANGSTAB KWH/AR
- 1500
150 e
/
/
/
/ - 1000
/
/
100

: 7/
/° ’
ARLIG /A\SOMMER

/// // (MAJ - sep) [ 300
/
50

7
/

50 60 70 80 30 100

% DEKNINGSGRAD

Figur 18.6



- 187 -

SPARET TOMGANGSTAB FOR OLIEFYR I KOMBINATION MED
SOLVARMEANLAG TIL BRUGSVAND. SOLFANGER MED 1
DAKLAG OG SELEKTIV ABSORBER. CLIEFYRETS TOM-
GANGSTAB = 350 W

KWH/M2 /AR SPARET TOMGANGSTAB (NETTO)
00

2

l | |

VARMTVANDSFORBRUG
X 3000 KWH/AR

150 -
© 4000 KWH/AR
100 e A ——
Y
/‘_Gf © \6
/G
50 //7@
o)
2 4 6 8 10 12 14

SOLFANGERAREAL, M2

Figur 18.7

16



- 188 -

hangig af valget af metode og tro pid den fremtidige
udvikling.

Forskellige gkonomiske analysemetoder er anfgrt i [57]
og i [52] er en af disse, nu-vardimetoden, benyttet til

en samfundsma&ssig vurdering af solvarmeanlag.

Afslutningsvis vil det blive vurderet hvilken stgrrelse
et brugsvandsanlag med selektiv absorber skal have for
privatgkonomisk set at vare bedst muligt, de aktuelle

forhold taget i betragtning.

Det antages pd baggrund af indhentede fabrikantpriser,
at solvarmeanlzggets anlagspris er som vist pad figur
18.8 1 afhangighed af stgrrelsen, karakteriseret af sol-

fangerarealet,.

Solvarmeanlagget antages finansieret ved optagelse af
kontantldn i en kreditforening. Léanet forrentes med

19% p.a. og afdrages over 20 &r med fast arlig ydelse.

Anlzggets driftsomkostning det f@grste a&r sattes til

200 kr. uanset stgrrelsen.

Med en oliepris pa& 2,5 kr/l1 og et oliefyr med en fy-
ringsnyttevirkning p& 0,87 fas for forskellige anlags-
stgrrelser og forbrug det fgrste &rs omkostninger (ud-
gifter) for ejeren i forhold til vardien af brandselsbe-
sparelsen som vist pd figur 18.9, nar ejerens marginale
skattetrazk er 55%. '

Det "bedste" anlzg er det der har de mindste omkestninger
i forhold til besparelsen, og det ses at vare et anlag med
et solfangerareal pé& ca. 8 m2. Samtidig ses det dog, at
det fgrste &r er udgiften ved at have anlagget knap 3

gange stgrre end besparelsen.

Hvis ejeren kun vil investere, hvis det ikke umiddelbart

medfprer ekstraudgifter, ja, s& kan det "ikke betale" sig
med solvarme. Finder man derimod, at investeringen skal

anskues over en langere tidsperiode og skgnnes det at

oliepriserne i denne vil stige kraftigt, ja, s& er anlagget
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"privatgkonomisk rentabelt"., Som anfgrt i [58] vil olie=-
prisstigninger p& f.eks. 15% p.a. i lgbende priser, hvil-
ket med en inflation p& 10% p.a. svarer til en realpris-
stigning pd ca. 5% p.a., i lgbet af 7-8 &r medfgre, at de
drlige besparelser vil vare stgrre end udgifterne og at

anlagget vil vere tilbagebetalt i lgbet af 17-18 &r.
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SYMBOLLISTE

Symbol

»oeow

BK

BV

Beskrivelse

areal
middelverdi af strgmstryke

varmeoverfgrende areal i varme=

veksler
fladeazimuth
solazimuth

faktor

koldt brugsvand
varmt brugsvand

brydningsvinkel, breddegrad

varmeoverfgrselsevne ved rgr-

fastggrelse
varmefylde

varmekapacitet pr. m Igr

dekningsgrad, differenstermostat
diameter

diameter, indvendig

diameter, udvendig
isoleringstykkelse

diameter, indvendig

diameter, udvendig

tidsekvation
deklagstykkelse

isoleringstykkelse

Enhed

grader

grader

grader

w/m/°c

J/kg/°C

J/°¢/m
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pladeeffektivitet

Hd/H

H/H

korrektionsfaktor, indfaldsvinkel
korrektionsfaktor, skydskke
solfangereffektivitet

soltimetal pr. dag/daglengde
soltimer pr. md./daglengde pr. md.
korrektionsfaktor, lagervolumen
absorbereffektivitet

flowfaktor

korrektionsfaktor, varmeveksler

korrektionsfaktor, rgrvarmekapacitet

. (A0

FR F

| . [RR1]

