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O. Samrnenf atning 

s ol strålingens fysiske eoenskaber beskrives og på bag- 

grund heraf vurderes forskellige metoder til måling af 

solindfaldet ved jordoverfladen. Med kendskab til so- 

lens bevægelser pS himlen er der opstillet formeludtryk 

til beregning af den direkte strålings indfaldsvinkel 

på en given flade til et vilkårligt tidspunkt. 

Et måleudstyr til kontinuerte målinger af solindfaldet 

på 7 flader beskrives kortfattet. Måleresultaternes be- 

nandling og evt. korrektioner omtales. Måleudstyret 

blev placeret i VærlØse, og for en udvalgt periode på ét 

år er der foretaget en opgØrelse af solindfaldet på 

månedsbasis, og ved brug af de opstillede formeludtryk 

er det opdelt i direkte og diffus stråling. 

~blingerne af solindf alde t i VærlØse er sarmenlignet med 

tilsvarende målinger i Tastrup, og der findes nogen 

uoverensstemmelse, som ikke umiddelbart kan forklares. 

f ål in gerne er desuden benyttet til en vurderinq af en 

beregningsmetode, KT-metoden, til bestemmelse af sol- 

indfald, og beregningsresultaterne findes at afvige 

noget fra målingerne. 

Ud fra målingerne af solindfaldet og de p; samme sted 

foretagne meteorologiske vejrobservationer er der op- 

stillet en ny beregningsmetode til bestemmelse af diffus 

himmelstråling på vilkårlige flader ud fra målinq på 

vandret. Denne giver i forhold til en tidligere ofte 

anvendt metode en noget bedre overensstemmelse med må- 

lingerne, iszr for nordvendte flader. 

Det årlige solindfald i Danmark diskuteres, og merl brun af 

en ny metode til udvælgelse af referenceår er der ud fra 

15 års vejrobservationer udvalgt et sådant og solindfal- 

dets fordeling gennem året optegnet. 

En matematisk model af en solfanger gennemgås. Herunder 

gengives formler til beregning af absorberet energi, varme- 

tab og solfangerydelser. For givne solfanqerudformninger 

og vejrpåvirkninger 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 i solfangeren opstilles. Disse suppleres 

med udviklede formebudtryk, der gØr det muliot at taqe 

hensyn til en varmeveksler samt til varmekapacitet i og 

varmetab fra rcbrstrækningerne mellem solfangeren og 

varmelageret. 

De udviklede beregningsudtryk benyttes til opbygning af en 

edb-model af et so%varmeanbag. Ud fra målte vejrdata og 

varmeudtag fra lageret Ira et eksisterende anlæg simuleres 

driften gennem nogle perioder. De beregnede driftstil- 

stande sammenholdes med de målte, og der findes en god 

overensstemmelse. 

Bet kan således antages, at man med den udviklede model 

og med det udvalgte referenceår kan beregne de ydelser, 

man faktisk ville have fået fra et tilsvarende udfort 

anlæg under de sômme påvirkninger. Der er derfor udf~rt 

en rakke pararneteranabyser af et brugsvandsanlæg med 
2 3 10 m solfanger og et varmelager på 0 , 5  m . Disse viser 

at varmekapaciteten i solfangeren kun har ringe indfly- 

de*lse på. udbyttet. Derimod kan dårligt udfQrt isolering 

af rØrstrækninger og forkert installeret styresystem med- 

£Øre en betydelig reduktion af anlæggets ydelse. 

Endelig er der foretaget beregninger af aslvarmeanLæggets 

nettoydelse i afhzngigked af solfangerareal og -type. Ud 

fra disse er optegnet kurveblade til dimensionering af 

brugsvandsanlzg, og der er som afslutning foretaget en 

enkelt Økonomisk optimering af anlægsstbrrelsen. 



Solen er jordens nzrmeste stjerne. Af standen mellem 

solen og jorden varierer gennem året mellem ca. 
6 6 147 = 10 og ca. 1 5 2  10 kmmed en middelafstand 

6 på 149,5 10 km, 

Temperaturen nær solcentret er meget h ~ j ,  almindeligvis 
6 antaget at være 10 - 20 e 10 K. I solens centrale 

dele sker der en sammensmeltning af brintkerner til 

heliumkerner, en såkaldt fusionsproces, og masse om- 

dannes til energi. Den udviklede varme transporteres 

ud til solens overflade, hvorfra den udstråles i uni- 

verset. 

Den totale udstråling fra solens overflade er ca. 

3,8 1 W, hvilket svarer til en qennemsnitliq ud- 
7 2 stråling på ca. 6 10 W/m . Et absolut sort leoeme ., 

med en temperatur på ca. 5760 K (-5500 'C) har en til- 

svarende udstrsling og en spektralfordeling, der stort 

set svarer til solens. 

På grund af afstanden til solen modtager jorden kun en 

ringe del af solens enerqiudstråling. Målinger umiddel- 

bart uden for jordens atmosfære har vist, ak solinten- 

siteten vinkelret på stråleretningen, normalstrålingen, 
2 2 varierer mellem ca. 1400 W/m og ca. 1300 W/m , med 

stØrst 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 fx antallet af solpletter har ind- 

flydelse på soludstriilingen. I de seneste år har man 

dog almindeligvis regnet med 

hovedsagelig baseret på satelitm~iin~er [ 11. De benyt- 

tede målemetoder giver dog en usikkerhed i bestemmelsen 

af IsC på ca. ? ? , S % .  



Solstrålingen uden for atmosfaren kaldes også extra- 

terrestriaistr~lin~en, og den er altid stØrre end 

strålingen ved jordens overflade, da strålingen ved 

passage gennem atmosfaren svækkes noget. Det skyldes 

dels en absorption af visse dele af solspektret i 

nogle a£ atmosfærens luftarter og dels en spredning 

og refleksion af strålingen p.9.a. partikler. 

På figur 1.1 er so%s%rSlingens spektrabZordeling og 

intensitet ved jordoverfladen i klart vejr vist som 

funktion af vejlzngden gennem atmosfæren. Vejlængden 

er angivet i antal luEtmasser, hvor luftmassen 1 sva- 

rer til atmosferetykkelsen ved havoverfladen .ved normal 

barometerstand. 

Af figuren ses, at maksimal solintensitet ved jordens 
2 overflade vil være omkring 1008 W/m . 

Praktisk talt hele energiindholdet (mere end 99%) 

findes mellem bØlgelangderne 0,25 pm og 4,Q pm. Om- 

rådet op ti% ca. 8,4 pm kaldes den ultraviolette del, 

mellem ca, 0,4 pm og ca. 0,8 um den synlige del og 

over ca. 0,8 pm den infrarØde del. Energiindholdet i 

den synlige og infrarØde del er næsten af samme stØr- 

relse, knap 50% af den totale indstråling, idet energi- 

indholdet i det ultraviolette område er beskeden (mindre 

end 18%). 



SOLENS SPEKTRALFORDELING OG NORMALSTRALING 
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2. MALING AF SOLINDFALD 

Solindialdet på en flade kan opdeles i 2 komponenter: 

direkte stråling, ID og diffus strEling Id. 

Ben direkte stråling har retning fra solen, og kendes 

intensiteten vinkelret på stråleretningen, normal- 

strålingen IDNI og indfaldsvinklen i, vinklen mellem 

stråleretningen og fladens normal, bestemmes den 

direkte straling som 

- 
ID - IDN * cos (i) 

Den diffuse stråling er ikke retningsbestemt og består 

normalt af diffus stråling fra den del af himlen, fla- 

den '"er" samt diffus. reflekteret straling fra de omgi- 

velser, fladen "ser". 

På et vandret plan vil der normalt ikke vPre tale om 

reflekteret stråling fra omgivelserne og solindfaldet, 

der også kaldes globalstralingen IG, sammenszttes da 

således: 

- 
' G  - IDN * cos (i) + Idh (2.2) 

hvor Idh er den diffuse himmelstraling på vandret, dvs 

p; et p lan ,  der "ser" hele himmelhvælvingen. P stedet 

for at benytte solstråLingens indfaldsvinkel med vandret 

kan solhajden h, der er vinklen mellem stråleretningen 

og vandret, benyttes. Herved findes globalstrålingen: 

På flader med en vis hældning med vandret kan måling af 

solindfaldet uafhangigt af omgivebserne finde sted, 

såfremt der afskzrmes fra den diffusreflekterede stråling. 

Dette kan fx qØres ved at anbringe måleinstrumentet i en 

"tØnde" med ikke-reflekterende indvendige overflader, 

således at instrumentet afskarmes fra reflekteret strå- 

ling fra omgivelserne. 



2.1 Måling af direkte stråling 

Til måling af den direkte stråling er der gennem 

tiderne udviklet adskillige instrumenter. For en 

narmere historisk gennemgang, se fx [ 2 1 .  I dag er det 

mest almindeligt benyttede instrument til absolutte 

målinger af direkte stråling et Angström pyrheliometer, 

figur 2.1 . 
instrumentet måler normalstrålingen, idet sigter8ret 

indstilles med retning mod solen. I bunden af sigte- 

rØret er der 2 ens sorte plader med indbyggede te-mo- 

elementer og varmetråde, Når den ene plade holdes 

afskærmet fra solen, og den anden belyses og dermed 

opvarmes, opstår der er temperaturdifferens mellem dem. 

Med et passende hjælpeudstyr er det nu muligt at sende 

og regulere en elektrisk strØm gennem den skyggede plade, 

således at denne opnår nØjagtig samme temperatur som 

den belyste. Den af strØmmen afsatte effekt, der er 

proportional med kvadratet på stibmstyrken, vil således 

være et mål for solindfaldet på den belyste flade. Ved 

at foretage en serie målinger, hvor skiftevis den ene 

og den den anden plade belyses og de tilsvarende strØm- 

styrker bestemmes, kan normalstrålingen findes af lig- 

ningen 

hvor K er en kalibreringskonstant og 5 middelværdien af 
de nålte strØmstyrker. 

Nbjagtigheden i målingen, udover bestemmelsen af strØm- 

styrkerne, afhænger af kalibreringskonstanten. Ved kØb 

af instrumentet oplyses den af fabrikanten, der har fun- 

det den ved sammenligning med sit eget "standard" instru- 

ment. Kalibreringen af disse standardinstrumenter fore- 

går som oftest ved regelmessiqe smenliqnende mS.lin?er, 

hvorved der fastlægges en skala. I Øjeblikket er den 

accepterede skala IPS 1956 (International Pyrheliometric - 
Scale), men næste Sr går man over til en ny: World - 
Radiometric Reference 1981, (WRR). - 
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Figur 2.1 



Laboratoriet for Varmeisolering har.indkØbt. et pyr- 

heliometer fabrikeret af Eppley [31. Ved kobet blev 
2 kalibreringskonstanten opgivet til 7,04 cal/cm t min/^^ = 

2 2 491,3 mW/cm /A og en angivet målendjagtighed på ca. 

0 , 5 % .  Ved en sammenlignende måling i Carpentras 

1978 [4] fandtes kalibreringskonstanten til 

487,6 r n ~ / c m ~ / ~ ~  efter IPS 56 og til 498,3 m~?/crn~/~~ 

efter WRR 81. I forhold til den oprindelige kalibre- 

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

2.2 Måling af globalstrålinq 

Måling af diffus himmelstråling kraver et instrument, 

som kan integrere indstr:.linqen over hele hi~nelhvzl- 

vingen. Hertil benyttes ofte et såkaldt solarimeter 

(eng. pyranometer) . Den mest benyttede model i Europa 

fremstilles af Kipp & Zonen og har et tværsnit som 

vist på figur 2.2. Under 2 glaskupler er anbragt en 

række termoelementer, hvis varme loddesteder er farvet 

sorte. De kolde loddesteder er anbragt i tat kontakt 

med en kobberplade, der så godt som muligt holdes på 

lufttemperaturen. På figur 2.3 er termosØjlens prin- 

cipielle opbygning vist. 

Når solen skinner på instrumentet bliver temperaturen 

under glaskuplerne hØjere end lufttemperaturen og den 

derved fremkomne temperaturdifferens, der medfØrer en 

spændingsforskel mellem loddestederne, er et mil1 for sol- 

indfaldet. For bedst muligt at beskytte de kolde lodde- 

steder mod at blive opvarmet af solen anbringes solari- 

metret som regel i en holder med en stor hvid skærm, der 

beskytter solarimeterhuset mod solstrålingen. 

Ved kØb af instrumentet angiver fabrikanten en kali- 

breringskonstant, der er fundet ved sammenligning med 

fabrikantens eget "standard" instrument. 

Anbragt i vandret stilling måles globalstrålingen som 

summen af direkte og diffus stråling. Såfremt der kun 
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Ønskes målt den diffuse stråling, må der afskærmes 

for den direkte stråling. Dette kan gØres ved at 

anbringe solarimetret i en opstilling, hvor en pas- 

sende stor skive hele tiden fastholdes i retningen 

mod solen. Dette kræver ved måling over længere 

tidsrum, at skiven hele tiden bevæger sig i takt med 

solen. Alternativt kan benyttes en skærm, der fast- 

holdt gennem længere tid (fx en uge) afskærer den 

direkte stråling, se figur 4.2. Herved afskæres natur- 

ligvis også en del af den diffuse himmelstråling, hvad 

der derfor bor korrigeres for, men til gengæld er måle- 

opstillingen enklere og mere robust. 

Måling med solarimeter er behæftet med nogen usikkerhed. 

De to glaskupler tillader kun transmission af stråler 

med bØlgelængder mellem 0,32 og 2,s ym [21, og derved 

afskæres en mindre del af spektret, jævnfØr figur 1.1. 

SkØnsmassigt afskæres 3 - 5%, hvilket der naturligvis 
korrigeres for ved kalibreringen, og da spektralforde- 

lingen ikke ændrer sig vzsentligt mod intensiteten, 

giver dette forhold ikke anledning til fejlmålinger af 

betydning. Væsentligere er imidlertid, at glaskuplerne 

kan virke som samlelinser og i visse tilfælde forØge 

strålingsintensiteten netop på de varme loddesteder, 

hvorved der måles et stØrre solindfald end der faktisk 

forekommer. Hvor stor fejlen kan blive er vist på 

figur 2.4. Fejlen ses her at være stØrst med små ind- 

faldsvinkler, hvorfor den i Danmark får stØrst betyd- 

ning for solarimetre, der ikke er anbragt vandret, idet 

solens mindste indfaldsvinkel på vandret er ca. 34 gra- 

der. 

Den vel nok væsentligste fejlkilde ved solarimetermå- 

linger er, at de varme loddesteders absorptionskoeffi- 

cient ikke er uafhængige af indfaldsvinklen. 1 alminde- 

lighed vil man finde, at jo stØrre indfaldsvinkel, jo 

stØrre er usikkerheden ved målingen. For instrumenter 

med en angivelig bedre udfØrelse og mindre måleusikker- 

hed, fx et præcisionssolarimeter fra Eppley [S] anfores 
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en afvigelse på mindre en6 ? l %  ved indfaldsvinkler 

mindre end 70 grader og mindre end 2 3 %  mellem 70 og 80 

grader, men der angives ingen usikkerhed ved indfalds- 

vinkler over 80 grader. Man må derfor regne med nogen 

usikkerhed på målinger foretaget med store indfalds- 

vinkler, hvilket betyder, at globalstrålingen målt ved 

lave solhØjder er usikkert bestemt. 

Endelig er der ved solarimetre anbragt i hældende stil- 

linger også fundet fejlvisninger op til 10% i forhold 

til vandret stilling [ 6 ] .  Dette er forklaret med, at 

ændrede konvektionsstrØnune inden i solarimetret medfØrer, 

at afkolingen foregår anderledes og derved giver fejl- 

målinger. Generelt galder det desuden, at solarimetrene 

er lidt temperaturafhængige, idet luftens varmeover£@- 

ringsevne ved ledning og konvektion ændres med tempera- 

turen. For almindelige Kipp & Zonen solarimetre angives 
O en temperaturkoefficient på 0,1 - 0,2% pr. C, hvilket 

medfarer, at £Ølsomheden stiger med faldende temperatur. 
O Da instrumenterne er kalibreret ved omkring 20 C, vil 

O de omkring O C vise mellem 2 og 4% for lidt, hvis der 

ikke korrigeres herfor. 

Sammenfattende findes, at målinger af solindfaldet er 

behæftet med nogen usikkerhed, når det foretages med 

almindelige solarimetre. Almindeligvis antages da også, 

at målen~jagtigheden er ca. 15%. 

2.3 Sa-menlignende målinger 

Med et solarimeter er det også muligt at måle den 

direkte stråling alene. FØrst males det totale solind- 

fald og dernæst måles det diffuse solindfald, idet der 

med en lille rund skive (diameter ca. 10 cm) holdt i 

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

to målinger er da udtryk for den direkte stråling. 

Målingen forudsætter at solstrålingen ikke ændrer sig 

under og mellem de to målinger, Den kan således kun 

foretages på dage med skyfri eller næsten skyfri him- 

mel. 



På disse dage vil det også være muligt at måle normal- 

strålingen med pyrheliameter og derved foretage en kon- 

trol af sobarirnetres kalibreringskonstant. Metoden 

kræver enten, at sobarimetret anbringes hældende, såle- 

des at indfaldsvinklen bliver lig med nul, eller at so- 

lens position måles eller udregnes, således at den målte 

direkte stråling kan omregnea til noma9stråling. Begge 

metoder medfØrer en vis usikkerhed ved sammenbigningen. 

Metoden og resultaterne af sammenlignende målinger er 

nærmere beskrevet i C71. Desuden er metoden benyttet 

til kontrol af et enkelt af de syv Kipp & Zonen sobari- 

metre, der blev benyttet h V~rlØse (se nærmere beskri- 

velse i kapitel 4). lier fandtes ved mRlinger med solari- 

metret fra VarlØse (752610), et ubrugt solarirneter 

(763310) og et Eppbey pracisioncsolarimeter den 23/10-1979 

solindfald ved forskellige hzldninger som angivet i tabel 

2.1. Ved m2ling af normalstrålingen samme dag med en sol- 

hØjde på omkring i 5  grader fandtes de i tabel 2.2 angivne 

værdier. Under hensyntagen til en vis aflæsningsusikker- 
2 hed (svarende til ca. k2,5  W/m ) findes overensstemmelsen 

mellem de forskellige instrumenter rimelig god. 



Tabel 2.1 Målt solindfald, W/m 

Solarimeter 

Tabel 2.2 Målt normalstråling, W/m 

Måleinstrument 

4 l 70 1 6 9 9  

1 )  Der er ca. 5 min. mellem hver måling 
4 A 
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Den sande soltid kan findes ud fra normaltiden, 

stedets længdegrad og korrektion for solens uregel- 

mæssige bevægelse: 

1~ = normallængdegraden 

lob = stedets lzngdegrad 

E = tidsekvationen (min) 

Længdegraderne regnes positive vest for og negative 

Øst for Greenwich. Tidsforskellen mellem normaltid 

og soltid, der alene opstår på grund af stedets place- 

ring i forhold til normallængden kaldes ofte stedtiden. 

Jordbanens elliptiske £ o m  medfØrer, at solens beva- 

gelser på himmelhvælvingen ikke er helt regelmæssige 

gennem året. Derfor er normaltiden (der jo Ønskes 

regelmæssig) afstemt efter middelsoltiden, og forskel- 

len mellem middelsoltid og sand soltid kaldes tids- 

ekvationen. 

Når solens hØjde er bestemt, kan solazimuth beregnes af: 

cos (az) = [cos (6 j s sin (b) . cos ( w )  + cos (b) . sin (6) ] /  
COS (h) ( 3 . 4 )  

eller af 

sin (az ) = [cos (6 Z - sin (w)]/cos (h 1 ( 3 . 5 )  

Når solens position således er kendt, kan den direkte 

stralings indfaldsvinkel p: en flade bestemmes af lig- 

ningen: 



af = fladeazimuth 

t = fladehældning 

På figur 3.1 er de forskellige vinkler illustreret, 

idet fladeazimuth er vinklen mellem projektionen af 

fabdens normal på vandret og sydretningen. på figu- 

ren er sol-fbadeazimutk = az-af betegnet med B. Ende- 

lig males fladens haldning i forhold til vandret. 

3.1 Deklination og tidsekvatisn 

Solens position kan findes ved hjælp af de i afsnit 3. 

givne ligninger. Hertil kraves blot oplysninger om de- 

klinationen ~g tidsekvationen. Disse kan findes i tabel- 

værker fx [ a ]  for hvert år, eller de kan aflæses af kurve- 
blade (figur 3.2). For et gennemsnitsår kan man ofte 

finde kurveblade, gældende for en given lokalitet, hvor 

man direkte kan aflase solens position til et ansket 

tidspunkt, se fx i 9 1 ,  

Ved edb-beregninger er kurveblade ikke særlig hensigts- 

massige, hvorfor der er udarbejdet formelsæt til bestem- 

melse af deklination og tidsekvation blot som funktion af 

dagens nummer i året. 

Tilnærmet kan deklinationen udtrykkes ved: 

hvor ND er dagens n m e r  i året, startende med 1. januar. 

~t lidt nØjagtigere udtryk findes i 1 1 0 1 ,  og dette benyt- 

tes fremover: 

6 = 0,33 - 2 2 , 9 6  cos(DF) - 0,37 c o a ( 2  DF) - 
0,15  c s s ( 3  DF) i- 4,O sin(BF) 

hvor DF er lig 360 ND/365. 
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Lige ledes  i [ l 0 1  e r  a n g i v e t  e t  ud t ryk  f o r  beregning  a f  

t i d s e k v a t i o n e n  ( i  m i n u t t e r )  som f u n k t i o n  a f  dagens 

n m e r  : 

O ND 4 - 2 0  : E = - 2 , 6  - 0 , 4 4  ND 

2 0  c N D ~  135 : E = -5,2 - 9 c O S ( ( N D  - 4 3 ) * 0 , 0 3 5 7 )  

135 c N D ~  2 4 0  : E = - 1 , 4  + 5 e C O S ( ( N D  - 135)*0 ,0449)  

2 4 0  c ~ ~ ~ 3 3 5  : E = 6 , 3  -i- I O * c o s ( ( N D  - 305)*0 ,036)  

335 ~ ~ ~ 3 6 5  : E = - 0 , 4 6  ( N D  - 359) ( 3 . 9 )  

Med l i g n i n g  (3 .8 )  og (3 .9)  e r  d e k l i n a t i o n e n  ( i  g r a d e r )  09 

t i d s e k v a t i o n e n  (i m i n u t t e r )  b e r e g n e t  gennem å r e t  og op- 

t e g n e t  på f i g u r  3.2. 

3 . 2  Solopgang oq solnedganq 

S o l c e n t r e s  t imev inke l  w S  ved passage a f  h o r i s o n t e n  f i n d e s  

a f  l i g n i n g  ( 3.1 ) , i d e t  hØ jden e r  l i g  med n u l  : 

P å  grund a f  l y s e t s  afbØjning i atmosfæren ( r e f r a k t i o n e n )  

b l i v e r  s o l e n  ved solopgang s y n l i g ,  fØr den r e n t  f a k t i s k  

kommer ove r  h o r i s o n t e n ,  og den kan s e s  e t  l i l l e  s tykke  

t i d  e f t e r  den  e r  g å e t  under h o r i s o n t e n  ved solnedgang.  

Beregnes dagens længde uden hensyntagen h e r t i l ,  f å s  en 

daglængde, d e r  e r  1 0  - 1 5  m i n u t t e r  f o r  k o r t .  Beregnings- 

mzss ig t  t a g e s  d e r  hensyn h e r t i l  ved a t  i n d s æ t t e  e f f e k t e n  

af  r e f r a k t i o n e n ,  d e r  e r  c a .  0 , 6  g r a d e r  i l i g n i n g  ( 3 . 1 ) ,  

og da  s i n ( - 0 , 6 )  - -0,01,  f å s :  

cos  ( w S ) =  [-O,ol - s i n ( 6 )  s i n ( b ) ] i [ c o s  ( 6 1  e cos  b)](3 .11)  

Ved a t  omregne ws til normal t id  kan solopgangen og s o l -  

nedgangen t i d s b e s t e m e s ,  l igesom dagens længde kan f i n d e s .  

For den i næste  k a p i t e l  o m t a l t e  m a l e s t a t i o n s  p l a c e r i n g  i 

Værlflse (55O 4 6 '  n o r d l i g  bredde og 12' 1 8 '  41" Ø s t l i g  

længde) e r  d e t t e  g j o r t ,  og r e s u l t a t e t  e r  o p t e g n e t  på 

f i g u r  3.3.  
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3.3 Extraterrestrial stråling 

På en vandret flade kan den direkte solstrålings ind- 

faldsvinkel bestemmes af formel (3.1 ) , idet sin (h) = 

cos(i). Det er derfor forholdsvis let at besternme,den 

stråling en vandret flade modtager fra solopgang til 

solnedgang, såfremt der ingen atmosfære fandtes. Idet 

normalstrålingen uden for atmosfæren gennem året har 

værdien lig solkonstanten korrigeret for den varierende 

jord-solafstand: 

( 1  -t- 0,033 cos (360 ND/365)) 

findes ved integration af ligning (3.1) fra solopgang 

til solnedgang, at extratesrestrialstrålingen H på 
O 

en vandret flade er: 

cos (6) cos (bi sin(us) l (3.13) 

hvor IN bestemmes af ligning (3.12) og o af ligning 
S 

(3.11). 

Bestemmes H gennem hver dag i året, fås værdierne som 
O 

optegnet på figur 3.4. Her er ligeledes til sammenlig- 

ning optegnet målte værdier af globalstråling og diffus 

himmelstråling i 12 på hinanden fØlgende måneder. Må- 

lingerne er foretaget på den i kapitel 4 omtalte måle- 

opstilling i VærlØse. Det ses helt tydeligt, at pas- 

sagen gennem atmosfæren svækker solstrålingen væsentligt. 

Endelig er der i tabel 3.1 angivet månedssummer af 

extraterrestrialstråling og timer med solen over hori- 

sonten. Desuden er det daglige gennemsnit i hver måned 

udregnet, og på baggrund heraf er månedens "middeldag" 

fundet. Såfremt tilsvarende værdier for en anden geo- 

grafisk placering Ønskes, kan man nØjes med for den 

angivne dag i hver måned at udregne indstrålingen og dag- 

længden. Derefter kan man med rimelig god tilnærmelse 

bestemme månedssummerne ved at multiplicere med antallet 

af dage i hver måned. 
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1)  Beregne t  f o r  55O 4 6 '  n o r d l i g  b r e d d e  (VzrlØse) 



Kontinuerte solstrSlingsmålinger blev indtil for 

ganske nylig hovedsagelig kun foretaget på en vandret 

flade (globalstråling og evt. diffus himmelstråling), 

og målingerne blev ikke foretaget på de samme steder, 

hvor @vrage meteorologiske observationer fandt sted. 

Inden for de seneste år er der dog a% Meteorologisk 

Institut påbegyndt rnslinger af solindfaldet, dels 

gasbalstrålingen ved en række meteorologiske stationer 

og dels salindfaldet på lodrette flader ved nogle få 

stationer. 

I 1 9 7 5  havde Lysteknisk Laboratorium (et ATV institut) 

til hensigt at begynde en rakke kontinuerte lystekni- 

ske målinger i umiddelbar nærhed af en meteorologisk 

station. Da både Lysteknisk Laboratorium og Labora- 

toriet for Varmeisolering havde interesse i solstrå- 

lingsniålinger, blev måleprojektet udvidet til også at 

omfatte solstrålingsmålinger. 

Der blev opbygget et automatisk registreringsudstyr, 

som placeret i et lille skur i foråret 1977 blev op- 

stillet i nærheden af den meteorologiske station i 

VærlØse. Herfra var det muligt at få meteorologiske 

målinger, således at man, når solstrålings- og lys- 

målingerne blev kombineret med vejrobservationerne, 

fik et mere fu%dstandigt datagrundlag, end der tidli- 

gere fandtes. 

4.1 Måleinstrumenter og registreringsudstyr 

Lysteknisk Laboratorium opbyggede et automatisk reqi- 

streringsudstyr, der mellem to frit valgte tidspunkter 

hver dag med en periodelzngde på 10 minutter kunne in- 

tegrere signalerne fra 20 indgange. En namere beskri- 

velse af opbygningen og virkemåden findes i [ I l l .  

Princippet er kort fortalt, at man fra måleinstrumenterne, 

fx et solarimeter, får en spændingsforskel (der er pro- 

portional med solindfaldet), og denne benyttes til at 



oplade en kondensator. Efter ni minutters opladning 

aflæses kondensatorens ladning, og værdien udhulles ' 

på en papirtape, samtidig med at kondensatoren aflades 

i et minut, hvorefter en ny måleperiode begynder. m år 

måleinstrumentets kalibreringskonstant og registrerings- 

udstyrets opbygning kendes, kan den udhullede værdi om- 

sættes til middelværdien af den målte fysiske stØrrelse 

i måleperioden. Den er her 9 minutter, men det antages, 

at den målte middelværdi er repræsentativ for hele 1 0  

minutters perioden. 

Når målingerne foregik fra ca. en time far solopgang 

til ca. en time efter solnedgang, s; var der på papir- 

tapen plads til 1 uges målinger selv i sommerperioden, 

således at det kun var ngdvendigt at tilse udstyret ca. - 

1 gang om ugen. Dette betØd til gengæld, at fx svigt i 

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

Som nzvnt blev solindfaldet målt. Der blev her benyttet 

solarimetre fra Kipp & Zonen. 5 solarimetre blev place- 

ret i en terningformet holder, se figur 4.1, hvorved 

solindfaldet kunne måles på: 

vandret (globalstråling) 

lcdret syd 

lodret vest 

lodret nord 

lodret Øst 

Desuden blev 2 solarimetre anbragt afskærmet fra den 

direkte stråling, således at de målte den diffuse strå- 

ling på flader, der var henholdsvis 

vandret 

o9 
sydvendt med hældning 60 grader. 

Se figur 4.2 og 4.3. 

I alle opstillingerne var solarimetrene med en skærm 

afskåret fra at modtage diffus reflekteret stråling fra 

de omgivende arealer. De fØrstnævnte måler således 

summen af direkte strlling og diffus himmelstråling på 



SOLARIMETEROPSTILLING TIL MALING AF GLOBALSTRALING 
SAMT SOLINDFALD PA FIRE LODRETTE FLADER 

F i g u r  4 . 1  

MWLI NG AF D1 FFUS HIMMELSTRALI NG PA VANDRET 
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MALING AF DIFFUS HIMMELSTRALING PÅ SKRA FLADE 

Figur 4 . 3  

MALEOPSTILLING OG INSTRUMENTHUS I VÆRLQSE 

Figur 4.4 



de angivne flader, mens de sidstnævnte 2 kun målte 

diffus himmelstråling. 

ud over solstrålingsmålingerne, der vil blive behand- 

let nærmere i det folgende, måltes belysningen på de 

same vandrette og lodrette flader samt luminansen i 

nogle retninger. De to sidstnævnte målinger er nar- 

mere beskrevet i [Ill. 

Alle instrumentholderne blev placeret på eller i 

umiddelbar nærhed af skuret til registreringsudstyret, 

se situationsbilhedet figur 4.4. Placeringen i Vær- 

lØse blev foretaget på en sådan måde, at der praktisk 

talt ingen horisontafskærmning forekom, idet der ikke 

fandtes bygninger eller bevoksning i nærheden, der 

kunne skygge for den direkte stråling eller vasentlig 

nedsætte den diffuse himmelstråling. 

Selve målestationens geografiske beliggenhed er: 

55O 46' 01' nordlig bredde 

12' 18 ' 41 " gstlig længde 

18 m over havoverfladen 

Dette giver en stedtid på -10,75 minutter fdr middel- 

soltiden for 15. Pzngdegrad Øst for Greenwich, der 

kaldes mellemeuropaisk tid og er den vore ure viser 

(når der ikke er sommertid). 

4.2 Måleperioden 

Målingerne startede i begyndelsen af marts 1977 og 

fortsatte til efteråret 1979. Da det tog nogen tid at 

edb-behandle de målte værdier, og da de Øvrige meteoro- 

logiske data fØrst kunne fås færdigbehandlet 1/2 - 3/4 
år efter observationstidspunktet, så var der til dette 

arbejde kun data tilgængelige til udgangen af 1978, 

Som tidligere nævnt kunne der optræde uØnskede stop i 

registreringsudstyret, og derfor er måledataene ikke 

fuldstændige. På figur 4.5 er vist den registrerede 

måletid i % af den Ønskede, der er fra solopgang til 



Figur 4 . 5  



solnedgang.  

Denne m å l e t i d  a n g i v e r  b l o t ,  om d e r  f i n d e s  d a t a  e l l e r  

e j ,  og den s i g e r  i k k e  noget  om da t aenes  beskaf fenhed .  

Bet  v i s t e  s i g  nemlig ,  a t  selvom m å l e u d s t y r e t  v a r  i 

d r i f t  kunne d e r  ~ p s t å  f e j l ,  s å l e d e s  a t  d a t a e n e  v a r  m e r e  

e l l e r  mindre u b r u g e l i o e .  D e t t e  f o r h o l d  behandles  nær- 

mere i k a p i t e l  5 .  

P å  g rundlag  a f  bl.a. f i g u r  4 . 5  u d v a l g t e s  de  1 2  ca-men- 

hængende måneder med a t Ø r s t  rnAbetid. Det v i s t e  s i g  a t  

være per ioden  f r a  1/12-1977 til 30/11-1978. Denne 

pe r iode  på B t  å r  k a l d e s  i d e t  fØlgende " m å l e å r e t " ,  og 

b de  fØlqende k u r v e r  og t a b e l l e r  e r  december 1977 a f  

p r a k t i s k e  grunde a l t i d  a n b r a g t  e f t e r  november 1978, så -  

l e d e s  a t  m å l e a r e t  f r e m t r z d e r  som e t  f y s i s k  å r  f r a  j anua r  

til december, Man s k a l  s å l e d e s  have d e t t e  i n  mente ved 

læsningen a f  de  fgbgende a f s n i t .  



5. BEHANDLING AF MLEDATA 

De målte værdier fra VærlØse blev, i fØrste omgang, 

overfØrt til papirtape. Disse data, rådataene, var 

ikke umiddelbart tilgængelige og krævede derfor en 

nærmere behandling. For det f@rste skulle de regi- 

strerede værdier "oversættes" til de rette fysiske 

stØrrelser, og dernæst skulle de forkerte værdier enten 

rettes eller kasseres. Til behandlingen blev der der- 

f ~ r  udviklet et st@rre edb-program. Med dette var det 

muligt, dels at give målingerne de rigtige enheder, 

dels at rette visse typer a£ fejl og dels at kassere 

nogle af de åbenbare fejlmålinger. Efter denne auto- 

matiske behandling blev der foretaget en nærmere manuel 

gennemgang af målingerne for enten at kassere yderligere 

åbenbare fejl, at rette ikke behandlede fejl eller at 

kassere visse af de automatisk rettede målinger. 

Registreringsudstyret var lavet således, at efter udhul- 

ningen hvert 10. minut blev klokkeslettet angivet. Den 

oftest forekommende fejl var manglende tidsangivelse. 

S2længe der kun manglede et begrænset antal kunne man 

ud fra de forrige og de efterfalgende forholdsvis let 

generere de rigtige klokkeslet. Manglede derimod tids- 

angivelse for en længere periode omfattende datoskift, 

var fejlen vanskeligere at rette, ja, i visse tilfælde 

umulig. 

Af andre typer fejl kan nævnes manglende registrering af 

en enkelt eller nogle få kanaler. I sådanne tilfælde 

måtte hele registreringen for den gældende periode kas- 

seres, hvis det ikke tydeligt fremgik, præcis hvilken 

kanal eller kanaler, der manglede. 

Endelig kunne der være ufuldstændig registrering af en 

enkelt kanal eller fejl ved selve måleinstrumentet, hvor- 

ved forkerte værdier blev registreret. I disse tilfælde 

blev kun de fejlbehæftede målinger kasseret. 

Efter denne gennemgang havde man et datasæt næsten uden 



fejlmålinger, men med en del manglende data tilfældigt 

fordelt i perioden. 

5.1 Korrektion for skyggering 

Målingerne af den diffuse himmelstråling skete ved at 

afskære den direkte stråling med en skyggerinq. Skygge- 
ringen blev ved hvert besØg på målestedet kontrolleret 

og justeret hvis nØdvendigt. Da skyggeringen også af- 

skærmer en del af den diffuse himelstrålinq, er det 

nGdvendigt at korrigere målingerne herfor. 

Med antagelse af at den diffuse himmelstrålings inten- 

sitet er isotropisk (ensartet) fordelt over himlen, 

reduceres himmelstrålingen med forholdet mellem soiarb- 

metrets vinkelforhold til skzrmen og til himlen. 

Ud fra de anvendte solarimeterholdere er der i 1 1 2 1  

givet en række formler til bestemmelse af vinkelforhol- 

dene. Af disse er beregnst de p.3 figur 5.1 viste kor- 

rektionsfaktorer. 

De målte diffuse strålinger blev korrigeret med de an- 

fmrte faktorer. Disse er beregnet for en isotropisk 

himmelstråling, og en sådan fordeling forekommer maske 

kun med overskyet himmel, men neppe med halvskyet eller 

skyfri himmel. I C1Jler gennemfcbrt en måling af diffus 

stråling klart vejr (dvs. 
- 

diffus reflekteret 

stråling fra jorden) på alle heldninger og orienteringer. 

Resultatet er vist på figur 5.2, og selvom den reflekt5- 

rede stråling 

tagende til 

(i stØrrelsesorden 50 w/m2 for lodret af- 

ved vandret) slØrer billedet lidt, ses den 

diffuse himmelstrålings anisotropi tydeligt. For at tage 

hajde herfor foresl8s det i [ 1 4 ] ,  at korrektionsfaktorerne 

forages med 4% i forhold til de ud fra vinkelforholdene 

beregnede. Denne yderligere korrektion er dog ikke gen- 

nemfort med målingerne. 
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DIFFUS STRALING FRA HIMLEN O G  OMG IVELSERNE 

MALT MED E T  SOLARIMETER EN KLAR DAG,  SO- 

LARIMETRETS HÆLBNING ER AFSTAND FRA CENTRUM, 

MENS A Z I M U T H V I N K E L  T I L  SOLEN ER A N G I V E T  PK 
P E R I F E R I E N ,  SOLHDJDEN ER 3 4 O  OG STR,Å,LINGEN 

ER I '+//M2# R E F , C I 3 ]  

Figur 5 . 2  



Den direkte stråling på vandret, IDv, kan nu findes 

som differensen mellem globalstrålingen og den diffuse 

himmelstrålinq: 

Da målingerne af globalstrålingen og den diffuse 

himmelstråling er foretaget med to forskellige solari- 

metre, og den diffuse stråling yderligere er korrigeret 

for skyggeringen, kan det ikke forventes, at den direkte 

stråling beregnet efter formel (5.1) altid vil være 

stØrre end eller lig med nul. En nærmere analyse heraf 

viste den i tabel 5.1 angivne fordeling. Antages det, 

at globalstrålingen er målt korrekt ses det således, at 

i 37% af tilfaldene er den korrigerede diffuse str8ling 

for stor, enten fordi korrektionsfaktoren eller mslin- 

gen er for stor. På baggrund af den gennemfØrte analyse 

besluttedes det at korrigere den diffuse strzling endnu 

en gan?, seledes at den blev sat lig med ~lobalstr~:linoen 

i alle de tilfælde, hvor den direkte stråling p i  vandret 
2 var mindre end 20 W/m , hvilket forekom i 54% af målinger- 

ne, jævnfØr tabel 5.1. Denne korrektion betØd, at i måle- 

året blev den diffuse himmelstråling ialt reduceret med 

knap 1% i forhold til tidligere, altså en meget beskeden 

reduktion. Samtidig betØd den, at der ikke forekommer 

direkte stråling på vandret med en intensitet under 
2 20 W/m . Dette kan have en vis indflydelse ved meget 

lave solhØjder, idet der således fx ved solhØjder under 

ca. 5 grader ikke vil kunne beregnes normalstrålinger 
2 under 200 W/m . På den anden side er målingerne netop 

ved de lave solhØjder behæftet med så stor usikkerhed, 

~ævnfØr kapitel 2, at ovennævnte korrektion ikke synes 

uforsvarlig. 

5.2 Dagtimeværdier og vejrobservationer 

Ved gennemgang af 10-minutters-målingerne omkring solens 

op- og nedgang fandtes, at indstrålingen, når solen ikke 

var på himlen, var så beskeden, at man kunne tillade sig 
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at se bort herfra. Samtidig elimineredes muligheden 

for fejlmålinger, idet solarimetrene pga. af udstralingen 

om natten normalt vil vise negative indstrålinger, der 

dog af registreringsudstyret opfattes positive. 

Tilbage blev et korrigeret strålinqsdatasæt med målinger 

hvert 10. minut i dagtimerne, bortset fra evt. huller 

pga. manglende eller kasserede data. Dette datasat blev 

suppleret med timeobservationer af en lang række vejr- 

parametre samt solskinstimetallet reaistreret med en 

solautograf. Endelig blev der af 10-minuttersvardierne 

dannet timemiddelværdier, således at det fuldstændiqe 

datasæt, lagret på et magnetbånd, består af de i bilag I 

anfØrte data, alle galdende for måleåret 1/12-79 til 

30/11-78. 



6. SOLINDFALD I MALEARET 

Med de korrigerede strålingsmålinger er det muligt at 

beregne måneds- og årssummer. Besvarre mangler der 

som nævnt enkelte målinger, således at de fundne summer 

må korrigeres. Tabel 6.1 viser de korrigerede summer, 

idet der ud fra den Ibge%edes viste måletid er foretaget 

en forholdsvis korrektion måned for måned, og arssummen 

er fundet ved at summere de korrigerede månedssummer. 

Dette betyder, at de anfQrte vardier er beheftet med en 

vis usikkerhed, da der i de manglende måleperioder ikke 

nØdvendigvis har været samme middelindstråling som i de 

målte. Der er dog tale om forholdsvis små korrektioner, 

specielt i somerpërioden, så usikkerheden må siges at 

vare beskeden. 

De enkelte måneders dØgmiddelværdier for de vigtigste 

vejrobservationer: soltimetal, skydakke og udelufttempe- 

ratur er ligeledes beregnet gældende fra solopgang til 

solnedgang. Resultaterne heraf er vist på figur 6.1. 

Der ses at være rimelig overensskemsnelse mellem soltime- 

tal og skydække, idet ringe skydakke giver mange sol- 

skinstimer og omvendt. 

6.1 Direkte og diffus strålinq 

Med antagelse af at globalstrålingen og den korrigerede 

diffuse himmelstriiling er korrekte, kan den direkte 

stråling på vandret lindes som differensen. Da klokke- 

slettet også kendes, kan solens position og dermed sol- 

strålingens indfaldsvinkel på en vilkårlig fladeoriente- 

ring beregnes efter formlerne i kapitel 3. For vandret 

findes indfaldsvinklen let som sinus til solhØjden, hvor- 

ved noma%ctrålingen kan beregnes: 
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Den direkte stråling på lodrette flader i måleopstil- 

lingen kan beregnes som normalstrålingen gange cosinus 

til indfaldsvinklen. GØres dette og fratrækkes den be- 

regnede direkte stråling de målte, fås den diffus him- 

melstråling fra hver af fladerne. 

For måleåret er resultaterne beregnet og anfØrt i tabel 

6.2. Værdierne må igen tages med forbehold, idet resul- 

tagerne dels er korrigeret for de tilfælde, hvor den be- 

regnede direkte stråling er stØrre end den målte, bestå- 

ende af både direkte og diffus stråling, og dels er kor- 

rigeret for manglende data, således at summen af direkte 

og diffus stråling giver de i tabel 6.1 korrigerede målte 

totalværdier. Disse korrektioner har især medfØrt, at 

resultaterne i vinterhalvåret er usikre, hvortil kommer 

at bestemmelsen af normalstrålingen netop i denne periode 

er beheftet med betydelig usikkerhed. Målingerne ved 

lave solhØjder er som nævnt ikke særlig przcise, og disse 

målinger divideres med et lille tal (sinus til solhdjden), 

hvorved undjagtighederne forstØrres. 