R F

LX S
Fp * Fy
massestrgm pr. arealenhed kg/s/m2
globalstrdling, deggnvaerdi Wh/mz/d¢gn
globalstrdaling, ménedsvardi Wh/mz/md
himmelstriling pé& vandret, dggn- Wh/mz/dwgn
vardi

himmelstridling pd vandret, maneds- Wh/mz/md

verdi

extraterrestrial stridling, dggn- Wh/m2/d¢gn

vaerdi

extraterrestrial strdling, mdneds- Wh/mz/md

vaerdi

solindfald, fladehzldning t, Wh/m?/md

mé&nedsveardi

solhgjde grader



1)
3 3

&

AW
~ 0

e
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direkte strdling

normalstrdling ved jordoveriladen
direkte strdling p& vandret
globalstridling

normalstrdling uden for atmosfaren
solkonstanten (= 1353)

diffus straling

diffus himmelstraling

stridlingsintensitet med bglge-
lzngde A

indfaldsvinkel

kalibreringskonstant

ekstinktionskoefficient

H/HO

H/HO

varmetabskoefficient for varmelager

varmetabskocefficient pr. m rgr

varmeoverfgringskoefficient, led-

ning og konvektion

varmeoverforingskoefficient,

straling

varmeoverfpringskoefficient, wvind,

varmeveksler

ekstinktionskoefficient for bélge-
langde A

strédlevejlengde i daklag, rgrlangde
rorlaengde, indlgb til solfanger
rprlaengde, udlgb fra solfanger
normal langdegrad

observationsstedet, la&ngdegrad

W/m
W/m
W/m
W/m
W/m
W/m
W,/m°
W/m

W/mz/um

grader

grader

grader
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NE
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varmelagerets varmekapacitet
absorberens varmekapacitet
i'te dazklags varmekapacitet

effektiv varmekapacitet

effektiv varmekapacitet under drift

stgrste kapacitetsstrem

mindste kapacitetsstrgm

absorbervaskens varmekapacitet

skydakke

antal daklag

dggnnummer i &ret
brugsvandsforbrug (netto)
nettoydelse af solvarmeanlag

brydningsindeks

kapaci;etstab fra ro¢r
varmetab fra re¢r
varmetab fra varmelager
solfangerudbytte

Qu korrigeret for QRL

8 .
Qu korrigeret for QRC

solfangerudbytte pr. arealenhed

direkte stréaling/direkte vandret,

dg¢gnbasis

direkte straling/direkte wvandret,

mé&nedsbasis

diffus stridling/diffus vandret

J/°¢c
3/°¢/m
3/°¢/m”
7/°¢/m?
7/°¢c/m
3/°¢c
7/%¢

J/OC/m2

oktas

kWh, J

kWh, J

W
W

W

W

W/m
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absorberet straling

S korrigeret for (mC)e

d

forskel i absorberet strdling i1

2 tidsstep

Sc korrigeret for Q

S' korrigeret for Q

“RL

RC.

temperatur af BV

temperatur af BK

udelufttemperatur

vasketemperatur

himmelstrélingstemperatur

indlgbstemperatur

middel T

i

varmelagertemperatur

middel T

1

T, til tiden 0

1

T, til tiden 7

1

absorbertemperatur

middel T
P

Tp til tiden O

T til tiden 7

e

L

rortemperatur ved afstanden 0

rgrtemperatur ved afstanden L

udlgbstemperatur

rgrtemperatur ved udlgb af varme-

veksler,

middel T

1

temperatur i 1.

deklag

K,
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T1 til tiden 0

T1 til tiden T

rgrtemperatur ved indlgb til varme-
veksler, temperatur i 2. dzklag

fladehzldning med vandret

bagside~- og kanttab
solfangers varmetabskoefficient

UL korrigeret for Q

. .
UL korrigeret for QV

deklagets varmetabskoefficient

RL

lagervolumen
brugsvandsforbrug
varmeudtab fra varmelager
vindhastighed

rgrafstand

absorptionskcefficient

indvendig varmeoverfgringskoeffi-

cient

udvendig varmeoverfegringskoeffi-

cient

absorberpladetykkelse

solens deklination
varmevekslereffektivitet
emissionskoefficient for 1. dzklag

emissionskoefficient for 2. dzklag

. effektivitet

varmeledningsevne, isoleringsmate-

rialer

bglgelangde

K,

grader

Ww/°C/m?