6.2 Sammenligning med andre malinger 

Som nævnt tidligere måles globalstralingen kontinuert 

andre steder i landet. Sammenlignes de her foretagne 

målinger af globalstrålingen med de tilsvarende målin- 

ger ved Hydroteknisk Laboratorium (Landboh~jskolen) i 

Tåstrup, findes som vist på figur 6.2, at målingerne i 

Tåstrup i måleåret er 11% stØrre end i VærlØse. Afvi- 

gelsen synes ikke at være afhængig af globalstrålingens 

absolutte stØrrelse, men er jzvnt faldende gennem året 

frem til september for derefter at stige. Umiddelbart 

kan forskellen ikke forklares af usikkerheden ved målin- 

gerne i VærlØse (incl. den foretagne korrektion for mang- 

lende data). Forskellen kan derfor enten skyldes måle- 

fejl eller databehandlingsfejl det ene eller det andet 

sted, eller der kan rent faktisk vare tale om klimatiske 

forskelle, selvom målestederne er placeret med en ind- 

byrdes afstand på kun ca. 10 km. 
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For at undersØge dette sidste er der på den dag med 

stØrst solindfald i hver måned i V~rbØse foretaget en 

sammenligning som vist på fig. 6.3. Det fremgår heraf, 

at afvigelserne nasten svarer til de på figur 6.2 viste. 

Samtidig ses dog, at i 4 af månederne forekommer maksi- 

malt solindfald i Tåstrup på andre dage end i VærlØse. 

Der er altså noget der tyder på, at forskellen mellem 

malingerne ikke abene kan forklares med klimatiske for- 

skelle, men må sØges i måleudstyret eller databehand- 

hingen. 



SAMMENLIGNING MED T!~STRUP-M!'LI NGER ?J. DEN DAG 
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Figur 6 . 3  



7 .  BEREGNING A F  S O L I N D F A L D  Pa VANDRET 

igennem tiderne er der opstillet en række formeludtryk 

til beregning af den solstråling, der rammer jordover- 

fladen. Man har i fØrste række beskæftiget sig med at 

beregne direkte og diffus stråling i klart vejr. Den 

direkte stråling beregnes oftest ud fra extraterrestrial- 

strålingen, idet man for hver bØlgelzngde beregner 

svækkelsen ved passage gennem atmosfæren efter Beer's 

lov : 

hvor IA er strålingsintensiteten ved bØlgelængden h, 

k er en ekstinktionskoeffisient for bØlgelængden ved X 
passage af en atmosfæretykkelse på dx. 

Når atmosfærens sammensætning i de forskellige h@-jder 

er kendt, dvs. blandt andet dens indhold af vanddamp, 

kuldioxid, ozon, stQvpartikler, kan man ved at integrere 

over alle bØlgelangder og over vejlængden ved passagen 

finde den stråling, der når jordoverfladen. Tages alle 

forhold i betragtning, er det en tidskrævende og indvik- 

let procedure at beregne den direkte stråling. 

Er det besværligt at beregne den direkte stråling, er det 

endnu vanskeligere at beregne den diffuse himmelstraling 

i klart vejr. P overskyet eller halvskyet vejr bliver 

det næsten umuligt ud fra atmosfærens s&mensætning på 

rimelig måde at beregne indstrålingen ved jordoverfladen. 

Dette er dog forsØgt i fx [15], hvor der er anfØrt en 

lang række formeludtryk og givet nærmere data for ekstink- 

tionskoefficienter m.v. 

I stedet for at foraØge at beregne indstrålingen ud fra 

a~osfæreamensatriingen ~g dens egenskaber er det ofte 

forsØgt ad empirisk vej at beregne indstrålingen efter 

ligning (7.1) med én eller nogle få ekstinktionskoeffi- 

cienter gældende for atmosfæren som helhed og for alle 

bØlgelængder. På denne måde kan det da også lade sig 

gore at opnå rimelige resultater. I [ l 6 1  er fx givet 



forholdsvis simple empiriske udtryk til bestemmelse 

af globalstrålingen, bl.a. under hensyntagen til de 

forskellige skyarter. 

Til praktiske formål, fx beregning af solvarmeanlægs 

ydelser, er simple metoder til beregning af solindfal- 

det at foretrække. 

Forholdet mellem globalstråling og extraterrestrial- 

strålingen, KT, kontra forholdet mellem diffus himmel- 

stråling og globalstråling, F er som anfQrt i [ l 7 1  H f 
ret entydigt. Dette kan benyttes til bestemmelse af 

diffus himmelstråling ud fra globalstråling. 

For dage, hvor der ikke mangler strålingsdata, er der 

på figur 7.1 vist ovennævnte forhold, idet der som 

abscisse er benyttet 

og som ordinat 

hvor H og Hd er dØgnvardier for-henholdsvis globalstrå- 

lingen og diffus himmelstråling, mens H. er dØgnværdien 

for indstrålingen uden for atmosfæren, beregnet efter 

ligning ( 3 . 1 3 ) .  

Af figuren ses, at for små værdier af KT, er den diffuse 

hi,melstråling lig med globalstrålingen, dvs. der fore- 

kommer ikke direkte stråling. For værdier af KT over en 

vis stØrrelse synes der at være en linear sammenhæng mel- 

lem K og fH. På baggrund af en lineær regressionsanalyse 
T 

kan £Ølgende sammenhæng gives: 
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For K > 0,66 er der ikke et tilstrækkeligt datagrund- T 
lag til at fastsætte værdien af FH til 0,17. Denne 

er derfor antaget som middelvzrdien mellem angivelserne 

i henholdsvis [l71 og nyere canadiske beregninger 

anfØrt i [ 1 8 1 .  Der er iØvrigt bemærkelsesværdig god 

overensstemmelse mellem ligning (7.4) og de tilsvarende 

resultater i [ 1 8 1 ,  baseret på timeværdier. Det synes 

derfor rimeligt også at benytte ligning (7.4) til be- 

stemelse af diffus himmelstråling på vandret for kor- 

tere perioder end en dag. 

Kendes KTikke, fordi globalstr~lingen ikke måles, kan 

den bestemmes ud fra forholdet mellem solskinstime- 

tallet og daglængden, FS. PS dage med registreret sol- 

skinstimetal stØrre end nul er denne sammenhæng vist 

p: figur 7.2 for maledataene fra Verldse. En lineer 

regressionsanalyse Gav sammenhenqen: 

Kendes soltimetallet f ~ r  den pågzldende dag, kan dag- 

lengden fx findes af figur 3.3, hvorefter KT kan bereg- 

nes af ligning (7.5). Herefter kan globalstrålingen 

og den diffuse himmelstråling bestemmes af henholdsvis 

ligning (7.2) og (7.3). 

På figuren er der enkelte punkter med lav KT værdi, der 

afviger noget fra de Øvrige. Dette skyldes sandsynlig- 

vis målefejl, muligvis på grund af sne p5 solarimetret, 

da det er data fra vinterperioden. 



Figur 7 . 2  



På samme måde som med dØgnværdierne kan man opteane 

de tilsvarende sammenhænge mellem ET, FH og Fc på 
månedsbasis, idet stregen over symbolerne markerer, at 

det er værdier på månedsbasis. 

På figur 7.3 er hver måned i m2ileåret markeret, og en 

Lineær regression gav: 

Dette er i god overensstemmelse med de i [ l 9 1  angivne 

resultater baseret på målingerne i Tastrup. Derimod 

afviger sammenhængen mellem Fc og , der som vist pH 
T 

figur 7 , 4  er fundet til: 

noget fra Tåstrup-målingerne. Dette skyldes sandsynlig- 

vis, at solskinstimerne i Tåstrup er beregnet ud fra 

strålingsmålingerne og ikke målt med en solautograf 

som i VærlØse. 
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8. SOLINDFALD Pa HELDENDE FLADER 

Det er almindeligt kun at bestemme solindfaldet på 

vandret, globalstrålingen, ved målinger, Der er 

derfor i litteraturen omtalt en række metoder til 

bestemmelse af indstriilinqen p2 hzldende flader ud fra 

målinqer på vandret. En almindelig anvendt metode er 

den såkaldte KT-metode, beskrevet i l 2 0 1  og gengivet 

på dansk i [ l 9 1  og [ 2 1 J .  
- 

Bestemmelse af solindfaldet, Ht, på en flade med hæld- 

ningen t fra vandret beregnes efter Ks-metoden som: 

Formlen gzlder for månedsværdier, idet man ud fra KT 
kan finde globalstrålingen (ligning (7.2) ) og herefter 

den diffuse himmelstråling (ligning (7.3)). Den di- - - 
rekte stråling på vandret, H-Hd, omsættes til direkte 

stråling på fladen med faktoren Rb, der er forholdet 

mellem det direkte solindfald på fladen og på vandret 

for den pågældende måned. 

Ved beregningen af den diffuse striling på fladen er 

det forudsat, at bade himmelstrålingen og den fra jor- 

den diffust reflekterede stråling er isotropisk for- 

delt, således at strålingen er propsrtiona1 med fladens 

vinkelforhold til henholdsvis himlen og jorden. Strå- 

lingen antages at være uafhængig af fladens azimuth, 

og den fra jorden reflekterede stråling at være propor- 

tional med globalstrålingen, idet refleksionskoeffi- 

cienten P angiver den del af den indfaldende strsling, 

der reflekteres. 

8.1 Direkte stråling på månedsbasis 

Bestemmelse af Rb, der er forholdet mellem det daglige 

direkte solindfald på en skrå flade og det daglige di- 

rekte solindfald på vandret kan bestemmes af formlerne 

(3.1) og 3 . 6 )  : 



idet der ved integration fra solopgang til solnedgang 

kun medregnes strålinger med indfaldsvinkler mindre end 

90'. Antages det, at I,, er konstant, udgår den af be- 

regningen, og ligningen kan lØses analytisk. For vil- 

kårlige fladeorienteringer findes der i L211 angivet 

formler hertil. 

Månedsmiddelværdien kan enten findes ved at beregne 

% gældende for middeldajen i maneden eller ved en 
numerisk 1Øsning af ligningen: 

idet der s m e r e s  over måneden under antagelse af, at 

der er en lineær sammenhæng mellem den direkte striling 

og extraterrestrialstrålingen. 

For VærlØse (55' 46' nordlig bredde) er der foretaget en 

numerisk integration af ligning (8.2) og (8.3) for de 

4 lodrette flader, og % findes som anfort i tabel 8.1. 

Værdierne i tabel 8.1 er beregnet for flaeer uden for 

atmosfæren. Derfor kan de ikke regnes eksakt at gælde 

ved jordoverfladen, hvor normalstrålingen bl.a. er af- 

hængig af vejlængden gennem atmosfæren. Til illustra- 

tion af dette er der på figur 8.1 for måleåret optegnet 

de fundne timevadier af normalstrålingen i klart vejr 

som funktion af soPhQjden. Klart vejr er her defineret 

som vejr, hvor skydækket er registreret mindre end eller 

lig med 1 ,  svarende til at hØjst 1/8 af himlen er dækket 

med skyer. Der ses ikke at være nogen entydig sammen- 

hæng mellem normalstråling og solhØjde, men der er dog 

en tendens til, at stdrre solhØjder giver stØrre normal- 

stråling. 



fald på en lodret flade og på vandret, på må- 

nedsbasis. 

Sammenlignes den beregnede % med den, der kan bestem- 
mes ud fra målingerne, findes forholdene som vist på 

figur 8.2 og 8.3 gzldende for henholdsvis fladen mod 

syd og @st/vest. 

For den sydvendte lodrette flade findes overensstemmebse 

inellean målingerne og beregningerne i manederne- s~nkaeimag 

jævndQgn. I sommerperioden måles mere direkte stråling 

end beregnet, mens det omvendte er tilfzldet i vinter- 

perioden. 
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For  de  Ø s t / v e s t - v e n d t e  f l a d e r  f i n d e s  h e l e  å r e t  mindre 

d i r e k t e  s t r å l i n g  end be regne t ,  i d e t  d e r  f o r h o l d s v i s  kon- 

s t a n t  igennem å r e t  f i n d e s ,  a t  d e t  d i r e k t e  s o l i n d f a l d  på 

l o d r e t  i f o r h o l d  til v a n d r e t  e r  c a .  0 , 5 .  Desuden s e s ,  

a t  i m å l e a r e t s  v i n t e r p e r i o d e  h a r  s o l e n  s k i n n e t  mere på 
den v e s t v e n d t e  end på den Østvendte  f l a d e  e l l e r  med 

andre  o r d ,  mere om efterrniddaqen end om formiddagen.  

A f v i g e l s e r n e  mellem m å l t  og b e r e g n e t  d i r e k t e  s o l i n d -  

f a l d  sky ldes  hovedsage l ig  d e t  o m t a l t e  f o r h o l d ,  a t  normal- 

s t r z l i n g e n  ikke  e r  k o n s t a n t ,  men v a r i e r e r  gennem daaen 
d 

på grund a f  veks lende  so lhmjder  og v a r i e r e n d e  k l i m a t i s k e  

f o r h o l d .  G e n e r e l t  f i n d e s  dog, som også a n t y d e t  i r 2 0 1 .  - - ,  

a t  den beregnede værdi  a f  % er  f o r  s t o r  om v i n t e r e n  og 

f o r  l i l l e  om sommeren f o r  en sydvendt  f l a d e .  Ud f r a  de  - -  - 

h e r  f o r e t a g n e  må l inge r  synes  beregningen a f  ab a l t i d  a t  

g i v e  f o r  s t o r  værdi på @s t /ves t -vend te  f l a d e r ,  l igesom 

den p2 den nordvendte  f l a d e  e r  v æ s e n t l i g  s t Ø r r e  end 

m21tf jzvnfØr t a b e l  8 .1  og t a b e l  6 . 2 .  I den f o r b i n d e l s e  

m i  d e t  dog også påpeges ,  a t  bestenunelsen a f  den d i r e k t e  

s t r å l i n g  ved l a v e  so lhØjder  e r  meget u s i k k e r ,  og den 

v a l g t e  p rocedure  med a t  k a s s e r e  små værd ie r  kan have 

medfor t  f e j l a g t i g e  m å l e r e s u l t a t e r .  Der for  e r  de  a n f ~ r t e  

mål inger  a f  a isar i v i n t e r h a l v å r e t ,  b e h z f t e t  med nogen 
b f 

us  bkkerhed. 

8 . 2  D i f f u s  h immel s t r å l i ng  23. månedsbasis  

I l i g n i n g  ( 8 . 1 )  e r  d e t  a n t a g e t ,  a t  den d i f f u s e  himmel- 

s t r å l i n g  på en f l a d e  e r  p r o p o r t i o n a l  med f l a d e n s  v i n k e l -  -- 

f o r h o l d  til himlen.  De t t e  gælder  kun f o r  e n  i s o t r o p i s k  

f o r d e l i n g  a f  h immel s t r å l i ngen ,  og som t i d l i g e r e  a n f d r t  

e r  d e t t e  i k k e  a l t i d  t i l f z l d e t .  

Beregning a f  den d i f f u s e  h immel s t r å l i ng  p5 de hældende 

f l a d e r  i f o r h o l d  +il v a n d r e t  e r  f o r  må leb re t  v i s t  på - 
f i g u r  8 . 4 .  Det ses h e r a f ,  a t  f o r h o l d e t  f o r  d e  l o d r e t t e  

f l a d e r  e r  s t g r s t  mod syd og mindst  mod nord ,  hvor  en 

i s o t r o p i s k  f o r d e l i n g  v i l l e  have g i v e t  e n s  f o r h o l d  på O , 5 .  
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For den nordvendte flade findes et næsten konstant 

forhold gennem året på omkring 0,4, mens det for de 

~st/vest-vendte flader, bortset fra enkelte vintermå- 

neder, varierer mellem 0,s og 0,6. Da det totale sol- 

indfald på Øst og vest var nssten ens, og den direkte 

stråling var stØrst mod vest, findes ikke overraskende, 

at den diffuse stråling om forniddagen i de fleste må- 

neder er målt storre end om eftermiddagen. 

På den sydvendte lodrette flade varierer forholdet noget 

gennem året, idet de stbrste værdier findes om vinteren. 

På årsbasis er forholdet ca. 0,65 med 0,55 som mindste 

manedsværdi og 0,95 som stgrste. På den 60 grader hæl- 

dende flade varierer den diffuse himmelstråling gennem 

Aret på næsten samme måde som gældende for lodret syd, 

blot med lidt stØrre værdier i forhold til vandret. 

StØrstedelen af året findes forholdet stbrre end det 

forventes ud fra vinkelforholdet til himlen på 0,75, 

idet der dog i sommermånederne findes lidt lavere vær- 

dier. 

8.3 KT-metoden sammenlignet med målinger 

Smenlignes de her foretagne målinger af solindfaldet 

på lodrette flader med tilsvarende beregnede værdier 

efter Xs-metoden, vil nogen uoverensstemmelse opstå. 

Dels er sammenhængen mellem KT og FH ikke helt entydiq, 

og dels vil både den direkte og den diffuse stråling 

ikke være helt i overensstemnelse med målingerne. 

For den sydvendte flade er der i tabel 8.2 angivet både 

målt og beregnet stråling. Beregningen af F er fore- H 
taget med ligning (7.6) og solindfaldet med ligning ( 8 . 1 ) ,  

under hensyntagen til at fladen ikke modtager diffus 

reflekteret straling fra omgivelserne. Som det kan for- 

ventes ud fra figur 8.2 og 8.4 beregnes både den direkte 

og især den diffuse stråling for lille i sommerperioden, 

hvorfor man i denne periode finder et beregnet solindfald, 

der kun udgØr mellem 85 og 90% af det målte. I vinter- 

perioden findes derimod en beregnet direkte stråling, der 

kan være vasentbig stØrre end den målte. 





For sydvendte flader med mindre hældning forventes, 

bl.a. ud fra figur 8.4, en noget bedre overensstem- 

melse mellem målt og beregnet stråling. På de lod- 

rette @st/vest-vendte flader fås ud fra figur 8.3 

igennem hele året en for stor direkte stråling med 

K -metoden, mens der er rimelig overensstemmelse T 
mellem den målte og beregnede diffuse himmelstråling. 

Derimod beregnes strålingen på lodrette nordvendte 

flader altid for stor. Da der hovedsagelig er tale 

om diffus stråling, sk@nnes det ud fra figur 8.4, at 

K -metoden giver værdier, der er 20 - 50% stØrre end T 
de målte. 

8.4 Diffus himmelstråling på timebasis 

Beregning af diffus himme%stråling på en hældende flade 

ud fra målinger på vandret er, som det er fremgået af 

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

l ~ b  udviklet forskellige beregningsformler hertil, næsten 

alle med udgangspunkt i forholdene i klart vejr. Med 

kendskab til skydakket er det ofte forsØgt at interpolere 

mellem klart vejr og fuldstændig overskyet, idet man i 

sidstnzvnte tilfalde antager en isotropisk fordelinq. 

En sådan metode er nærmere beskrevet i [ S S ]  og benyttet 

til beregning af solindfaldet p2 flader med vilkårlige 

hældninger ud fra timevzrdier af solindfaldet målt på 

vandret og samtidi; observation af skydækket. 

Ved sanmenligning mellem målt og efter den "oanle" 

metode beregnet diffus solindfald fandtes nogen afvi- 

gelse, specielt for de syd- og nordvendte lodrette flader 

(jævnfØr figur 8 .61 .  Der er derfor i dette arbejde ud- 

viklet en " n y f l  og lidt enklere metode til bestemmelse af 

den diffuse himmelstråling på hældende flader ud fra 

målinger p5 vandret og observationer af skydækket. 

Ligesom d.en gamle tager den nye metode udgangspunkt i 

forholdene i klart vejr. På figur 8.5 er vist forholdet 

F. mellem himmelstråling på lodret og på vandret som 
1 
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funktion af cosinus til den direkte solstrålings ind- 

faldsvinkel til fladen. ~ålingerne, der er timemiddel- 

værdier, 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 få helt store værdier, der sandsynlia- 

vis skyldes usikkkerheden i bestemmelsen af den direkte 

stråling, især ved lave solhqjjder, er der dog en tendens 

til, at Fi vokser med cos (i1,især for cos(il i nzrheden 

af 1 ,  dvs. indfaldsvinkler tæt på nul. I den gamle me- 

tode benyttedes en konstant værdi for F for små vær- i 
dier %f cos(i1 og en andengradsfunktion for store værdier. 

Dette er ogsa fundet hensigtsmæssigt her, og ved regres- 

sionsanalyse findes fQlgende: 

cos(i) <-0,2 : Fi = 0,54 
2 cos(i) 2-0,2 : F = 0,65 + 0,5 CQS (i) + 0 , 2  cos (i) i 

( 8 . 4 )  

Koef f icienterne i ligning (8.4) er af rundede, idet afhæn- 

gigheden af andenqradsfunktionen er sva9. Den konstante 

værdi for cos (il < -0,2 er valgt som andengradsfunktionens 

verdi for cos (il =-0,2. Denne må nok erkendes at vere 

lidt for hØj for små værdier af cos(i1. Det ville derfor 

havde givet en bedre overensstemmelse, hvis der var valgt 

en linezr sammenhang mellem Fi og cos (i) for cos (i I -0,2. 

Når dette ikke er gjort skyldes det, at de beregnede vær- 

dier med korrektion for skydakke viste sig at vare i 

rimelig overensstemmelse med målingerne. 

Ligning (8.4) gælder kun i klart vejr, hvorfor den skal 

korrigeres i afhængighed af skydækket. Ud fra målingerne 

og de samtidige observationer fandtes, at en skydzkke- 

korrektionsfaktor FN, der beregnes som: 

gav en rimelig god overensstemmelse mellem målte og bereq- 

nede værdier. For overskyet himmel, N = 8, findes således 



at forholdet mellem himmelstrålingen på lodret og på 

vandret er det halve af det tilsvarende forhold i 

klart ve-jr. 

Ligningerne (8.4) og (8.5) er udviklet for lodrette 

flader. For flader med en anden hældning er det derfor 

nØdvendigt at korrigere for haldningen, hvis de fundne 

ligninger skal benyttes. Korrektionen for hældning 

foretages ved at interpolere mellem lodret og vandret 

i afhzngighed af fladens vinkelforhol3 til himlen. 

For en lodret flads med et vinkelforhold til himlen på 

4 findes forholdet mellem himmelstråling på fladen og på 
vandret, Rd, som angivet til Fi FN. For en vandret 

flade er Rd=l og vinkelforholdet til himlen l, hvorfor 

der for fladen med hældningen t og vinkelforholdet til 

himlen på (l + cos t)/2 ved lineær interpolation findes: 

Rd = F. *FN* ( l  - cos (t)) + cos (t). 
1 (8.6) 

hvor Fi beregnes af ligning (8.4) med den direkte sol- 

stråling~ indfaldsvinkel til fladen og FN af ligning 

(8.5). ud fra skydækkeobservationen. 

Den vzsentligste forskel mellem den gamle beregnings- 

metode [ S 2 1  og den nye netop anfbrte er, at i den gamle 

blev skydækkekorrektionen gennemfQrt, således at Rd var 

for en lodret flade med overskyet himmel (N = 8), hvo r 

værdien af Rd i den nye beregning også afhænger af ind- 

faldsvinklen, selv med overskyet himmel. 

Sammenlignes de beregnede himmelstrålingsværdier med 

de tilsvarende målte, findes forholdene for de 2 be- 

regningsmetoder som vist på figurerne 8.6, 8.7 og 8.8. 

Det fremgår heraf, at med den nye beregningsmetode 

bliver der bedre overensstemmelse mellem målinger og 

beregninger for de nord- og sydvendte lodrette flader. 

Derimod er forskellen mellem bereqningsmetoderne for 

de Øst/vest-vendte lodrette f lader mindre tydeiig , 
og den nye metode giver totalt set ikke et resultat, 

der er bedre end den gamle. 



REREGNET/,~.~LT DIFFUS CTR:..LING P,\ LODRET FLADE 
i48D SYD OG NORD, MANEDS- OG ARSGENNEMSNIT, 

NORD 

y NORD 



BEREGNET/M!~LT D I F F U S  STP'LING ? q  LODRET FLADE 

MOD VEST OG RST,  MANEDS- OG ÅRSGENNEMSNIT, 

VEST 

/ 
OST 

' VEST 

MANED 

Figur 5 . 7  



BEREI:NET//MALP D P  FFUS S T R ~ I N G  PA 6 0  GRADER 
SYDVENDT FLADE, MANEBS- OG AWSGENNEMSNIT, 

BEREGNINGSMETQDE: 

GAMMEL 
NY 



Endelig ses, at de to metoder giver stort set ens resul- 

tat for den sydvendte 60 grader hældende flade. Den nye 

metode giver b1ot lidt stØrre værdier. 

På månedsbasis fandtes altså rimelig god overensstem- 

melse mellem målinger og beregninger. Dette gbr sig 

også geldende for timevardier. På figur 8.9 er for en 

enkelt måned, april 1978, plottet samenhQrende værdier 

af malt og beregnet diffus.strSling _nå den lodrette syd- 

flade. Der ses at være god overensstemmelse, idet 

punkterne fordeler sig rimelig pent omkring en linie ned 

4 5  graders hzldning. En lille afvigelse herfra forekom- 

mer fer de helt små og de helt store strålingsverdier. 

For den hzldende flade er der også god overensstemmelse 

mellem målte og beregnede strålingsverdier som vist på 

figur 8.10, ligeledes gældende for timevardier i april 

1978. Fordelingen omkring 4 5  graders linien er bortset 

fra de helt små værdier rimelig god. 

For begge figurer galder det, at summen af beregningerne 

på m2nedsbasis kun afviger ganske få % fra de mzlte, 

mens der på timebasis må regnes med beregnede værdier, 

der afviger op til ca. 2 5 %  fra de målte. Ud fra usik- 

kerheden i målingerne og usikkerheden i bestemmelsen 

af skydakket skØnnes dette at vare tilfredsstillende. 

Bedre overensstemmelse kan ikke forventes med en s2 

relativt enkel metode. 
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9. SOLINDFALD I DANMARK 

I forbindelse med fx dimensionering af solvarmeanlæg 

og vurderinger af solindfaldets indflydelse på byg- 

ningers varme- og k~lebehov er det af interesse at 

kende solindfaldets middelværdi over en l~ngere periode. 

Oftest Ønskes værdien for en fremtidig periode, men den 

kan af gode grunde ikke pracist angives. Som regel be- 

nyttes der derfor regictrerinqer fra tidligere år, og 
disse antages da også at være repræsentative for de 

ksmmende. 

9.1 Sammenhæng mellem solindfald og soltimetal 

Tidligere er der anfort en sammenhæng mellem solindfaldet 

og soltimetallet både på dØgn og månedsbasis (figur 7 . 2  

og 7.4). En tilsvarende sammenhang kan forventes på års- 

basis. På figur 9.1 er dette illustreret for en årrække. 

Sammenhangen er dog ikke helt entydig, hvilket bl.a. kan 

skyldes, at mzlingerne er foretaget på 2 steder med en 

indbyrdes afstand på omkring 20 km, hvorfor der ikke er 

sikkerhed for ens vejrforhold. 

Solindfald er kun kontinuert registreret i Damark gennem 

de sidste godt 20 år, hvorimod soltimetallet er registreret 

gennem flere hundrede år. Man kan derfor få en fornemmelse 

af forventede variationer i solindfaldet ved at sammenligne 

med de registrerede variationer i soltimetallet. For XØ- 

benhavn (Toldboden) er der i tabel 9.1 vist langtidsvaria- 

tionen i perioden 1901 - 1970. på baggrund heraf kan det 

sluttes, at cver længere perioder må regnes med nogen 

variation i solindfaldet, hvorfor et gennemsnit baseret 

fx på de sidste 10 år vil kunne vise sig at afvige en 
del fra de kommende 10 års gennemsnit. 

9.2 Solindfald i referenceåret 

Til edb-beregning, hvor man Ønsker at få en nærmere ana- 

lyse af det varierende klimas indflydelse på fx en bo- 

ligs varsnebehov eller et solvarmeanlægs ydelse, er det 
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ikke tilstrækkeliqt at benytte sig af gennemsnits- 

værdier. En samling af typisk forekommende klimadata 

findes i det såkalte referenceår [241. Dette er frem- 

kommet ved, at der ud af 1 1  års kontinuerte vejrobser- 

vationer (1959 - 69) for hver måned er udvalgt den, der 
ud fra en række kriterier er mest repræsentativ. Bet 

på denne måde sammensatto år indeholder for hver time 

en række meteorologiske observationer, hvor middelvær- 

dierne for de vigtigste er i rimelig god overensstem- 

melse med "fiormai2ret", og hvor værdierne af observa- 

tionerne udviser typiske variationer. 

Referenceåret indeholder også værdier for solstrålingen, 

nemlig globa$stråling og diffus himmelstråling målt i 

Tåstrup, samt deraf beregnet normalstråling. Selvom 

solindfald ikke var en nØgleparameter ved udvalgelsen 

af de er~kelte måneder i referenreåret, så er årsswmen 

i rimelig god overensstemmelse med udvelgelsesperiodens 

gennemsnit. ~eferenceåret er derfor ofte benyttet som 

"middelår" og som sddan også antaget at vare reprasenta- 

tivt for de fremticiige års gennemsnitliqe vejrforhold. 

 loba al strålingen i referenceåret er godt 1000 k:?h/mL/år, 

hvilket også er årsgennemsnittet i pericden 1959 - 69, 
jævnFØr figur 9.1. Beregnes solindfaldet på flader med 

forskellig hældninq og orientering, fås værdierne som 

vist på figur 9.2. Beregningen af diffus himmelstråling 

er foretaget efter den "gamle" metode, som er anfØrt i 

[22]. Tilsvarende beregninger med den "nye" metode 

(afsnit 8.4) vil kun medfØre beskedne ændringer, dels 

fordi diffus himmelstråling kun udgØr omkring halvdelen 

af solindfaldet, og dels fordi forskellen mellem den 

nye og den gamle metode på årsbasis (men ikke på måneds- 

basis) for de på figuren anfØrte fladepositioner i var- 

ste tilfælde kun er 4 - 5%. Totalt £As således, at den 

nye beregningsmetode vil medfØre resultater, der hØjst 

afviger 3% fra de på figuren viste. 
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Det stØrste solindfald findes af figur 9.2 at vzre 
2 omkring 1200 kWh/m /år for en sydvendt flade med en 

hældning omkring 45 grader. Flader med en azimuth- 

vinkel på op til 30 grader har dog praktisk talt 

det samme solindfald som en sydvendt, ligesom en lidt 

ændret fladehældning kun medfdrer en meget beskeden re- 

duktion i solindfaldet. 

De anfØrte værdier for salindfaldet er beregnet under 

forudsætning af, at fladerne ikke på visse tidspunkter 

bliver afskærmet for den direkte og diffuse himmelstrå- 

ling. I praksis vil det for en given flade ikke altid 

være tilfældet. I forbindelse med opstilling af et 

stort antal solfangere kan det derfor være af inter- 

esse at kende, i hvor hØj grad de vil skygge for hin- 

anden i afhængighed af deres indbyrdes afstand. På 

figur 9.3 er vist resultatet af en rakke beregninger 

gældende for en solfanger midt i parken. Reduktion i 

solindfaldet er for den direkte strålings vedkommende 

beregnet ud fra skyggearealet p2 solfangeren, mens den 

diffuse himmelstråling er reduceret ud fra solfangerens 

reducerede vinkelforhold til himlen på grund af den for- 

cnstående solfangerrække. 

For solfangere med hældning på 45 grader ses, at et 

afstand/langde forhold stØrre end ca. 2 5  medfØrer, at 

indstrålingen reduceres mindre end 5%. For solfangere 

med mindre hældning er reduktionen endnu mindre. 

9.3 Nyt referencear 

Referenceårets solindfald er på årsbasis meget tæt på 

middelsolindfaldet i udvalgelsesperioden. Derimod 

forekommer der i de enkelte måneder store afvigelser 

fra månedsmiddel, specielt i forårsmånederne. En af' 

årsagerne hertil er, at der ved udvzlgelsen a5 de en- 

kelte måneder ikke blev lagt afgØrende væqt på solind- 

faldet. Referenceåret har derved fået en "skæv" forde- 

ling med for meget solindfald i vinterhalvåret og lidt 
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for lidt i sommerhalvåret. Dette er forsØgt andret ved 

i 2. udgave af L 2 4 1  at anbefale at satte den direkte 

stråling til nul på visse udvalgte dage. Derved frem- 

kommer et såkaldt modificeret referenceår. 

Siden referenceåret blev dannet, er der dels fremkommet 

flere år med kontinuerte strålingsmålinger, og dels er 

der arbejdet med at finde nye udv~lgelsesmetoder. En 

række af disse metoder er beskrevet i [ 2 5 ] .  Anvendes 

den heri beskrevne danske udvzlgelsesmetode, der kun 

afviger på enkelte punkter fra den tidligere benyttede, 

på 15 års perioden fra 1959 til 1973, fås et nyt sæt 

vejrdata. I det £Ølgende vil. dette datasat blive om- 

talt som et nyt referenceår, selvom der endnu ikke er 

taget stilling til, om et sådant officielt skal udar- 

bejdes og udsendes til erstatning af det eksisterende. 

Det nye referenceår har samme værdi af globalstråling, 
2 godt 1000 k~h/m /år, som det gamle, blot fordelt på en 

lidt anden måde igennem året, idet kun 4 måneder er de 

samme i begge år. P; figur 9.4 er globalstrålingen 

igennem det nye referenceår optegnet. Til sammenlig- 

ning er desuden anf@rt de stØrste og de mindste måneds- 

vadier i 15 års perioden. Det ses, at det nye reference- 

års vardier ligger rimelig psnt imellem maxirnum. og 

minimum, og kun i et enkelt tilfalde, marts, er der ud- 

valgt en maned med et ekstremt solindfald. 
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10. SOLVARMEANLEG 

Udnyttelse af solindfaldet til opvarmningsform~l kan ske 

ved hjælp af et solvarmeanlag. Et sådant kan udformes 

på utallige måder i afhængiqhed af komponentvalg og -Sam- 

mensætning. 

I dette arbejde vil kun de simpleste anlæg blive behandlet. 

Disse vil desuden kun blive belyst bereqningsmæssigt. Den 

mere praktiske udfØrelse vil ikke blive omtalt. 

En simpel udfØrelse af et solvarmeanlæg er vist på figur 

10.1. Dette anlæg er et brugsvandsanlæg, idet der sker 

en forvarmning af brugsvandet inden en traditionel olie- 

fyr sopvarmning . 
 år solen skinner på solfangeren, bliver den varmere end 

omgivelserne, og den absorberede solenergi kan via et rØr- 

system og en varmeveksler overf9res til brugsvandet i en 

lagerbeholder. Styringen af varmeoverfØringen fra solfan- 

ger til varmelager kan ske med en differenstermostat, som 

starter og stopper en pumpe, når temperaturen i solfanqe- 

ren bliver hØjere, henholdsvis lavere, end i bruqsvands- 

lageret. På figuren er systemets principielle opbygning 

vist, og der er således ikke vist, hvorledes ekspansions- 

muligheder, snavssamler, kontraventiler, aftapningshaner 

m.v. skal placeres, Ligeledes er heller ikke vist, at med 

et frostsikret solfangerkredslØb er det ofte nØdvendigt at 

udfQre spiralvarmeveksleren som en dobbeltspiral eller på 

anden måde sikre dobbelt adskillelse mellem frostvæske og 

brugsvandet. Alle de nævnte praktiske og lovgivningsmæssige 

krav til udfØrelsen samt nærmere dimensionering af en lang 

række komponenter vil som tidligere nævnt ikke blive be- 

handlet i dette arbejde. 

Brugsvandsanlægget på figuren er sammenkoblet med en tra- 

ditionel gasoliefyret kedelunit. Dette er for et brugs- 

vandsanlæg, der benyttes hele året, en nrhdvendighed, idet 

man af tekniske/Økonomiske grunde ikke udfØrer denne type 

anlæg, således at de kan dække varmtvandsforbruget 100% 

på årsbasis. 
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Principielt kan den skitserede type solvarmeanlæg sarnmen- 

kobles med alle de i da9 anvendte opvarnnin~ssystemer. 

Sammenkoblingen kan foregå på lidt forskellig måde, bl.a. 

i afhængighed af energikilde, men som skitseret på fiqu- 

ren med en lodret stiplet streg vi1 der her kun blive be- 

handlet selve solvarmeanlægget og dets hovedkomponenter 

bestående af solfanger, rØrsystem, varmelager og styre- 

system. 



1 1 . SOLFANGEREN 

I solfangeren omsættes den kortbØlgede solstråling til 

varme. Varmen transporteres med en veske eller luftart 

fra solfangeren til varmelageret eller direkte til brugs- 

stedet, Solfangeren kan szledes opfattes som en lidt 

speciel form for varmeveksler, idet strålingsenergi om- 

sættes til termisk energi, ved at et medium får en tempe- 

raturstigning. 

Solfangeren skal for at give så stort et ndbytte som mu- 

ligt anbringes på en sådan måde, at solen uhindret kan 

skinne mest muligt på den. Af figur 9.2 fremgår det, at 

i Danmark vil sydvendte solfangere med en hældning på 

omkring 45 grader få stØrst solindfald p$ årsbasis. 

Der kan konstrueres solfangere til mange forskellige for- 

ni1 og efter forskellige principper. Den mest almindelige 

solfanger i Danmark er en plan, veskegennemstrØm~et solfan- 

ger mad dæklag af glas. I dette arbejde vil kun denne 

type solfanger blive behandlet. 

En typisk solfanger bestar af en plan absorberplade af 

metal, hvorpå 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 i L 2 6 1  og [ 2 7 4 .  

1 1 . 1  Solfanqerens udbytte 

Udbyttet af en plan væskesolfanger kan for stationzre for- 

hold beregnes som den absorberede energi minus varmetabet. 

Det stØrste udbytte fås, når s5 stor en del af solindfaldet 

som muligt absorberes samtidig med, at varmetabet er så 

lille som muligt. 

Udbyttet i forhold til indstrålingen er solfangerens Gje- 

blikkelige effektivitet. 

Beregning af en given plan solfangers udbytte under kendte 

vejrpåvirkninger er beskrevet flere steder. Almindeligt 



anvendt er metoden angivet i i 2 8 1 ,  hvor udbyttet under 

stationære forhold beregnes som: 

hvor 

A = absorberens areal 

F - solfangerens effektivitetsfaktor R- 

S = absorberet energi pr. arealenhed 

UL= varmetabskoefficient 

T.= væskens indlØbstemperatur 
1 

omgivelsernes temperatur 

Ligning (11.1) er opstillet under forudsætning af, at der 

kan ses bort fra alle randfenomener, 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 

mellen indlØb og omgivelserne bliver for lille. Dette kom- 

penseres der for med effektivitetsfaktoren FR. Denne er 

forholdet mellem det faktiske udbytte og det man ville 

have fået, såfremt absorberens temperatur overalt havde 

været lig med indlØbstemperaturen. Dette ville forekomme 

for en ideel solfanger, hvorved G ville blive lig med en. 
En yderligere forudsætning 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 væske ikke kan 

foregå uden en vis temperaturdifferens, og desuden giver 

den til væsken overfØrte varme anledning til en tempera- 

turstigning heraf. Det er derfor naturligt at sammen- 

sætte FR af to effektivitetsfaktorer: én, F', som korri- 



gerer for, at absorbertemperaturen er hØjere end vaske- 

temperaturen, og én, F", som korrigerer for væskens (og 

dermed 09s; absorberens) temperaturstigning ved gennem- 

iØbet af solfangeren. Herved findes 

hvor F' ofte kaldes a b s o z r b e r e f f e k t i ~ ~ i t e t e n  og F w flow- 

faktoren, der henhobdsvic kan beregnes af ( 1 1 . 5 )  og 

Udbytteligningen (11.1) kan nu omskrives tii: 

hvor Tf er væskens middeltemperatur. 

Endelig kan man også opstille energibalanceligningen: 

Qu = A (C - U *(T - Ta)) 
L P (1 9 - 4 )  

hvor T er absorberpladens mi6deltemperatur, 
P 

Absorbereffektiviteten F' afhænger hovedsagelig af selve 

absorberens udformning. For forskellige udfØrelser kan 

man i L281  finde formeludtryk til beregning af Ff. 

For en absorberudformning bestående af en plan plade, hvor- 

under et rØrsystem er fastgjort scm vist på figur 1 1 . 1 ,  

findes absorbereffektiviteten af ligningen: 

hvo r 

W = rØrafstand 

D = ydre rardiameter = fastqflrelsesbredde 

F = pladeeffektivitet 

dl = indvendig rflrdiameter 

a = varmeoverfØringsksefficient mellem rØr og vaske i 
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Pladeeffektiviteten F beregnes af formlen: 

tgh x ' - 
F = 4;" I "sD) 

W-D 
2 

hvorh er absorberpladens varmeledningsevne og 6 P 
tykkelsen. 

Varmetransporten i absorberen foregår gennem pladen hen 

til rØrfastgØrelsen, gennem denne til rØret og endelig 

herfra til væsken. Jo lettere denne varmetransport kan 

foregå, svarende til at varmetransporten kan finde sted 

med små temperaturdifferenser, jo stØrre effektivitets- 

faktor. De 3 nævnte varmetranspsrtve-je og de dertil 

svarende isolanser fremgår af ligning (11.5). Man kan 

ligeledes heraf udlede, hvilken absorberudformning, der 

giver en hbj effektivitetsfaktor. 

Generelt findes, at stor absorbereffektivitet opnås ned 

- lille rØrafstand 
- lille varmetabskoefficient 
- stor varneledningsevne i fastggrelsen 
- stor varmeoverfØringsevne mellem ror og væske 

Absorbereffektiviteten er ikke særlig afhznqig af varme- 

tabskoefficientens variation med temperaturen og er sale- 

des bortset fra varmeoverfØringen mellem rar og vzske, 

der er noget afhængig af væskens strØmningshastighed, en 

næsten konstant karakteristisk starrelse for en given 

solfanger. Hvis det er muligt at måle F', har man såle- 

des en stØrrelse, der kan benyttes til at sammenlione 

forskellige absorberudformningers evne til at ovrrfØre 

den absorberede solenergi til vesken. Desværre er det 

ikke muligt alene at bestemme F!, men derimod produktet 

af F' S. I en situation, hvor niddelvæsketemperaturen 

er lig med omgivelsernes temperatur, har man netop en 

driftstilstand, hvor udbyttet er lig med absorbereffekti- 

viteten gange den absorberede strålingsmængde, janfar 

ligning (11.3). Dette er omtalt nærmere i afsnit 11.4. 



VarmeoverfØringen mellem rØr og væske er som nævnt 

afhængig af væskens strdmningshastighed. StØrre varme- 

overfØring fås med stØrre strdmningshastigheder. 

Samtidig med en Gget strØmningshastighed fås også en 

mindre temperaturstigning i vzsken. Dette betyder, 

at absorberens middeltemperatur bliver lavere og varme- 

tabet til omgivelserne derved reduceres, hvorfor udbyt- 

tet Øges. Disse betragtninger er udtrykt i flowfakto- 

ren F" , der ifQlge e 2 8 1  kan beregnes som: 

hvor G er massegennemstrØmningen pr. arealenhed og C 
P 

vzskens varmefylde. 

Alt i alt findes således solfangerens effektivitetsfak- 

tor TR efter ligning (11.2) og (11.7) til: 

Hvorledes FR kan variere som funktion af strbmningshastig- 

hed og rØrafstand er for en given konstruktion vist på fi- 

gur 11;2. Specielt ses, at FR stiger meget, når strØmnin- 

gen går fra at vare laminær til at blive turbulent, idet 

varmeoverfØringen mellem rØr og væske Øges væsentligt. 

Beregningerne er gennemfØrt med en væske med forholdsvis 

stor viskocitet. Tilsvarende bsregninger med vand ville 

vise samme principielle kurveforlØb, blot vil FR være 

stØrre og afh~ngigheden af str~mningshastigheden vzre min- 

dre, ligesom overgangen til turbulent strØmning vil finde 

sted ved lavere hastigheder. 

11.2 Absorberet strålinq 

En del af den solstråling, der rammer en solfangers dæklag, 

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

laget og absorberens overflade. 