W/°C /m?

W/°C /m?
1/°C /m2

W/°C,/m?

w/m?/°¢

W/m?/°¢c

grader

Ww/m/°c

um
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(Tu)e
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jerns varmeledningsevne
absorberpladens varmeledningsevne
A ved T °c

A ved 10 “c¢
refleksionskoefficient

massefvlde

refleksionskoefficient, diffus

strdling

Stefan-Boltzmann's konstant

(5,67 +» 1078

tidsstep

normaltid

transmissionskoefficient m.h.t.

absorption

transmissionskoefficient for

langbglget stré&ling

transmissionskoefficient m.h.t.

refleksion
sandsoltid
transﬁissionsabsorptionsprodukt

effektiv transmissionsabsorptions-—-

produkt

(ta), for direkte stréling
(Ta)e for diffus strdling
timevinkel |

timevinkel for solopgang

W/m/°c
W/m/°C
W/m/oC

W/m/oC

kg/m3

W/mZ/K

grader

grader
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SUMMARY

Based on the physical properties of the solar radiation,
various methods for measuring the solar gain at the sur-
face of the earth are described and evaluated. With our
knowledge of the sun's movements on the sky, formula
expressions to calculate the incident angle of the direct

solar radiation on a given surface are developed.

A measuring equipment for continuous measurements of the
solar radiation on seven surfaces is briefly described.
The treatment and possible corrections to the measurement
results are commented. The measuring equipment was in-
stalled in Varlgse, and for a selected period of one year
an account is made of the solar gain on a monthly base
which with the use of the developed formula expressions

was divided into direct and diffuse radiation.

When comparing with a corresponding measurement in Tastrup,
the measured solar gains were found to differ somewhat.
Also comparison with a frequently used calculation method

for determination of the solar gain, the K,,-method, showed

some discrepancy. ’
From the measurements of the solar radiation and from the
other meteorological weather observations taken at the
same place, a new calculation method for the determination
of the diffuse sky radiation on arbitrary surfaces from
horizontélly measured radiation has been made. Compared
to an earlier often used method, this one corresponds
better with the measurements, especially for north faced

surfaces.

The yearly solar gain in Denmark is discussed, and with
the use 0of a new method for selecting a reference year
such one is selected from 15 year's meteorological
weather observations, and the distribution of the solar

gain during the year is drawn.
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A mathematical model of a solar collector is examined.
Here formulas for the calculation of absorbed energy,
heat loss and solar collector output are reproduced,
For some given solar collector designs and weather con-
ditions it is demonstrated that the éolar collector
output calculated with the described model is in accor-

dance with more complicated models.

Formulas for calculating the collector output are set up
taking into consideration the heat capacity of the solar
collector. These formulas are supplied with developed
expressions which permit us to téke into consideration
the heat capacity in and the heat loss from the pipings

between the solar collectors and the heat storage.

The developed calculation expressions are used to built up
a computer simulation model of a solar heating system.

From measured weather data and actual heat draws from the
heat storage of an existing system, the system is simulated
during some periods. The calculated performance is compared
to the measured and a good agreement i1s found. It is thus
assumed that with the developed model and with the selected
reference year it is possible to calculate the output we
actually would get from a system correspondingly designed
and under the same conditions. Therefore a series of
parameter analyses of a domestic hot water system consi-
sting of a 10 m2 solar collector and a heat storage of

0.5 m3 have been carried out. These analyses show that

the heat capacity of the solar collector has only a

modest influence on the output. On the other hand,

badly insulated pipes and wrongly installed control

systems may result in a considerable reduction of the

output of the system.