Beregningen af absorberet stråling er vist i [ 2 8 1 ,  idet 

man her angiver, at forholdet mellem absorberet og ind- 

faldende stråling, transmissionsabsorptionsproduktet 

f r a )  kan beregnes som: 

'ru 
l - ( l - ~ )  ' P d  

hvor 

a = absorberens absorptionskoefficient 

p d  = dæklagets refleksionskoefficient for reflekteret 

stråling fra absorberen 

Transmissionsko~fficienten r beregnes som produktet af 

transmissionskoefficienten T kun med hensyn til reflek- r 
sion ved overfladerne og transmissionskoefficienten ra 

kun med hensyn til absorption i dæklaget, idet: 

og dermed 

? = T  - a  r a 

hvor 

p = refleksionskoefficienten for daklagets overflade 

N = antal dæklag 

K = dæklagets ekstinktionskoefficient 

L = strålingens vejlængde gennem daklaget 

Ligning ( 1 1 . 1 0 )  gælder kun eksakt for ét dæklag. For 

flere dæklag skal rr beregnes for de to polarisations- 

retninger, der indgår i Fresnels formel 1  1 1 3  og mid- 
delværdien heraf benyttes i ( 1 1 . 1 2 ) .  For indfaldsvinkler 

mindre end ca. 45 grader kan man dog uden væsentlige fejl 

benytte middelrefleksionskoefficienten efter ligning ( 1 1 . 1 3 )  

i ligning ( 1 1 . 1 0 ) .  



Refleksionskoeffisienten p afhænger af strslingens ind- 

faldsvinkel i og beregnes med Lresnels formel som middel- 

vzrdien af de to polarisationsretningers refleksioner: 

(i-b) + tg2 (i-b) 

(i+b) tg2 (i+b) 

idet brydningsvinklen b beregnes af: 

sin (i) b = arc sin( n ) 
hvor n er brydningsindekset for daklaget. 

For indfaldsvinklen lig med nul, vinkelret strålingsind- 

fald, findes refleksionkoefficienten 

2 
= (m) 

Endelig kan strålingens vejlængde gennem daklaget findes 

som 

L = li 

cos (b) 

hvor E er dæklagets tykkels'e. 

Ved passage af dæklaget absorberes en mindre del af strå- 

lingen. Dette medfgjrer, at dæklagets temperatur Øges. 

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 energimængde med en vis del 

af den i dæklaget absorberede straling. Denne fordeles i 

forhold til varmetabskoefficienterne for henholdsvis ab- 

sorberen og de enkelte dæklag. Herved findes det såkaldte 

effektive transmissionsabsorptionsp~ukt (rale: 

gældende for N identiske dæklag, hvor ( ? a )  bereynes for 

N dæklag af formel (11.9, ra og r beregnes for ét dæklag 

af ligningerne (11.11) og (11.12), mens a for de forskel- i 
lige dæklag skal beregnes i afhangighed af vejrforholdene. 



For henholdsvis ét og to ens dæklag af glas findes (ru) e 
af ligning (11.17) således til: 

1 glas: (ru), = (ru) + (l- T )  al (11.18) 

2 glas: = (ra) + (1- ra) a,+(l-r ) * a 2 * ~  a (11.19) 

Værdierne for ai afhznger af absorberens og dæklagenes 

varmetabskoefficienter. Disse varierer i afhængighed af 

vejrpåvirkninger og absorbertemperaturer. Selvom der er 

betydelige variationer i varmetabskoefficienterne og der- 

med i air har det ikke den store indflydelse på (ra) ,, da 

den i dæklaget absorberede stråling er beskeden. Man kan 

derfor tillade sig at regne ai som konstante og bestemme 

dem ved typiske vejrforhold. I tabel 11 . 1  er således an- 

f@rt repræsentative værdier for ai. 

Tabel 1 1 . 1  Konstanter til brug i ligning (11.17), 

1 ( 1  1.18) og (1 1.19). bestemt ved en vindhastighed på  I 
5 m/s, en absorbertemperatur på 100 'C og med om- 

O givelsernes temperatur lig 10 C. R e f .  r281. 

1 Antal Absorberens emissionskoefficient 

Det effektive transmissionsabsorptionsprodukt afhænger af 

strålingens indfaldsvinkel. På figur 11.3 er vist et ek- 

sempel herpå. Det er her antaget, at absorptionskoeffici- 

ten er uafhengig af indfaldsvinklen. 
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En plan solfanger er normalt udsat for både direkte og 

diffus stråling. Den direkte strålings indfaldsvinkel 

kendes eller kan beregnes, hvorefter ( ~ a )  kan be- 
e,D 

stemmes. Den diffuse stråling er derimod ikke retnings- 

bestemt. Under forudsatning af at fordelingen af den 

diffuse stråling solfangeren modtager er kendt, kan den 

absorberede, diffuse stråling beregnes ved at integrere 

produktet af (ro) og indstrålingen for alle indfalds- e 
vinkler. Som tidligere anfØrt kendes den diffuse strå- 

lings fordeling sjældent, og derfor benyttes en skqinnet 

(ra), for den diffuse stråling. Under antagelse af en 

isotropisk fordeling findes en niddelindfaldsvinkel ti1 

ca. 60 grader, og for denne vinkel kan det effektive 

transmissionsabsorptionsprodukt ( ~ a )  
e,d 

for diffus strå- 

ling beregnes. 

Idet <et antages, at dzklagets transparente areal er lig 

med absorberarealet, og der ses bort fra alle randfzno- 

mener, findes den absorberede solenergi pr. arealenhed 

til: 

11.3 Varmetabskoefficienter 

 år absorberen på grund af absorberet straling bliver 

varmere end omgivelserne, vil der finde et varmetab sted. 

Varmetabet gennem dæklaget sker dels ved ledning og kon- 

vektion og dels ved stråling. 

For en solfanger med 2 dæklag af glas kan varmetabskoef- 

ficienten Ut for varmetabet gennem dæklaget beregnes af: 
- 1 

hvor fØrste led er isolansen af hulrummet mellem absor- 

ber og 1. dæklag, andet led isolansen af hulrummet mellem 

dæklagene og tredje led overgangsisolansen til omgivelserne. 

Formlen kan let ændres til at omfatte solfangere med ét 



dæklag eller flere end 2  dæklag ved at fjerne eller ind- 

sætte isolanser. 

bsolanserne beregnes som den reciprokke værdi af summen af 

varmetransportkoefficienterne ved henholdsvis ledning og 

konvektion k og stråling ks. k 

Varmetransportkoefficienten kk ved ledning og konvektion 

mellem to parallelle planer med temperaturerne T, og T 2  og 

hældningen t kan ifØlge c 3 1 1  beregnes som 

idet haldningen måles i grader og er mellem O og 90. Des- 

uden skal varmetransporten ske opad fra den varmeste flade 

med temperaturen T 1 '  

Varnetransportkoefficienten k fra det yderste dæklag til 
V 

den omgivende luft kan som funktion af lufthastigheden v 

langs dzklaget ifØlge l 2 8 1  sættes til: 

hvor v måles i m/s. 

I ligning ( 1 1 . 2 2 )  beregnes varmetransportkoefficienten 

alene ud fra hældningen og temperaturdifferensen. Der 

regnes alene med en lineær afhængighed af hældningen. 

Derved frerntrzder formlen klart som en forenklet formel, 

idet der ikke indgzr temperaturafhængighed for luftens 

stofv~rdier. På trods heraf opnås som anfØrt i [ 3 1 ]  

en meget god overensst~melse med andre formler for varme- 

transport i luftlag, hvor der tages hensyn hertil. 

Ligeledes tages der B ligning ( 1 1 . 2 2 )  heller ikke hensyn 

%il afstanden mellem planerne. Generelt gelder, at var- 

meoverfgringen falder med stigende afstand, s& lange 

planafstanden ikke er atypisk, hvilket vil rige atarre 

end 5-6 em for almindelige solfangere. Faldet E varme- 
overfaringen er ret beskedent for afstande over 1 - 2  cm, 

som bl.a. anfØrt i [ 3 2 ] .  Da ligning ( 1 1 . 2 2 )  er angivet 

for en afstand på ca. 2 , s  cm ( l  " 1  , kan den benyttes til 
beregninger, hvor afstanden er stØrre end ca. 2  cm. For 



mindre planafstande må der henvises til mere detaljerede 

formler. 

Varmetransportkoefficienten ks ved stralingen mellem to 

parallelle, uendelig store planer med de absolutte tempe- 

raturer TI og T 2  beregnes af: 

hvor 

-8 2 4 a = Stefan-Boltzmann's konstant (=  5,67010 W/m /K ) 

c l  og c 2  er planernes emissionskoefficienter. 

Formlen gzlder under forudsætning af, at den modtagne 

stråling absorberes og ikke helt eller delvis transmit- 

teres. Dette kan for normale plane solfangere med glas 

som dæklag altid zegnes at være tilfældet. 

For def yderste dzklag med en absolut temperatur på T, 
- L 

sker varmetabet ved stråling til himlen og jorden. Antages 

disse at vare absolut sorte, hvorved hele den udsendte 

stråling absorberes, og med en ensartet, absolut temperatur 

på Th fås varmetransportkoefficienten k angivet som en 
s,h 

kvotient i forhold til den omgivende lufts temperatur i 

stedet for Th:  

Bestemmelse af "himmelstrålingstemperaturen" Th kan kun 

nogenlunde præcist finde sted ved måling. Da dette ikke 

er særlig let, er det ofte forsØgt at sætte den i rela- 

tion til udelufttemperaturen. I l331  er det anfØrt, at man 

på 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 himmelstrå- 

lingstemperatur, ofte 20-30 grader under udelufttempera- 



turen. I dette arbejde anvendes det i 1301  anforte be- 

regningsudtryk, hvor Th også afhznger af solfangerens 

hældning : 

Th = 1,:s (Ta - 273) - 9 cos (t) + 268 

Såfremt det inderste af 2 dæklag ikke består af glas 

men f.eks. af en plastfolie, der tillader en vis del rl 
af den LangbØlgede udstråling fra absorberen at passere, 

skal dæklagets varmetabskoefficient ikke beregnes efter 

ligning (11.21) men derimod som: 

PS figur 11.4 er den p5 denne måde beregnede varmetabs- 

koefficient illustreret for forskellige typer deklag som 

funktion af absorberternperaturen. 

Når varmetabskoefficienten Ut gennem daklaget er beregnet, 

findes den totale varmetabskoefficient U som s m e n  af L 
U og Ub, hvor Ub er varnetabskoefficienten for bagside- 
t 
og kanttab. Når absorberen er isoleret pa bagsiden med 

et materiale med varmeEedningsevnen X og tykkelsen e, 

findes Ub i dette arbejde som: 

Ved beregningen af Ub er der set bort fra overgangsiso- 

lanser. Til gengæld er Ub forhØjet med 25% for at tage 

hensyn til varmetabet langs kanterne. Denne forQgelse er 

et s&@n baseret på en vurdering af forskellige konkrete 

udfØrelaer af danske solfangere. For en given solfanger 

vil det vzre muligt at give en mere praeis værdi for kant- 

tabet. 

Samlet findes således ud fra de anfØrte formler en total 

varmetabskoefficient for absorberen som 
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Ved forskellige metoder kan absorberoverfbadens emissions- 

koefficient gØres mindre end den man normalt finder for de 

fleste "sorte" overflader. En sådan overflade kaldes se- 

lektiv, og af ligning ( 1 1 . 2 4 1  ses, at lave emissionskoef- 

fisienter giver små varmetransportkoefficienter, hvorved 

UL reduceres. 

Sammenfattende findes således, at en solfangers varmetab 

kan reduceres enten ved at Øge antallet af dzklaq, hvor- 

ved transmissionen nedsattes, ved at Øge bagside- og kant- 

isoleringen eller ved at gØre overfladerne enten på absor- 

beren eller på daklaget selektive, således at varmetabet 

p.g,a. stråling nedsættes. 

Det fremgår af en hel rakke af de anfdrte ligninger, at 

vamet~bsksefficienterne fØrst kan beregnes, når flader- 

nes temperaturer er kendte. Disse kan almindeligvis 

fØrst findes, når varmetabskoefficienterne er bestemt. 

Det er således nØdvendigt at foretage en iterationsprsces 

for rimelig præcist at bestemme varnetabet. Princippet 

i bterationen er, at fsrst gættes temperaturerne, hvor- 

efter varrnetabskoefficienterne beregnes med disse. De 

fundne kvotienter benyttes til bestemmelse af nye tempe- 

raturer osv,, indtil afvigelserne mellem to p5 hinanden 

EdEgende taperaturbestemmeEser er tilstr&kehig m å .  L 

dette arbejde benyttes en absolut temperaturdifferens p i  
Q 1 C, hvorved iterationsprocessen kan stoppe efter 2 til 

3 gennemregninger for en solfanger med 2 dæklag under for- 

udsætning af rimelige startgæt. 

Specielt kan det vare af interesse at kunne beStemrne en ab- 

sorber~ middeltemperatur ud fra væskens indlØbstemperatur. 

Af ligningerne ( 1 1 , l  ) og ( 1 1 . 4 )  findes ved indsætning 

Ved at opstille energibalanreligninger for de enkelte 

da4cPag kan deres temperaturer beregnes, n&r varmetabs- 



koefficienterne er kendte. Iterationsprocessen til 

beregning af en given solfangers udbytte under kendte 

stationare vejrforhold kan herefter gennemfØres som 

skitseret på figur 11.5. 

11.4 Solfangereffektiviteter 

Beregning af en given solfangers udbytte er noget kom- 

pliceret. Det er derfor forsbgt at finde en simpel og 

præcis angivelse af solfangeres ydeevne. Et forslag 

hertil er en angivelse af effektivitetskurver eller 

-ligninger. 

En solfangers effektivitet er defineret som forholdet 

mellem udbytte og indstråling. 

I et driftstilfælde med et solindfald på I pr. arealen- 

hed bestående af direkte og diffus stråling kan den absor- 

berede energi af ligning (11.20) beregnes som: 

hvor (TQ) skal opfattes som en vægtet værdi af (ru) e e, D 
og (?a) e,d' I driftstilfalde hovedsagelig bestående af 

direkte stråling vil (ra), vare tæt på (ru) e,D' der for 

vinkelret strålingsindfald ofte ses angivet som (?a) e,N' 
Indsættes det angivne udtryk for S i ligningerne ( 1 1 . 1 ) ,  

(11.3) og (11.4) fås ved division med (A.1)- tre effektivi- 

tetsligninger : 

Under forudsætning af konstante verdier for FR, F' og UL 

ses effektivitetsligningerne at kunne optegnes som rette 

linier med hældningen - UL i et koordinatsystem med tem- 
peraturdifferensen divideret med indstrålingen som abscisse- 

værdier-. 
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Desværre er hverken FR, F' eller UL konstante. Især UL 

er afhengig af temperaturniveauet, som det bl.a. er vist 

på figur 1 1 . 4 .  Man vil derfor med stigende temperatur- 

differens få voksende værdier af UL, hvorved effektivi- 

tetslinierne vil krumme mere og mere. 

Internationalt og nationalt er der udfoldet store bestræ- 

belser for at definere en prØvningsmetode til bestemmelse 

af effektivitetsligning ( 1 1 . 3 3 ) .  Problemet har i hØj grad 

varet at fastlagge nogle prØvningsbetingelser, der med 

rimelig sikkerhed kan opfyldes overalt i verden. 

En sådan prØvningsmetode er beskrevet i [ 3 4 ] .  Den består 

af en kombination af udendØrs og indenddrs afprØvning. I 

klart vejr bestemmes udendors F' (?ale, idet udbyttet 

måles under stationære forhold, hvor middelvæsketempera- 

turen er lig med udelufttemperaturen. Indendgrs bestem- 

mes varmetabet som funktion af middelvæsketemperaturen, og 

ved kombination af de to afpravninger kan en effektivitets- 

kurve angives. 

Den beskrevne prØvningsmetode er benyttet til afprØvning 

af en lang rakke danske solfangere, og resultaterne er 

anfØrt i c 2 6 1  og [ 2 7 1 .  En enkelt effektivitetskurve fra 

i 2 7 1  er vist på figur 11.6 og her sammenlignet med en 

efter de anforte formler beregnet kurve, 

Der ses at være god overensstemmelse mellem målt og be- 

regnet værdi af F ' ( T ~ ) ~ ,  mens varmetabet beregnes lidt 

starre end det males. Fejlen er dog ikke helt så stor 

som angivet på figuren, idet pravningsmetoden som anfort 

i E 3 5 1  medfØrer en systematisk overvurdering af effekti- 

viteten ved hØje vasketemperaturer. Fejlen er dog for 

solfangere med h ~ j  absorbereffektivitet F' af beskeden 

stØrrelse. For forskellige absorberudfØrelser er der i 

1 3 6 1  nærmere angivet prØvningsmetodens fejlmåling af 

effektiviteterne. 
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11.5 Solfangeres beregnede langtidsudbytte 

Med de angivne formeludtryk er det muligt under stationære 

forhold at beregne udbyttet af forskellige solfangere, 

når vejrpåvirkningerne og indl@bstemperaturerne kendes. 

GØres dette med korte mellemrum gennem lengere tid, hvor 

vejrparametrene ændres ved hver beregning, haves en så- 

kaldt quasistationar simulering. 

Med referenceårets vejrdata L 2 4 1  og en konstant indlØbs- 

temperatur kan man for en given solfangerkonstruktion på 

denne måde beregne det årlige udbytte. 

For en solfangerkonstruktion er der i L301 foretaget sam- 

menligning af målte og beregnede ydelser på udvalgte dage, 

og der fandtes under hensyntagen til måleusikkerheden en 

rimelig god overensstemmelse. Med denne solfanger med hen- 

holdsvis 1 og 2 dæklag af glas er det årlige udbytte be- 

regnet ved forskellige hældninger og konstante indlØbs- 

temperaturer. Resultaterne er angivet i tabel 11.2, 

idet der til samenligning er anfØrt de tilsvarende udbyt- 

ter beregnet med en betydelig mere omfattende matematisk 

solfangermodel [ 3 7 ] .  I denne er der f.eks. taget hensyn 

til solspektret og glassets varierende transmissionsevne 

som funktion af bØlqelmgden. Ligeledes er der taget hen- 

syn til, at varmetabet p.g.a. ledning og konvektion i hul- 

rummet mellem absorber og daklag s a ~ t  mellem dzklagene er 
afhængigt 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 stationære for- 

hold behØver nodvendigvis ikke at foregå 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 C371 er der gennemfQrt en række 

udbytteberegninger, og en explicit udbyttefunktion er an- 

fort i [ 3 8 1 .  



2 
Tabel 11.2 Udbytte i kWh/rn (ar f o r  en given solfanger [ 3 0 ]  

med referenceårets vejrdata og to forskellige beregnings- 



Her er der samtidig angivet beregnet udbytte for forskel- 

lige solfangere som funktion af indlabstemperaturen med 

referencearets klimadata. 

Endnu enklere kan udbyttet af forskellige solfangere 

gennem længere perioder beregnes, når effektiviteten som 

funktion af indlchbstemperaturen kendes. Et eksempel herpå 

er vist på figur 11.7. Her er "langtidseffektiviteten" 

for to solfangere angivet for sommerhalvåret, hvorved 

periodens udbytte kan beregnes som effektiviteten qange 

solindfaldet på vandret. For de fleste solvarmeanlæg er 

det vanskeligt at angive en reprzsentativ indlØbstemperatur. 

En undtagelse er dog solfangere i forbindelse med et sæson- 

varmelager. Her svinger lagertemperaturen tilnærmelsesvis 

efter en sinuskurve igennem året, hvilket betyder, at lage- 

rets middeltemperatur som anfort i L 3 9 1  og L 4 0 1  bliver be- 

stemmende for solfangerudbyttet. 
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1 2 .  VARMEKAPACITET I SOLFANGERE 

I det foregående kapitel er solfangerens udbytte beregnet 

under forudsætning af stationære forhold. Der kan således 

ses bort fra alle de indgående materialers varmekapacitet. 

Herved blev varmebalanceligningerne forholdsvis enkle. 

Under normale driftsforhold vil en solfanger dog ikke være 

udsat for konstante påvirkninger gennem længere tid. Sol- 

- -  indfaldet og omgivelsernes temperatur vil variere, ligesom 

indlØbstemperaturen ikke er konstant over tiden. 

12.1. 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 gØre beregningerne lettere. 

Ses der bort fra alle randfænomener og den ringe varmekapa- 

citet i bagsideisoleringen, skal der kun tages hensyn til 

varmekapaciteten i absorber inklusive indhold og i dæklag. 

Forenkles det yderligere ved at henfØre dæklagenes varme- 

kapacitet til absorberen, fzs kun en varmekapacitet, (mC),, 

at tage hensyn til. Denne kaldes den effektive varmekapa- 

citet, og som angivet i [ 2 8 1  bestemmes den pr. arealenhed 

som: 

N 

hvor 

(mC), er absorberens varmekapacitet 

(mCIv er væskeindholdets varmekapacitet 

(mCjdti er det ilte dæklags varmekapacitet 

a i er en "væqtningskonstant" for de ilte dæklag 

(tabel 1 1 . 1 )  

idet m er de pågzldende materialers masser pr. arealenhed 

og C deres varmefylde. 



Konstanten ai er den samme som tidligere blev benyttet 

til bereqning af det effektive transmissionsabsorptions- 

produkt og kan for forskellige solfangere findes i tabel 

11.1. 

12.2 Varmekapacitet uden solfangerdrift 

Når solfangeren ikke er i drift, er udbyttet lig med nul. 

Den generelle varmebalance, javnfdr ligning (11.4), kan da 

opstilles for absorberpladen med rniddebtemperaturen T og P 
varmekapaciteten henregnet hertil: 

hvor T er tiden. 

Med antagelse af, at S, U og Taikke ændrer sig med tiden L 
og Tp kan absorbertemperaturen bestemmes til tidspunktet 

r ved l@sning af ligning (12.21 som: U- T 

hvor T 
PI 0 

er absorberternperaturen for r = 0. 

Ved brug af referenceårets klimadata til quasistationor 

simulering er det naturligt at anvende et tidsctep på 1 

time, svarende til intervallet mellem 2 vejrobservationer. 

For typiske danske solfangere kan den effektive varmekapa- 

citet ud fra angivelserne i [41 1 beregnes at være mellem 
2 2 o 9 og 25 ~z/~c/B . Med en UL-værdi på 8 W/m / C findes for 

et tidsstep på 1 time og en typisk varmekapacitet på 
2 15 k~/O~/rn , at hensyntagen til varmekapaciteten giver en 

absorberternperaturændring på ca. 85% af den vzrdi, der be- 

regnes uden hensyntagen hertil, 

Quasistationære simuleringer af solfangere uden hensyntagen 

til varmekapacitet vil s4ledes ikke helt qive samme absorber- 

temperaturer, som man finder under hensyntagen hertil. Spe- 

cielt findes, at med stadig voksende solindfald fås for h@j 

absorbertemperatur. Herved beregnes f.eks. at en solfanger. 

starter p5 at qive udbytte tidligere end den burde. 



Tilsvarende findes, at stadig aftagende solindfald medfØrer, 

at absorbertemperaturen beregnes for lav uden hensyntagen 

til varmekapaciteten, se figur 12.1. Over en periode med 

skiftende solindfald ophæver de to typer fejl i nogen grad 

hinanden, således at solfangerens beregnede udbytte uden 

varmekapacitet kun er en anelse stØrre end med. Dette belyses 

nærmere i afsnit 16.4. 

12.3 Varmekapacitet med solfanqerdrift 

Når solfangeren er i drift, er den gennemstrØmnende vzskes 

temperatur afgØrende for absorbertemperaturen. Med en kon- 

stant indlØbstemperatur vil der kun forekomme små ændringer 

af absorbertemperaturen, selvom solindfaldet varierer meget. 

Ved at benytte s a ~ m e  forenklede beregningsmetode som tidligere 

kan man beregne den effektive varmekapacitet under drift, 

og derved opstille den generelle varmebalanceligning under 

drift: 

hvor qU er solfangerudbyttet pr. arealenhed. 

Uniier antagelse af at S, q,, UL og Ta er konstante i det be- 

tragtede tidsrum, er lØsningen af varmebalanceligningen 

zinalogt til (12.3): 

Indsættes udtrykket for qU (ligning ( 1 .  , fås 

T s 
P I  -c 

= FR Ti + (I-F 1 (- + Ta) - R U, 
L "r, 



Som det fremgår af ligningen for T ændres absorbertem- 
P r -r 

peraturen med tiden og dermed ændres også U . Varmetabs- 
L 

koefficienten er dog ikke særlig afhængig af absorbertem- 

peraturen, jævnfØr figur 1 1 . 4 ,  men såfremt man vil tage 

hensyn hertil, kan det gØres ved at beregnes UL for middel- 

absorbertemperaturen T i tidssteppet bestemt ved liq- 
Pm 

nincyen: 

Indsættes udtrykket for T som funktion af indl~bstempe- 
Pr-r 

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

Bestemmelsen af T n@dvendigggr en iterition, idet UL 
Pm 

fØrst kan findes når absorbertemperaturen er kendt, jævnfbr 

afsnit 11.3. Under drift med konstant indlØbstemperatur vil 

absorbertemperaturen som nzvnt kun mdre si? liet, og da 

varmetabskoefficienten kun er en svag funktion heraf, vil 

det til de fleste beregningsformål være tilladeligt at be- 

nytte absorbertemperaturen ved tidssteppets begyndelse, 

T 
PrO. 

Udbyttet fra solfangeren i et tidsstep kan herefter ifmlge 

ligning ( 1 2 . 5 )  bestemes som: 



eller ialt ud fra indlóbstemperaturen: 

hvor 

o9 Tp, r bestmmes med ligning (1 2.6) eller (12.7) . 

Ved beregninger, hvor der benyttes tidsstep, der er væsent- 

lig st@rre end solfangerens tidskonstant (mC) ediU~ vil 
det være tilladeligt at beregne absorbertemperaturændringen 

i tidsspringet uden hensyntagen til varmekapaciteten, hvor- 

ved der efter ligning (11.30) findes: 

hvor AS er ændringen i den absorberede energimængde i for- 

hold til det umiddelbart foregzende tidsspring. Udbyttet 

under hensyntagen til varmekapacitet findes derefter som 

anfØrt i ligning (1 2.11 ) . 

12.4 Beregningseksempel med varmekapacitet 

PA figur 12.1 er der for den tidligere angivne solfanger, 

figur 11.6, vist de beregnede absorbertemperaturer henholds- 

vis uden og& hensyntagen til varmekapaciteten, når sol- 

indfaldet har det på figuren viste forlØb. Solfangerens 

varmekapacitet er beregnet ud fra oplysningerne anfØrt i 

[411. Den effektive absorbervarmekapacitet er fundet til 
2 

10,6 kJ/Oc/m og v~skeindholdets varmekapacitet til 
2 

2,6 kJ/Oc/m under forudsztning af at der benyttes vand som 

varmetransporterende medium. 

O Med omgivelsernes temperatur konstant lig 20 C og en ksn- 
O stant indlØbstemperatus på 50 C er beregningerne gennem- 

fart med tidsstep på 600 sek (10 min).. Af figuren frem- 

går det, at beregnet uden varmeka~acitet'starter sol- 

fangeren ca. 20 min. £Ør end med varmekapacitet. I 
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driftstiden er absorbertemperaturen og dermed også ud- 

byttet storre uden varmekapacitet end med, sålænge sol- 

indfaldet er voksende, mens det omvendte er tilfældet 

med aftagende solindfald. 

Over hele driftsperioden findes, at hensyntagen til 

varmekapaciteten i dette tilfælde reducerer udbyttet med 

ca. 3%. 



1 4 .  SOLFANGERKREDSEN 

Solfangeren er med ror forbundet til varmelageret. Varmen 

fra solfangeren overfØres således til varmelageret ved at 

den varmetransporterende vaske cirkulerer gennem solfanger 

og varmelager. Almindeligvis er der tale om et lukket 

kredslØb, således at varmeoverfØrsben i lageret sker b en 

varmeveksler. Herved skal kun selve solfangerkredsen 

frostsikres. Man kan dog undgå varrr.eveksleren enten ved 

ogs; at frostsikre hele varmelageret (der derfor ikke kan 

vzre brugsvand) eller ved at benytte et fylde/tØmme-system, 

hvorved solfangeren tØmmes for væske, når den er ude af 

drift. 

1 dette arbejde behandles kun en solfangerkreds som skitseret 

på figur 10.1, dvs. en lukket kreds, hvor varmen overfØres 

ti1 det varmeakkumulerende medium via en varmeveksler inde 

E varmelageret. 

13.1 VaLrmetab i solfanqerkredsen 

N Z r  solfangeren er i drift, vil temperaturen i solfanger- 

kredsen normalt være hØjere end omgivelsernes temperatur. 

Bette betyder, at der forekommer et varmetab. Den varme- 

transporterende væske har fra lageret og op til solfangeren 

et ternperaturfald, Ilgesom temperaturen ved tilgangen til 

lageret er lavere end afgangstemperaturen fra solfangeren. 

Vanetabskoefficienten kR for varmetabet gennem 1 m af et 

jernror isoleret med et lag isoleringsmateriale beregnes 

efter formlen: 

hvor 

a = varmeoverfØringskoefficient mellem væske og rØr. i 

di og du = jernrØrets indvendige og udvendige diameter 



X = jernets varmeledningsevne 
j 

Di og D = isoleringens indvendige og udvendige 
u 

diameter (Di = du) 

X = isoleringens varmeledningsevne 

= varmeoverf@ringskoefficient mellem 

isolering og omgivelserne 

På figur 13.1 er der for et rØr med en nominel diameter 

p5 20 mm (du = 27 mm) vist den beregnede varmetabskoeffi- 

cient som funktion af isoleringstykkelsen. Det fremgar 

heraf, at isolering ud over en vis tykkelse kun medfØrer 

en beskeden reduktion i varmetabet. 

VæskegennemstrØmningen i solfangerkredsen vil for et givet 

solvarmeanlæg være AG, jævnfor ligning (11.7), hvorfor var- 

mebalanceligningen for et væskeelement med længden dL og 

temperaturen T vil være: R 

K AGC - dL + k (T -Ta) = O 
P R R 

hvor Ta er omgivelsernes temperatur. 

LØses ovennavnte ligning og kendes temperaturen T R,O 
ved rØrets begyndelse, fås temperaturen T R, L et sted L m 

derfra som: kR . L - 
AGCp 

T - 
R,L - Ta +('R,o-T,) e 

og dermed temperaturfaldet: 

k~ L - 

'R, o - ~ R ,  L = (T~,~-T,):(I - e 

Almindeligvis ' vil temperaturf aldet være ret lille, hvorfor 

fejlen ved at gØre tilnærmelsen 

er yderst beskeden. F.eks. findes for en rØrlængde på 

100 m med en kR-værdi på 0,7 w/OC/~ (M 20-r@r isoleret med 
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2 m, jævnfor figur 13.3) og en kapacitetsstrØm på 

700 W/OC (1 0 m2 solfanger med en vandgennemstrØrnning p2 
2 1 l/m /min) at fejlen på temperaturfaldet kun er ca. 5%. 

13.2 Solfangerudbytte incl. varmetab fra solfangerkredsen 

I de tidligere angivne formler for solfanqerens udbytte 

indgik indlØbstemperaturen Ti, dvs. temperaturen ved 

indl@bet til selve solfangeren. Såfremt udbyttet Gnskes 

beregnet ud fra temperaturerne ved ind- og udlab til 

varmeveksleren, dvs. under hensyntagen til varmetabet i 

solfangerkredsen, kan dette gØres ved at korrigere den 

opstillede solfangerligning som anfort i [421. 

Med de på figur 13.2 angivne betegnelser og skitserede 

temperaturforlbb findes den solfangerydelse, der til- 

fØres varmelageret som: 

hvor rortabene QRI, med tilnærmelse fås som: 

QRL -< k *L (T,-T,) + kR LU(T2-TI) R i (13.8) 

idet der forudsettes, at ind- og udlab til solfangeren 

er ens isoleret. Tilnarrmelsen i ligning (13.8)' består 

i, at der benyttes temperaturerne TI og T2 i modsætning 

til at integrere tabet over rorlængderne. Som anfort i 

afsnit 13.1 er temperaturfaldet over rorlængderne lille 

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

Tilnirmes T,-Ti efter formel (13.5) 

kan Ti udtrykkes som funktion af TI, hvorved der efter 

indsættelse i solfan~erligninoen (12.11), fås et udbytte 

af selve solfangeren bestemt ved: 
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Elimineres Ts i (13.8) ved hjælp af (13.6) og indsættes 

i (1 3 -7 ' )  , fås efter nogen regning 

hvor 

I stedet for at benytte ligning (13.11) kan der gdres den 

tilnzrmelse at beregne solfangerens udbytte ud fra T1 

uden korrektion for lavere indldbstemperatur (som i iig- 

ning (13.10)) og med rbrenec varnetab bestemt ud fra T 
1 

findes der f9lgende: 

der kan omskrives til: 

Sammenlignes (13.15) med (33.131 ses, at de er næsten ens 

bortset fra ledene, hvori rflrstrækningernes varmetab i 

forhold til kapacitetsstrbmning indgår. Da disse forhold 

normalt er meget små ( N 0,01j, er forskellen mellem de 

to beregningsmetoder beskeden. F.eks. findes for et 

ekstremt solvarmeanlæg med 10 m ror pr. m2 solfanger med 

= 0 , 7  w/OC/~ og en lille kapacitetsstrmmning p8 3 1 
kR 2 2 o O vand/m /min, at UL lig 7 W/m / C og T,-T, = 20 C afviger 

ligning (1 3.15) mindre end F 5 %  fra ligning ( 3  3.3 3 )  , når 
den absorberede energimængde varierer meliem 400 og 600 FT/m 2 



Benyttelse af ligning (13.14) har desuden den fordel, 

at varmetabet fra solfangerkredsen ikke nØdvendiqvbs 

bereqningsmzssigt behØver at ske til den temperatur, der 

omgiver solfangeren. Det vil i praksis meget ofte fore- 

komme, at rØrene helt eller delvis er anbragt inde i byq- 
ningen, således at de gennem året vil være i omgivelser 

med næsten konstant temperatur. 

13.3 Varmeveksleren 

VarmeoverfØrslen fra solfangerkredsen til varmelageret 

sker ved hjalp af en varmeveksler. Er denne en alrninde- 

lig nodstrb~svarneveksler~ kan effektiviteten, c ,  bereqnes 
efter formlen l 4 3 1 3  

kv'Av - 1 - 
("C) min 

E = l - e  (13.161 
kv*Av - min 1 - 

(mC) min ("'C ) min 
1 - e max 

) max 

hvor 

= varmevekslerens varmeoverf@ringskoefficient 

av = varmevekslerens varmeoverf~ringsareal 

(mC) ,in = mindste kapacitetsstrØm 

Under forudsætning af af kapacitetsstrØmmen i solfanger- 

kredsen, AaG*Cp er den mindste, kan effektiviteten også 

skrives som 

hvor T2 og T1 er vzsketemperaturerne i solfangerkredsen 

ved ind- og udlØb til varmeveksleren, og TI er varmelager- 

kredsens indlØbstemperatur til varmeveksleren, der regnes 

at vzre lig med lagertemperaturen, javnfØr figur 1 3 . 3 ,  



TEMPERATURER OG KAPACITFTSSTRDMME VED VARME- 

OVERFf lRSEL  MELLEM SOLFANGER OG LAGER 

SOLFANGER 

= AGC 
P 

Figur 1 3 . 3  



Specielt findes, at hvis varmelagerkredsen har meget 

starre kapacitetsstrØm end solfangerkredsen, kan ligning 

( 1 3 . 1 6 )  foarenkles til: 

hvilket kan antages at gzlde for rqjrspiraleu placeret i 

varmelageret (som på figur 1 0 . 1 )  og for kapsebeholdere. 

Når solfangerudbyttet Q,', defineret som varmeoverf@rslen 

til varmelageret under hensyntagen til varmetab og varne- 

veksler skal bestemmes, kan det mest hensigtsmæssigt ske 

ud fra lagertemperaturen. Med varmebalanceligningen 

Q; = AGC ( T 2 - T I )  
P 

samt ligning ( 1  3 . 1 7 )  kan T  i ligning ( 1  3 . 13  ) elimi- 
1  

neres, og der findes ved nogen regning: 

Q; = ABFReF 11 s  (SI - u; (T, -Ta) ) 
L 

idet der benyttes samme betegnelse for korrektionsfak- 

toren på grund af varmeveksleren, F"' , som anvendes i 
[ 4 4 ] .  Almindeligvis angives produktet af FR og F"' som 

FA, og dette findes at vare: 

Væsketemperaturerne T, og T2 kan nu bestemmes af lignin- 

gerne ( 1 3 . 1 7 )  og ( 1 3 . 1 9 )  som 



SolvarmeoverfØrslen til lageret udtrykt ved ligning 

(13.20) forudsætter, at rØrenes varmetab sker til solfan- 

gerens onqivende temperatur. såfremt dette ikke er 

tilfaldet, kan der benyttes samme tilnærmelse som tid- 

ligere (ligning (13.14)), idet varmeoverf@rslen fØrst 

beregnes uden hensyntagen til varmetabene fra rØrene og 

disse tab derefter fratrækkes: 

hvor F;! beregnes af ligning (13.21) med U og rØrenes L 
omgivende temperatur indsættes i stedet for Ta. RØrtem- 

peraturen T1 kan beregnes efter ligning (13.22). Dette 

kræver dog, at Q: er kendt, hvorfor en eksakt losning 

kræver en iteration. Som tilnærmelse vil det dog i langt 

de fleste tilfelde være tilladeligt at benytte T1 bestemt 

uden hensyn til rgrtabene. 

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

sættelse af udtrykket for FR efter ligning (11.8) kan 

skrives : 

For en varmeveksler, hvor effektiviteten kan beregnes 

efter ligning (13.18) er der på figur 13.4 vist sammen- 

hængen mellem E og F"'. Det fremgår heraf, at selv betyde- 

lig variation i E kun giver beskedne ændringer 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 væskerne ændrer egenskaber. I [ 4 5 1  er anf~rt målinger 

af kV Av, der viser, at i forhold til en middelværdi ved 

et middeltemperaturniveau forekommer der ofte variationer 

på +20% inden for et normalt driftstemperaturinterval. 



kvAv F ' iT - P. - L 
AGC 

- 
& = l - e  p = l - e  FfULA GC P 

Figur 1 3 . 4  



2 o - For et solvarmeanleg med F ' U ~  = 7 w/m / C, en kv0Av - 
40 W/OC og en kapacitetsstrØm på 70 W/'C ( 1 limin) begge 

L pr. m solfanger findes, at denne variation medfØrer en 

variation i c på knap I 1 5 % ,  men kun medfarer ændringer i 

F"' på ca. 2 3 % .  

13.4 Kapacitetstab 

Temperaturerne i solfangerkredsens rGrsystem ændrer sig, 

når solfangeren er i drift. Da r@rene ned vaskeindhold 

har en vis varmekapacitet, betyder det, at der under nor- 

male driftsforhold, hvor temperaturerne vokser gennem 

driftsperioden, sker en reduktion af varmeoverfØrslen 

til varmelageret. Denne reduktion kan kaldes kapacitets- 

tabet, QRC. Med betegnelserne som anfØrt på figur 13.2 

fås for rorsystemet uden for solfanger og varmeveksler, 

at kapacitetstabet kan angives som: 

hvor cR er varmekapaciteten pr. meter rØr, der antages at 

vare ens for ind- og udlØb. RGrtemperaturerne er her an- 

taget at ændre sig ens med tiden langs frem- og returrGret, 

således at dT, og dT2 er repræsentative vadier for tempe- 

raturandringerne i rorstrakningerne. Antages desuden, at 

dT2 = dT1 fås, at kapacitetstabet i et tidsstep med indset- 

telse af udtrykket for T., efter ligning (13.23) bliver 

hvor T er rortemperaturen i starten af tidssteppet, 
1 ,O 

der er lig temperaturen i slutningen af det umiddelbart 

foregående tidsstep, og Q: er varmeoverfØrslen til varme- 

lageret. 

Hensyntagen til kapacitetstabet ve,d beregning af varmeover- 

farslen til varmelageret fås ved at fratrække tabet fra 

det tidligere fundne udbytte under hensyntagen til varme- 

tab og varmeveksler (ligning (13.20)) : 



der ved indsættelse af ligningsudtrykket for QRC kan 

skrives : 

1 1  

Q: = ATR * (S1' - U; (T1 - T,)) 

hvo r - 1 

Ligning (13.29) er som det fremgår af udtrykkene for F"'~ 

og S" afhzngig af tidssteppets lmgde og forholdene i det 

forrige tidsstep. Dette er ikke tilfaldet med de tidli- 

gere angivne ligninger for hensyntagen til varmetab og 

varmeveksler. 

På figur 13.5 er vist et eksempel på F"" variation. Tem- 

peraturen T k a n  under drift bestemmes af ligning (13.23). l 
Uden for driftstiden findes den af varmebalanceligningen: 

dT 

Ti- + k~ * ( T , - T ) = O  a (13.32) 

der har losningen: 

k~ - 7 

C 
* 'r 

T1 ,T 
= Ta + (T 

1 ,o 
- T , )  ' e  R 

eller med tilnærmelse for små tidsstep i forhold til tids- 

konstanten cR/kR: 

T T - w *  k~ 
1 ,T  I,O e (='I ,O 

- Ta) * r (13,341 
a 

hver T er temperaturen efter tidsrummet T, når udgangs- 
1 ,r 

temperaturen er T 
1 ,o og varmetabet sker til omgivelser 

med en temperatur på Ta. 



KORREKTIONSFAKTOR FOR SOLFANGERKREDSENS 
VARMEKAPACITET, F"", BEREGNET MED G Cp= 
70 w/'c/M* OG e = 0,s 

F i g u r  1 3 . 5  



Varmelageret i solvarmeanlæg er her antaget at vzre 

en isoleret vandbeholder, jævnfØr figur 10.1. Nsr 

solfangeren er i drift, tilfores solfangerydelse 

minus varme- og kapacitetstab lageret, Dette vil 

derfor ofte have en temperatur, der er hØjere end 

omgivelsernes, hvorved der sker et varmetab hertil. 

Fra lageret kan man, &r temperaturen i lageret er 

tilstrækkelig h ~ j  hertil, udtage en varmemengde til 

hel eller delvis dakninq af et givet varmebehov. 

I dette arbejde behandles kun solvarmeanlæg til bruqs- 

vand, hvor lageret antaoes at være fyldt med brugsvand. 

~Hfremt der er tale om et anlæg til både rumopvarmning 

og varmt brugsvand, er lagerbeholderen normalt fvldt 
d 

med kedelvand, der kan benyttes direkte i varmeafgi- 

verne, mens brugsvandet opvarmes via en varmeveksler. 

De her angivne formeludtryk vil naturligvis 09s; gzlde 

for disse anlæg. 

I dette arbejde regries kun med én lagertemperatur. I 

praksis vil'temperaturen i lageret doa ofte variere i 

aknængighed af stedet. Denne temperaturstratifikation 

vil sandsynligvis vare særlig udprzget i anlæg udformet 

som vist pi figur 1 Q . 1 .  Her vil det nemlig ofte fore- 

komme, at der tappes vand uden at solfangeren samtidig 

er i drift. Derved lØber der koldt vand ind i bunden 

af tanken, og da varmetransporten fra det varmere vand 

ovenover kun vil foregs ved ledning, fas en langsom 

temperaturudjævning. LØrst når solfangeren er i drift 

og temperaturen i bunden af lageret bliver hgjere end 

i toppen fds en hurtig temperaturudjævning p.g.a. kon- 

vek%ionsstr@me i vandet. 

Selvom der således i praksis vil forekomme forskellige 

temperaturer i varmelageret, regnes det dog her altid 

opblandet, saledes at kun Bn temperatur, middeltempera- 

turen, benyttes til beregning af varinetab, forbrugs- 



dækningen og solfangerydelser. 

14.1 Varmelagerets varmetab 

Beholdere til brugsvand skal kunne tåle et vist tryk. 

De laves derzor normalt cylinder2ormede med buede 

endebunde. 

For en cylinderformet beholder med plane endebunde 

og en længde (hØjde) lig to gange diameteren kan varme- 

tabskoefficienten med tilnærmelse beregnes som funktion 

af volumenet V og isoleringstykkelsen d: 

hvor 1 er isoleringsmaterialets varmeledningsevne. Der 

er således set bort fra indvendig og udvendig varmeover- 

fØringskoefficient, ligesom det er antaget, at isole- 

ringstykkelsen er lille i forhold til diameteren. Ende- 

lig er der også helt set bort fra kuldebroer, der f.eks. 

vil forekomme ved understØtninger, rdrgennemfØringer 

m.v.. 