Finally, there were made calculations of the net output

of the solar heating system in dependence of the solar
collector area and type. From these calculations graphs
for dimensioning domestic hot water system were drawn, and
at the end a single economic optimisation of the size of

the system was made.
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Recordformat for mdledrets dataset

Observation Enhed f?terval Egggp—z) Position ?g;;;in
Ar, méned, dag, time 3 ’ h 1-16 414
Globzl strdling, timemiddel W/m’ h 17-21 15
Solindfald pd& lodret, timemiddel:

Syd, vest, nord, gst w/’m2 h 22-41 475 ¢
Diffus himmelstrdling, timemiddel:

vandret, 60 gr. sydvendt W/m2 h 42-51 215
C}obal straling, 10 min. vardier W/m2 h 52-81 615
Solindfald p& lodret, 10 min. vardier:

Syd, vest, nord, gst W/m2 h 82-201 4(615)
Diffus himmelstraling, 10 min.vardier:

Vandret, 80 gr. sydvendt W/m2 h 202-261 2(6153)
Lufteryk - 900,0 mb h f=3=323 262-2656 5.1
Lufttemperatur °¢ h TT 267-271 F5.1
vidtemperatur °c h T4T4 272-276 F5.1
Relativ fugtiched h 277-281 I5
t{inimum temperatur : °c 12h TnTn 282~-286 FS5.1
Maximum temperatur °¢ 12h TxTx 287-291 P51
Minimum temperatur i grashgjde °c 24h TgTqg 292~-296 Fo.t
Nedborsmenade mm 6h RR 297301 PSSt
Snedybde cm 24h S 302-20%8 I3
Snelagets udbredelse (af jordoverfladen) 1/4 24h 307-311 I5
Totale skymengde 1/8 h N 312-316 Is
Vindretning grader h dd 317-321 I35
Vindhastighed n/s h £f 322-325 | Fs5.1
Sigtbarhed kode h A% 327-331. 15
vejret ' kode h ww 332-336 15
Vejret siden sidste observation kode h W 337-341 15
Skydazkke med CL-skyer (eller CM) 1/8 3h Nh 342-346 15
Skyart, lav hgijde kode 3h CL 347-351 15
Hpjde af laveste CL-skyer m 3h h 352-356 I3
Skyart, mel;emh¢jd§ kode 3h CM 357-361 IS
Skyart, stor hegjde kode 3h CH 362-366 | 15




(T:ykandrinqens karakter kode 3h a 367-371 15
'Trykandringens storrelse ' mb 3h PP 372-376 F5.1
Jordoverfladens tilstand kode 24h E 377-381 I35
tangden af skyart angivet ved C 1/8 3h Ny 382-386 13
Skyart kode 3h c 387-391 I3
tipjde t£il skyer angivet ved C m 3h hShS 392-~396 I3
Mengde af skyart angivet ved C 1/8 3h N 397-4G1 I3
Skyart keode 3h C 402-406 I3
Hpide til skyer angivet ved C m 3h hshs 407-411 I5
Solskinstimer h h 412-414 F3.1

h betyder at observationen er angivet for hver time (dvs. i hver record)
ce.22.

. time, dvs. synoptimerne 1, 4, 7
. time, dvs. synoptimerne 1, 7, 13, 19.

2h betyder angivelse hver

6h betyder angivelse hver

N Y s

12h betyder angivelse hver 1 time, dvs. synoptimerne 7 og 19.

24h betyder angivelse &n gang i dggnet, kl. 13.
2) beskri - A ; Henui

For 2n nermere beskrivelse af koderne og de dertil hdrende observationer henvises til "Metzo-
rologiske Xoder", leteorologisk Institut/Forsvarets Veirtjeneste 1957,

3)K*okkeslettet er anfort i centraleurcpaisk tid, CET, (dansk tid) svarende til CMT + 1.

4 . ) ; ; :
)Oprlndellg angivet i knob, men her omrgnet til m/s.

Strélingsverdierne er de midlte (oa korrigerede) vardier i timen fgr det angivne klokkeslet.
Dette galder ogsi solskinstimetallet.
ilanglende vardier i médleperioden er for alle observationer tillagt vardien ~ 9999, mens vardier

uden for mdletiden (strilingi- og solskinstimemélinger om natten) er tillast verdien -1.

For mdleiret, 1/12-1977 til 30/11-1978, findes 8750 records, &n pr. time med 414 karakterer.