På figur 14.1 er vist varmetabet som funktion af volume- 

n5t, og isoleringstykkelsen beregnes efter ligning (14.1) 

for en perfekt isoleret beholder. I praksis vil man dog 

ofte finde, at varmetabet på grund af kuldebroer, dårligt 

udfØrt isoleringsarbejde m.v. er stØrre end beregnet, 

ofte 30 - 100% stØrre, jevnfØr målinger anfØrt i [45]. 
Til sammenligning med kurverne på figuren kan anfores, at 

en moderne oliefyrsunit hdjst m2 have et varmetab (tom- 

gangstab) ifØlge [46] på l%% af maximalydelsen. Dette 

svarer typisk til et tab på 3 - 400 W med en kedeltem- 
O peratur på 65 C. Da volumenet uden isolering er ca. 

400 1, fås at en oliefyrsunits varmetabskoefficient sva- 

rer til en isoleringstykkelse på ca. 2 cm på en 400 1 

perfekt isoleret beholder. 

Varmetabet fra lageret kan findes efter formlen: 



V A R M E T A B S K O E F F I  C 1  ENP FOR P E R F E K T  I S O L E R E T  

BEHQLDER MED LANGBE L I G  2 GANGE D I A M E T E R ,  

BEREGNET MED a 0,045 W/N/OC UDEN HENSYN-  

TAGEN T I L  O V E R G A N G S I S O L A N S E R ,  

LAGERVOLUMEN, L 

F i g u r  1 4 . 1  



Varmeledningsevnen for de almindeligvis benyttede iso- 

leringsmaterialer, mineraluldsprodukter, er ikke helt 

uafhængig af temperaturniveauet, Den angives normalt 
O 

ved en middeltemperatur p5 10 C, AlO, oq p2 baggrund 

af oplysninger i [47] kan det skØnnes, at ved tempera- 
O turen T C findes varmeledningsevnen at være As bestemt 

ved : 

Antages A i ligning (14.1) at være AI0, findes varme- 

tabet fra lageret at kunne beregnes som: 

Da lagertemperaturen normalt varierer mellem omgivelsernes 
O temperatur 20 C og op til 80 - 90 OC, findes, at man 

ved brug af en konstant middel A-vordi maximalt beregner 

varmetabet 6 - 7% forkert. Sammenholdt med de anfØrte i 

praksis forekommende afvigelser fra de beregnede  armeta tab, 

skØnnes det tilladeligt at se bort fra varmeledningsevnens 

temperaturafhængighed. 

14.2 Varmtvandsforbruget 

Fra lageret tappes varmt brugsvand i toppen og koldt vand 

tilfores i bunden. For et givet tidsstep, hvor brugs- 

vandsvolumet VBV ved en given temperatur T kenaes, tap- BV 
pes lageret således for en varmemængde W F ,  der i afhæn- 

gighed af lagertemperaturen bestemmes som: 

hvor TBK er det kolde vands temperatur. 

Når lagertemperaturen er lavere end den Ønskede tempe- 

ratur på brugsvandet, fås således kun en delvis opvarm- 



ninq heraf. Det er derfor nØdvendigt at foretage en 

yderligere opvarmning, f.eks. som skitseret på figur 

10.1 ved hjzlp af et oliefyr. 

I praksis afhsnger den Ønskede brugsvandstemperatur 

af hvad det vannevand skal bruges til. Det vil ofte 

vaxe sådan at det formål, der kræver hØjst temperatur- 

niveau, bliver bestemmende for 'TBV. Til almindelig 

husholdningsbrug vil det normalt være mnsket om en given 

temperatur til opvask, der er dimensionerende. Der er 

her helt set Sort fra, at vandopvarmningen ofte er Sam- 

menkoblet med rumopvarmningen, hvorved det krævede tern- 

peraturniveau hertil ofte bestemmer brugsvandstempera- 

turen. Endelig har man i moderne oliefyrsunit integreret 

varmtvandsbeholderen og kWen, hvorved minimum kedeltem- 

peratur bliver bestemmende for brugsvandstemperaturene 

Tapning af brugsvand foregår normalt ikke kontinuert i 

husholdninger, men sker i varierende mængde fordelt p2 

forskellige tidspunkter. Ved beregningerne i dette ar- 

bejde regnes der derfor med hØjst en tapning i et tids- 

step, og denne regnes i givet fald at ske ved tidsstep- 

pets af slutning, 

14.3 Solfangerydelse og laqertemperatur 

I de tidligere opstillede ligninger for solvarmeover- 

forslen indgår lagertemperaturen som en konstant. I 

1 ~ b e t  af et tidsstep vil man imidlertid finde, at lager- 

temperaturen ændrer sig p.9.a. solvarmetilfØrsel og varme- 

tab. Inden for tidssteppet kan der aerfor opstilles var- 

mebalancen 

hvor er varmelagerets samlede varmekapacitet. 

Under antagelse af at Q: og Q, er konstante inden for et 

tidsstep, er lgsningen til ligningen: 



hvor T er lagertemperaturen efter tiden T, når tem- 1,T 
peraturen for T = O er T 1,O' 

Efter tapning af brugsvand bliver laqertemperaturen: 

Da både Q: og Q, er afhængige af lagertemperaturen, er 

ligningerne (14.7) og (14.8) tilnærmelser. Specielt vil 

et stort solfangerudbytte kunne give betydelige tempera- 

turstigninger i et lille lager i 1Øbet af et tidsstep. 

Værdien af Q: 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, i tidssteppet til beregning af 

Q: . Med tilnærmelse findes: 

Indsattes værdien for T1,, bestemt ef ter ligning ( 14.7) 

og regnes varmetabet konstant, fås middeltemperaturen: 

Indsættes Tlm udtrykt ved den anfØrte ligning i udtrykket 

for solvarmeoverf@rslen til lageret, ligning (13.24), 

findes at varmeoverfØrslen beregnet med lagerets tempera- 

tur i tidssteppets begyndelse kan udtrykkes som: 

hvor 
-1 



For enkelte eksempler er variationen af korrektions- 

faktoren for stigende lagertemperatur i tidssteppet, 

FV, vist på figur 14.2. Det fremgår heraf, at issr for 

små varmelagre og lange tidsstep vil FV være væsentlig 

mindre end 1 . 
Forskellem mellem U: og U; udtrykt ved ligning (14.13) 

er selv for ekstreme forhold, stort tidsstep og lille 

varnielager, minimal. F.eks. findes med r = 3600 s og et 

varmelager på 200 l med en varmetabskoefficient på 

5 W/'C (isoleringstykkelse - 2 cm, javnfØr figur 14.1) 
at U: = 0,99 U;. Det v i l  derfor være fuldt tillade- 

ligt at sætte U: = U' og således se bort fra varmetabets L 
indflydelse på solfangerydelsen. Herved kan varmetabet 

desuden henregnes til andre temperaturer end Ta som an- 

givet i ligning (14.2) 

Nar varmeoverfØrslen til lageret er bestemt efter lig- 

ning (14.1 l ) ,  kan temperaturerne i fremlØbet til solfan- 

geren bestemmes. 

Ved varmevekslerafgangen vil middeltemperaturen T kunne Im 
bestemmes af ligning (13.23): 

hvor middellagertemperaturen bestemmes af ligning (14.10). 

Hermed kan middelindl6bstemperaturen til solfangeren Tim 

kunne bestemmes af ligning (i 3.9) : 

kR Li(T -T ) - - I H  a 
Tim - T ~ m  

AGC p 

Denne temperatur benyttes til bestemmelse af absarber- 

temperaturerne T og T 
Pm P! r a  

Endelig kan temperaturen i fremlØbet i slutningen af 

et tidsten bestemmes 



K B R R E K T I O N S F A K T O R  FOR S T I G E N D E  VARMELAGER- 

LAGERTEMPERATUR I T I D C C T E P  j F,, BEREGNET 

2 ( M C )  V 

Filur 1 4 . 2  



hvor T bestemmes af ligning (14.7). Det er denne 
Ir T 

temperatur, der indgår i bestemmelsen af af S" i næste 

tidsstep. 

Med de anforte ligninger er det nu muligt at simulere 

solvarmeoverfØrslen til varmelageret gennem længere 

perioder. Bestemmelsen af denne i et enkelt tidsstep er 

vist p5 figur 14.3, idet temperaturerne i absorberen, i 

rorene 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 i næste tidsstep 

osv. . 
Som vist på figuren er det med de angivne ligninger 

nu muligt at regne med tidssteppets middelternperaturer 

i modsætning til traditionelle quasistationære bereq- 

ninger, hvor temperaturerne i tidssteppets start reqnes 

konstante i hele tidssteppet. For beregninger af an- 

Læg med rimelig store varmelagre 09 med brug af sm3. 

tidsstep vil der dog kun være ubetydeliqe forskelle 

nellem de to metoder. 

14.4 Nettoydelse og effektivitet 

!led de aenraemqis-ede ligninger kan et givet solvarmeanlag 

til brugsvand beregnes. Nettoydelse NY gennem en længere 

periode defineres med den anfQrte beregningsmetode som: 

hvor W F  beregnes som anfØrt i ligning (14.5). Det forud- 

sættes således, at varmetab fra rdr og laqer ikke nyttig- 

gØres. Desuden fremgår det af ( 1 4 . 1 7 ) ,  at såfremt der 

ikke finder et varmtvandsforbrug sted, s2 er nettoydelsen 

nul. 

Bestemmelsen af nettoydelsen er således enkel, når varmt- 

vandsforbruget og lagertemperaturen kendes. Lagertempe- 

raturens variation med tiden i afhsngighed af solindfaldet 

og Øvrige vejrpåvirkninger kan beregnes som vist på figur 

14.3, og et eksempel på temperaturvariationen er vist pa 

figur 1 4 . 4 .  



Solvarmeanlzq til bruqsvand 

Beregnbngsgang i et tidsstep 

(Ligningsnuruner i parentes) 

I Starttemperatur 
I I D r  Id, Ta, v, Th I Vejrdata 

Varmtvandsforbruq 

1 ja (drift) 
"Gat" Tim l 

Iteration 

Beregn T (12.7) Beregn T 
P,T P, (1 2.3) 

I Beregn Q" u 
I Beregn Tim (14.15) 1 

Beregn T, ., (13.33) 

4 t 

Beregn W F  (14.5) 

1 I 

Figur 14.3 
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Kendes b2de e t  solvarmeanlægs n e t t o y d e l s e  og s o l i n d -  

f a l d e t  i en  p e r i o d e ,  kan an læggets  e f f e k t i v i t e t ,  system- 

e f f e k t i v i t e t e n ,  f i n d e s  som f o r h o l d e t  mellem d i s s e :  

S o l i n d f a l d e t  e r  h e r  r e g n e t  i n t e g r e r e t  ove r  h e l e  den p e r i -  

ode som n e t t o y d e l s e n  e r  a n g i v e t  f o r  og i k k e ,  som d e t  

sommetider s e s  an fØr t ,  kun f o r  de  p e r i o d e r ,  hvor  s o l f a n -  

ge ren  h a r  v z r e t  i d r i f t .  

Ende l ig  b e n y t t e s  o f t e  be t egne l sen  dakningsqraden som e t  

mål f o r  e t  g i v e t  a n l ~ g s  y d e l s e .  Dakningsgraden D e r  de- 

f i n e r e t  som n e t t o y d e l s e n  i f o r h o l d  til n e t t o f o r b r u g e t ,  

N F  

hvor n e t t o f o r b r u g e t  i f Ø l g e  l i g n i n g  (14 .5 )  kan f i n d e s  

som : 

NF = TVBV P ' C (TBV - TBK) 
P 

summeret ove r  samme pe r iode  som n e t t o y d e l s e n .  



1 5 .  BEREGNET OG P-C~LT SOLVARXEYDELSE 

1 almindelighed er det vanskeligt at kontrollere om 

bereonede solvarme ydelse^ er "rigtige", dvs. om et sol- 

varmesystem udformet præcist som det beregnede og udsat 

for same påvirkninger rent faktisk ville yde det samme. 

Det skyldes hovedsageligt at det i praksis er vanskeligt 

at finde solvarmeanlæg, der dels er fuldt beskrevet i 

detaljer og dels er fulgt med przcise mzlinger gennem 

lænaere tid. 

1 Danmark findes kun enkelte solvarmeanlæg, der kan 

benyttes til sammenligning af målinger og beregninger. 

1 Energiministeriets so%varmeprojekt indgsr der nogle 

få solvarmeanlag, der kan benyttes hertil, og et af 

disse er anlægget i Gentofte, der er nærmere beskrevet 

i C49 1 og skitseret p2 figur 15.1. 

Da der ikke findes veldokumenterede brugsvandsanlag, 

benyttes Gentofteanlægget til kontrol af de opstil- 

lede beregningsudtryk, selvom solvarmen benyttes til 

b2de rum- og brugsvandsopvarmnin~. Forskellen fra 

brugsvandsanlegget (fiour 1 0 . 1 )  er dog ikke så stor, 

da der kun er ét varmeudtag fra laaereE. 

Anlzgget er gennem længere tid fulgt ved hjælp af detal- 

jerede målinger. Hver time er timens varmestrQmme, 

drifttider, vejrpåvirkninger oq en lanu række temperatu- 

rer m.v. registreret. Det er herved muligt at sammen- 

ligne dele af anlæggets målte ydelser med de tilsvarende 

beregnede. 

15.1 Solfangerens effektivitet 

Ud fra målingerne er det forsØgt at beregne den benyttede 

solfangers effektivtet under stationære forhold. Det har 

varet vanskeligt, da vejrforholdene kun i få tilfalde har 

varet stabile oennem lzngere tid. Det er derfor blevet 

til en sambinq effektivtetspunkter, hvor man med en lineær 

regression har fundet en effektivtetslinie. 





Denne linie er for qivne vejrforhold vist p2 

Her er desuden optegnet den effektivitetslinie man ud fra 

de i dette arbejde anforte formler kan beregne ved at 

indsatte værdierne for den aktuelle solfanger, som de er 

anfort i L49  l a 

Da effektivitetskurven er fundet ud fra målinqer med vzske- 
o temperaturer mellem ca. 40 og 80 C og afstanden mellem 

malt og beregnet effektivitet netop i dette interval er 

mindst, må der, på trods af den lille forskel der rent 

faktisk findes, siges at være rimelig god overensstemmelse 

mellem de t~ kurver. 

Det vil naturligvis være muligt at tilpasse den beregnede 

effektivitetskurve, så bedre overensstemmelse med den 

malte opnås. F.eks. ville en nØjere analyse sikkert vise, 

at solfangerens varmetab gennem kanterne nok ikke er 2 5 9  

af varmetabet gennem bagsideisoleringen (ligning . . ,  

og at temperaturen bag solfangeren maske er vesentlig hmjere 

end udeluftteniperaturen. Hertil kommer yderligere en række 

parametre,. som ved beregningerne er skdnnet udfra tegnin- 

ger, hvorfor de i praksis kan vise sig at afvise fra det 

forudsatte. Endelig er der desuden en vis usikkerhed i 

malingerne af effektivitet, f.eks.i bestemmelsen af sol- 

indfaldet, Bet er derfor valut at 

regne videre med den i fØrste omganp opstillede solfanqer- 

model. 

15.2 Solvarmeoverf~rslen til laqertanken 

Solvarmen overfØres til varmelageret ved hjælp af en rØr- 

spiral i lagertankens nederste del, jevnfØr fiaur 15.1. - 
Denne varmevekslers effektivitet er angivet til 0 , 7 5 ,  

mens rØrsyctemet mellem laqer oq solfan~er har'en varme- 

kapacitet pi 10,6 ~J/OC og en varmetabskoefficient på 
2 0 , 8 2  w/OC, begge angivet pr. m solfanqer. 

Temperaturen i lageret måles 3 steder: nzr toppen, i 

midten og nær bunden. Antages middelværdien af disse 3 
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at vare repræsentativ for middeltanktenperaturen og 

benyttes denne til bereqning af solvarmeoverfØrslen, fås 

for 4 daoe den på figur 15.3 viste solvarmeoverf@rsel. 

På figuren er ogsE vist m91t varmeoverförsel, og over- 

ensstemmelsen må usikkerhederne taget i betragtning 

siges at vare fcrbávsende god. 

Det fremgår af figuren, at man i opstartfasen har en min- 

dre, negativ vameoverfØrse1. Det er det såkaldte kapa- 

citetstab, idet vandet i rgrene og rorene selv skal op- 

varmes til driftstemperaturen. 

Beregningsmassigt ses desuden at stopfasen kan give et 

neoativt udbytte, dvs. solfangerdriften stopper for sent. 

Dette skyldes udelukkende sinuleri~gsrndden, idet solfan- 

geren regnes i drift i hele tidssteppet ( 1  time), hvis 

blot absorbertemperatzren er hojere en6 laoertempera- 

turen i starten heraf. En mere korrekt fremqanqsmide 

ville vsre kun at regne solfangeren i drift i den del af 

tidssteppet, hvor absorberen har hØjere temperatur end 

lageret. 

15.3 Anlzggets drift 

Varmelageret har en varmekapacitet på 8,7 N/'C svarende 

til qodt 2000 1 vand. Varnetabet Lra tanken er bereonet 

til godt 6 W/OC men målt til 12-14 w/OC, altså ca. det 

dobbelte af det beregnede. 

Fra lageret tappes varme ved at relativt koldt vand 

ledes icd i bunden, 09 varmt vand ledes vak fra toppen. 

Der opstdrsåledes let en temperaturstratificsri~ i 

lageret. Denne udlignes dog ved solfanoerdrift. Da 

tanktemperaturen som nsvnt Kun måles 3 steder, kan det 

være vanskeligt præcist at bestemme middellagertempera- 

turen, ligesom temperaturerne omkring varmeveksleren vil 

være behæftet med betydelig usikkerhed. 





På figur 15.4 og 15.5 er der gennem 14-daqes 2erioder 

beregnet solvarmeoverfØrslerne til lageret, og med denne 

samt den mdlte varmetabskoefficient og målt forbruo er 

middellagertemperaturen beregnet og sarnienlignet med de 

tilsvarende målte. Det fremgår af figurerne, at der er 

meget fin overensstemmelse mellem bereqnede og målte 

solvarmeoverf@rsler, dette til trods. for at der er noqen 

uoverenssstemelse melben Laoerternperaturerne, Bette m.: 

nok i nogen grad tilskrives den omtzlte store usikkerhed 

på den malte middellagertemperatur. 

Sammenfattende kan det konstateres at den opstillede 

matematiske model af solvarmeanlægget giver en yderst 

tilfredsstillende beskrivelse af driftsforholdene i Gen- 

tofteanlæqget. Det sluttes derfor at ~ q s å  for andre an- 

legsudfomninqer vil det være muliot p2 fuldt betryqgende 

vis at simulere driften og s21edes bereone den ydelse man 

faktisk ville fa med et virkeligt anlæg med samme ydre 
\ 

drifts5orho%d. 
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1 6. BEREGNINGSFORUDSETNINGER FOR BRUGSVANDSANLEG 

I dette arbejde behandles som tidligere anfPrt kun 

solvarmeanlæg til brugsvand. For at kunne udfore en 

række analyser af et sadant anlaq er det hensigtsmæs- 

sigt nærmere at præcisere forudsætninger og udvælqe 

et referenceanlæg i forhold til hvilket parameterana- 

lyser kan foretajes. 

16.1 Referenceanlæg 

Som referenceanlæg valges en anlagsudformning som vist 
2 på figur 10.1, 10 n soifanoer med en effektivitetskurve 

som beregnet på figur 11.6 og et varmelagervolumen (brugs- 

vand) på 500 1. 

RØrforbindelsen mellem lager og solfanqer antaqes at besta 

af rØr med nominel diameter på 20 mm, hvorved varmekapaci- 

tetsn bliver ca. 5 ~J/'c pr. rn2 solfanger og varmrtabskoef- 
L ficienten ca. 0,s W/OS pr. m solfanger, idet der recnes 

L 
4 

ned 2 m rØr pr. m solfanger og en isoleringstykkelse pd 

ca. 25 mm, jævnf~r figur 13.1. IndlØb og udlob antaues 

at være ens. 

Endelig er varmevekslerens varmeoverf~rin~skoefficient 
- .-. L sat til 40 T ~ ? / ~ c  pr. m solfanger og isoleringstykkelsen 

af lageret valgt til 5 cm. 

En oversigt over referenceanlæqgets hoveddata er angivet 

i tabel 16.1 . 

Styrecysternet antaqes at vare ideelt virkende, ssledes 

at forstå, at såsnart den beregnede absorbertemperatur 

i et tidssteps begyndelse er h0jere end lagertempera- 

turen, starter solfangerdriften, oa den stoppes fØrst 

når absorbertemperaturen ved et tidssteps start er 

lavere end lagertemperaturen. Dette sidste kan som 

tidligere anfØrt betyde, at varmeoverfØrslen til lage- 

ret i sidste tidsstep bliver negativt. 



Tabel 16.1 Referenceanlæqgets hoveddata 

So$fanger: (IB Nr. 1 1  i ref. 62'71 og 9411): 

Areal (absorber) 10 m 2 

Antal dieklag af glas 1 

GLastykkelse 5 mm 

Absorbertype roll-bond kanalplade 

Absorberbelægning sort malin4 

Absorkermateriale aluminium 

Væskeindhold 0,6 l/m2 

Bagsideisolering, polyurethan 45 m 

Vagt ialt ca. 1 1  26 kg/m2 

E£ fektiv varmekapacitet ( (mC), ) '  ) 1 3 , 2  kL7/Oc/rn2 

Sobfangerhzldning 09 orientering 4 5' sydvendt 

Solfanqerkredsen: 

Varmetabskoefficient ialt 5 W/OC 

VarmeveksPers vameoverf@ring 400 W/OC 

Varmekapac itet 5 0 ~J/'c 
2 KapacitetsstrØm (1 l/min/m ) ca. 700 W/OC 

VarineveksEers effektivitet O, 44 

Omgivende temperatur 20 OC 

Varmelaaeret 

Volumen (lænsde = 2 x diameter) 0,5 m 3 

Isoleringstykkelse, mineraluld 5 cm 

Omgivende temperatur 20 OC 

Varmtvandsforbrug 

Vsbumen 

Koldtvandstemperatur 

Varmtvandstemperatur 

Energiforbrug, netto 1 

1 )  Beregnede værdier ud fra forudsætningerne 



Forbruget af varmt vand er meget individuelt og varierer 

betydeligt. Da referenceanlægget er tankt installeret 

på et typisk enfamiliehus, skal forbruget svare til et 

almindeligt husholdningsforbrug. Det er dog ret dårliat 

undersbqt, hvad en almindeli9 husholdning i praksis bru- 

ger af varmt vand. En svensk undersØcyelse E501 angiver 

et forbrug pr. person p;. mellem 37 og 62 liter/dd-n, op- 

varmet ca. 50 OC, hvilket svarer til et årligt forbrug på  

ca. 800 - 1300 kWh/person. 
Antages det her at husstanden best2r af 4 personer, synes 

et totait forbrug på omkring 4000 kWh/år at vore reprzsen- 

tativt. Dette svarer da ogsz meget godt til den værdi, der 

i forbindelse med varmeplanlagningen anvendes som enheds- 

forbrug pr. boliq [SI]. 

Med et konstact dagligt forbruq på 240 1 opvarmet fra 10 
o til 50 C fås et årsforbrug på 4050 kWh. Forbrugets for- 

deling over dØgnet artages at vare ens fra dbon til dbgn, 

og der benyttes den "standardw-fordeling som er benyttet 

ved prakticl< talt alle eab-bereqninger i Danmark. Forde- 

lingen er vist på figur 16.1, hvor der samtidig er opteqnet 

en gennemsnitlig målt fordeling for Gentofte-anlæqget, ref. 

[52]. Der ses at være rimelig god overensstemmelse, men 

iØvrigt har bereonincer vist, at dagnfordelingen ikKe er 

sarlig betydende for nettoudbyttets stbrrelse. 

Ved beregninger af anlæggets drift vil vejrpåvirkningerne, 

isar solindfaldet, variere betydeligt fra dag til dag. Det 

skbnnes derfor ikke nodvendigt også at lade forbruget vari- 

ere, hvorfor der er benyttet samme forbruq hver dag. Deri- 

mod bor man nok, hvad der dog ikke gØres her, tage hensyn 

til en vis sæsonvariation. F.eks. viser undersagelsen i 

[SO], at forbruget er stbrre i forårs- o? efterårsperio- 

derne end i sommerperioden. Dette skyldes sandsynliqvis 

ferieophold og lionende, hvorved boliqerne benyttes mindre. 

Som tidligere anfbrt galder det, at hvis der ikke er noget 

forbrug, så er nettoydelsen oas.5 lig med nul. 



BRUGSVANDSFORBRUGET STANDARDFORDELING OVER DQGNET 
SAMMENLIGNET MED EN MALT, REF, f 51 1 



Figur 16.2 viser solvarrneoverf~rslen til varmelageret 

og nettoydelsen, som den beregnes med referenceanlzgget 

og de målte klimadata fra april 1978 i VzrlØse. A f  

figuren fremgår det tydeligt hvilken udjævnende virkning 

varmelageret har, idet solvarmetilf@rslen varierer mellem 

O og 20 kWh/dag, mens nettoydelsen svinger knap s2 meget 

mellem 3 og 10 kWh/dag, men ingen af dagene når helt at 

dække forbruget på ca. 1 1  kWh/daq. 

16.3 Tidssteppets indflvdelse 

De hidtidige edb-simuleringer med Referencehets vejr- 

data har været bundet af, at alle klimadatene er time- 

værdier. Med målingerne i Vzrl@se, hvor solindfaldet 

er målt hver 10.ende minut, er det nu muliot at vurdere, 

hvilken indflydelse det har at benytte simuleringstids- 

step på 10 min. fremfor en time. 

For april 1978 er forskellen mellem solfangerudbyttet 

beregnet med tidsstep på 10 min o9 60 min. Denne for- 

skel er sarnrr-en med solindfaldet optegnet på figur 16.3. 

Det ses heraf, at visse dage er det beregnede udbytte 

stØrre, når der benyttes tidsstep p5 10 min. end nzr der 

benyttes 1 time. Andre dage er det omvendt. Der er til- 

syneladende heller ingen sammenhæng med solindfaldet. En 

lille tendens synes der do- at være til at det store tids- 

step medfØrer lidt storre udbytte. For måneden som hel- 

hed er det fundet at være godt 1% stØrre. 

Det sluttes af de her qennemfarte beregninger, at tids- 

steppets st@rrelse praktisk talt ingen indflydelse vil 

have på det beregnede udbytte, i hvert fald sålænge det 

kun varierer mellem 10 og 60 minutter. 

16.4 Solfanqerens varmekapacitet 

Ved tidligere beregninger af solfangerydelsen, f.eks. i 

[ 5 3 ] ,  er der ikke tag5t hensyn til solfangerens varmeka- 

pacitet. CØres der dette med de i dette arbejde angivne 
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ligninger, findes forskellen fra referenceanlæqgets 

solfangerudbytte ved bereqninger henholdsvis uden varme- 

kapacitet og med en mere end dobbelt så stor kapacitet 
2 

( (mC), = 40 k~/Oc/m ) som vist på figur 16.4. Uden varme- 

kapacitet ses der at være dage, hvor udbyttet er stbrre 

og dage hvor det er mindre end referenc6anlægqets. Er 

der derimod tale om en solfanger med stor varmekapaci- 

tet, er der praktisk tait hver dag tale om et mindre ud- 

bytte, der sumrneret gennem måneden udaØr godt 2% af refe- 

re~ceanlæggets sobfangerydelse. 

Det kan heraf sluttes, at fejlen ved at regne solfangerens 

ydelse uden hensyntagen til varmekapaciteten er beskeden. 

Selv med meget store varmekapaciteter findes hØjst en re- 

duktion i solfangerudbyt-ket på nogle få procent, hvilket 

bekræftes af malinger i 9 5 4 1 .  

16.5 Klimadata m.v. 

Ved edb-beretninger af solvarmeanlæqs forventede Tennem- 

snitlige årlige ydelser er ~eferenceåret hidtil benyttet. 

Som axgivet i kap. 9 vil en anden udvælgelsesprocedure 

og en længere årrække medfare valg af et lidt anderledes 

sammensat referenceår, kaldet "nyt referenceår". 

Dette nye referenceår vil i det fØlgende blive anvendt 

som et middel5r, hvorved bereoninger udf0rt hermed antages 

at give sslvarrnean$zgs gennemsnitlige årsydelse. 

For at antyde hvilke ændringer i nettoydelse og dækninqs- 

grad der kan forventes i forhold til tidligere bere~ninqer 

ved dels at tage hensyn til varmekapacitet oa rgrenes 

varmetab, dels at benytte det nye referenceår, er der med 

referenceanlægoets grunddata udfort nogle bereoninger, 

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

solfanger (tabel 1 6 . 1 )  med en effektivitet som fiqur 

1 1 . 6  i stedet for det i l 381  angivne explicitte udtryk 

medfØrer et fald i dækningsgrad på ca. 1 % .  Tilsvarende 

reduktion.fås ved hensyntaqen til varmekapaciteten i 

solfangeren. 

f Varmtvandsforbrug = 4050 k~h/år I 
Varmelager 

Bereg- 
ning nr. 

I ref-[381 nej 

fig. l  l  . 6  nej 

f i g . l l . 6  J a 

RØrtab Vejret 
(kapaei- 
tets- og 
varmetsib j 

nej 

nej 

n€! J 

ja 

j a 

Ref. år 

Nyt ref. år L 

l 
Dækni~qc- 
grad % 

Solfanger: varmekapacitet = 1 3 2  ~J/OC 

RØrtab: varmekapacitet = 5 0 k ~ / O ~  

vametab - 5 W/% 

Beregning nr, 5 = referenceanlæq 



Hensyntagen til kapacitets- og varmetab i solfanger- 

kredsen medfØrer yderligere en reduktion i ca. 2% i 

Zækninqsgraden, mens brug af nyt referenceår qiver et 

fald p5 ca. 3%. 

Alt i alt fås således at en bereqning, hvor der tages 

videst muligt hensyn til varmekapaciteter, varmetab m.v. 

samt brug af klimadata med en lidt anden fordeling gennem 

året, medfØrer en reduktion i dækningsgraden på ca. 7%, 

hvilket svarer til en reduktion i nettoydelsen p2 ca. 1 2 % ,  

i forhold til tilsvarende tidligere angivne beregnings- 

resultater, f.eks. i L211 og [ 5 3 1 .  

Ger er i dette arbejde dog ikke taget hensyn til den tem- 

peraturstratifiserin~, der helt naturligt vil opsta i 

den benyttede varmelagerkonstruktion. I praksis vil der 

derfor kunne opnås et hØjere nettoudbytte end ner bereqnet, 

da temperat~ren omkring varmeveksleren i hvert fald i 

perioder vil vare lavere end varmelagerets middeltempera- 

tur, hvilket nedfØrer et for@?et udbytte. Hvor msget 

ydelsen forØges, er endnu ikke fulat klarlagt. ForelQbiqe 

beregninger tyder på, at forØgelsen er omkring lo%, dvs. 
af samme stØrrelsesorden som den netop fundne reduktion. 

F.eks. er der i l 5 5 1  i forhold til fuldstandig opblanding 

bereqnet, at hensyntagen til optimal stratificering. giver 

en stigning i ydelsen på 16-17%. 

Referenceanlaoget beregnet med henholdsvis qa4mmelt og nyt 

referenceår (beregnin? nr. 4 og 5 i tabel 16.2) qiver de 

p3 figur 16.5 viste månedlige dakningsgrader. Specielt 

ses det, at med det nye år fås væsentlig lavere dæknings- 

grader i begyndelsen af Aret, mens de til gen~eld er lidt 

hØjere i sommerperioden. 
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17. PAR?JYETERANALYSEX AF BRUGSVANDSANLRGGET 

Med udgangspunkt i det opstillede referenceanleg og med 

brug af det nye referenceår kan der foretages en række 

analyser af de forskellige indgaende komponenters indfly- 

delse på anlæggets årlige nettoydelse. Sådanne analyser 

er tidligere med lidt andre forudsætninger gennemfbrt 

f .eks. i [ 4 8  l og E53 l. En stor del af de der angivne 

resultater vil dog umiddelbart kunne overfØres til ogsA 

at gælde dette referenceanlzg. Dette gælder f.eks. varme- 

vekslerens varmeoverfØrinqsevne, den i solfangerkredsen 

cirkulerende vandrnangde, temperaturen af det varme brugs- 

vand osv.. I dette arbejde belyses derfor hovedsagelig 

de forhold der ikke indgår i de tidligere beregninger, 

nemlig varmekapacitet i solfanger, solfangerkredsens 

varme- og kapacitetstab, tankstorrelse og styresystemet. 

17.1 Varmeka~acitet i solfanaeren 

I afsnit 16.4 blev solfangerens udbytte i afhængiqhsd af 

varmekapacitet kort behandlet. Fokuseres i stedet på 

anlæggets nettoydelse og beregnes denne i afhængighed af 

solfangerens effektive varmekapacitet, fås resultaterne 

som anfØrt i tabel 17.1. Det fremgår heraf, at varmeka- 

paciteten har rin~e indflydelse p i  nettoydelsen. Derimod 

findes en vis indflydelse p:! driftstiden, der ?alder med 

stigende varmekapacitet. Med andre ord opnås altså, at 

en stor varmekapacite-t medfØrer at anlægget undgår nogle 

driftsperioder, hvor solfangerydelsen er af samme stor- 

relse som varme- og kapacitetstabene i solfangerkredsen. 

17.2 Solfangerkredsens kapacitets- og varmetab 

Behandlingen af solfangerkredsens varmekapacitet kan ikke 

ske uafhængigt af kredsens isolering, idet kapacitetstabet 

hovedsageligt skyldes, at rØrene med indhold på qrund af 

varmetabet til omgivelserne får et temperaturfald mellem 

to på hinanden £Ølgende driftsperioder. 



Tabel 17.1 Effektiv varmekapacitet i solfanqer 

-- ----l 
/ Solfangerareal 

1. Varmtvandsforbruq = 4050 kWh/Ar l 
Varmelaqer = 0,5 m 3 

Beregning Effektiv 
varmekapac i- 
tet (meje 
k~/O~/rn* 

Antal 
driftstimer 

Nettoydelse 

I Beregning nr 2  = referenceanlag 

Tabel 17.2 Solfangerkredsens kapacitets- og varnetzb 

Solfangerareal 

Varmtvands forbrug = 40 50 krTh/år 

Varmetabs- Nettoydelse 
koefficient 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Beregning nr. 4 = referenceanlæg 
b 

1 

5 

1  o 

2 0  

5 

5 

2 0  

0 1 5  

0 I 5  

0  r 5  

0, fa 

1 , O  

2 , O  

. 2 , 0  

2 1 2  

2 1  1 

2 1 0  

2 Q 9  

2 0 6  

1 9 5  

1 8 9  



b tabel 17.2 er sammenhængen mellem varmekapacitet, 

-tabskoefficient og nettoydelse angivet for en række 

beregnin~zr. Det ses heraf, at stigende varnikapacitet 

medfarer en faldende nettoydelse. Dette fald er dog 

relativt beskedent. F.eks. medfarer en 4-dobling af 

varmekapaciteten i forhold til referenceanlæqgets kun 

et fald på ca. 1%. Reduceres derimod rarenes isolering 

saledes at varmetabskoefficienten 4-dobles, falder ydelsen 

ca. 8 % ,  og med denne store varmetabskoefficient vil en 

4-dobling af kaciteten i dette tilfælde reducere netto- 

ydelsen med ca. 3%. 

Bet fremgår af ovennævnte, at kapacitetstabet har en ind- 

flydelse på nettoydelsen, der er beskeden og væsentlig 

mindre end varmetabets. Der er derfor udfort en yder- 

ligere analyse af varmetabets indflydelse. 

P2 fiqur 17.1 er den Zrlige dækninqsgrad opteqnet i af- 

hænqighed af varmetabskoefficient og rØrenes omgivende 

temperatur. Det fremgår heraf at dzkningsqraden og der- 

med nettoydelsen falder ~raktisk talt lineært med stigende 

varnetabskoefficient. 

Man vil saledes finde en betydelip reduktion i nettoydel- 

sen, s2fremt rØrisoleringen er mangelfuld. På figur 17.2 

frernqAr det tydeligere hvorledes varmetabet stiqer i afhæn- 

gighed af faldende isoleringstykkelser. Samtidig ses det 

at solfangerydelsen dog også stiqer, men ikke i samme 

takt, hvorfor rØrenes varmetab ucigØr en stærkt voksende 

andel af solfangerudbyttet. Fra at udgØre under 10% af 

referenceanlæqgets solfangerydelser vokser varmetabet til 

over 5 0 9  for de dårliast isolerede rØr anbragt i kdlige 

omgivelser. 

17.3 Varmelaserstdrrelse os -isolerins 

StQrrelsen af varmelageret i forhold til solfanqerarealet 

har været genstand for adskillige analyser. Almindeligvis 

antages at lagervolumener mellem 50 og 100 1/m2 er det 

"optimale", når det drejer sig om vandlagre. 
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i?å figur 17.3 er med de heri angivne forudsatninuer den 

beregnede sammenhanq mellem laqervolunen, isoleringstyk- 

kelse og nettoydelse opteonet. Det fremgår heraf at Ea- 
2 gervolumener over 0,5 m3 svarende til 50 l/m solfanger 

ikke medforer mærkbare ændringer i nettoydelsen. Derimod 
£ås kraftigt faldende ydelser, såfremt lagervolumenet 

bliver vzsentlig mindre. LagerstGrrelsen skal dog ikke 

alene vurderes i forhold til solfangerarealet, men også 

i forhold til det daglige vandforbrug. Lagerstarrelser 

mindre end dette synes at medfare betydelig reduktioner 

i nettoydelserne, specielt i sammermanederne. 

Af fiquren ses desuden at med faldende isoleringstykkelse 

reduceres ydelsen. Bet st@rste fald skyldes dog reduk- 

tionen h r@renes isolering, hvorfor dskningsqrad og varme- 

tab fra lageret alene i afhzngighed a? lagerets isolerin9 

er opteqnet p5 figur 17.4. 

På figur 17.5 er angivet dækningsgradens variation gennem 

året for 2 isoleringstykkelser. Reduktionen i dakninqs- 

grad på grund af en lille isoleringstykkelse sker hoved- 

sagelig i sommerperioden, hvor lageret er varmest. I 

vinterperioden er omgivelsernes temperatur sommetider 

hØjere end lagertemperaturen, da der kan forekomme Lange 

tidsrum uden solfangerdrift. Herved bliver Lagertempera- 

turen bestent af det kolde vands temperatur og der sker 

en varmetilfØrse1 fra omgivelserne, således at det dårligt 

isolerede lager får hØjere dækningsqrad end det veliso- 

lerede. 

17.4 Styresystemet 

P referenceanlægget er styresystemet reqnet at virke 

ideelt, dvs. solfangerdriften starter, når middeltempera- 

turen i absorberen bliver hbjere end Pagerets middeltern- 

peratur og stopper når det modsatte er tilfældet. At det 

er en ideel styring ud fra de to temperaturer, er vist på 

figur 17.6, hvor nettoydelsen er anfØrt i afhmgiqhed af 
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start- og stoptemperaturdifferenserne, dvs. de over- og 

undertemperaturer man gnsker £Ør solfangerdriften henholds- 

vis starter og stopper. 

Af figuren fremgår det at stigende startdifferenser, under 
O forudsætning af en stopdifferens på  O C, kun medfØrer et 

svagt fald i nettoydelsen, hvorimod negative stopdifferen- 
O ser, under forudsætning af startdifferens på O C, kan 

medfore betydelige reduktioner heraf. Det er med andre 

ord ikke szrlig kritisk, om temperaturfoleren ved opstart 

helt przcist måler middel absorbertenperaturen eller en 

der er lidt lavere. Derimod er det kritisk, at absorber- 

temperaturen måles korrekt når differenstermostaten skal 

stoppe pumpedriften. I den forbindelse kunne en anden 

styreform, nemlig måling af temperaturdifferensen over 

ind- og udlØb til varmeveksleren måske vise sig at være 

mere hensigtsnessig til afbrydelse af solfangerdriften. 



1 8 .  DIMENSIONERING AF SOLVARMEANLEG 

De gennemfgrte parameteranalyser viser enkelte ele- 

menters indflydelse p2 det samlede anlægs ydelser. 

Derimod kan analyserne ikke alene benyttes til at 

fast4ægge de absolutte stdrrelser af f.eks. solfanger 

og varrnelaqer, når varmeforbruget er kendt. En fast- 

laggelse heraf kræver som regel som minimum at ydel- 

serne sattes i forhold til anlz?gcinvesteringerne, Det 

"o~timale" anlæg vil med denne simple metode således 

være anlagget med stØrst ydelse i forhold til investe- 

ringerne. Metoden kan ogsa benyttes til at afstemme 

de enkelte (hoved)ksmpsnenters storrelse i forhold til 

hinanden, 09 et eksempel herpå er givet i [ 5 6 ] ,  hvor 

storrelserne af solfanger og varmelager er fastlagt, 

Skal stØrrelsen af det valqte referenceanlæg vurderes 

nærmere i forhold til varmtvandsforbruget, er det ndd- 

vendigt nærmere at vurdere dels nettoydelserne i af- 

hængighed af stgrrelsen og dels omkostningerne forbun- 

det med installation og drift af anlæ-get. 

Hidtil er beregningerne af referenceanlzgget foretaget 

med en almindelig sortmalet absorber. Det er imidlertid 

også muligt at forsyne absorberen med en selektiv over- 

flade, dvs. en overflade der absorberer solindfaldet 

lige så godt som den sorte, og som desuden har en lav 

emissionskoefficient, hvorved varmetabet p.9.a. strs- 

lingen mellem absorber og dæklag nedsættes vasentliat. 

Med overfladens emissionskoefficient som eneste ændrede 

parameter er på figur 18.1 optegnet en beregnet effekti- 

vltetskurve for solfangeren med selektiv absorber, Til 

sammenligning er anfort den tidligere beregnede (figur 14.6) 

effektivitetskurve. Det fremgår af figuren, at effekti- 

viteten er for@get ganske væsentligt. 
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Forsynes referenceanlægget med de to typer solfangere, 

findes dækningsgrad og nettoydelse i afhængighed af 

solfangerarealet som vist på figur 18.2. Med stigende 

saEfangerarea1 fås stigende dækningsgrad, men faldende 

nettoydelse pr. m2 solfanger. 

Afbildes dækningsgradens afhængighed af nettoydelse, fås 

kurverne på figur 18,3. Der er for samme dækningsgrad 

en betydelig merydelse pr. m2 solfanger med den selektive 

absorber. 

Hvor kurverne på figur 18.2 er afhængige af brugsvands- 

forbruget, har det vist sig at kurverne på figur 18.3 i 

stor udstrækning er uafhangige af forbrugets stØrrelse 

og således kan benyttes til at bestemme det nØdvendige 

sobfangerareal, der krzves for at en given dækningsgrad 

opnås. Omvendt kan man også beregne dækningsgraden, når 

varmtvandsforbruget i forhold til sol2angerarealet er 

kendt. Dette er vist på figur 18.0 gældende for de to 

salfangertyper. Denne figur vil samen med figur 18.3 

med rimelig nØjagtighed kunne anvendes til at bestemme 

nettoydelsen i afhængighed af solfangerstØrrelse og 

-type for brugsvandsanlæg med forskellige forbrug. 

18.2 Sparet varmetab fra oliefyret 

Ingen af de gennemregnede brugsvandsanLag med små varme- 

lagre er i stand til at dække en husholdnings årlige for- 

brug af varmt vand. Anlægget skal som tidligere nævnt 

sammenkobles med en traditionel varmekilde, hvor der i 

dette arbejde er valgt den i dag mest almindelige: en 

gasoliefyret kedel. En szdan sarmenbygges ofte med en 

varmtvandsbeholder og kaldes en oliefyrsunit. Der stil- 

les som nævnt krav om at varmetabet, det såkaldte tam- 

gangstab, fra en sådan unit ikke må overstige 1 4 %  af 

maximalydelsen [ 4 6 1 .  Bette svarer til at en typisk unit 

har et tomgangstab på ca. 350 W. Såfremt solvarmeanlæg- 

get er af en vis stGrrelse, vil det i perioder kunne 

dakke varmtvandsforbruget alene, hvorfor varmetabet fra 
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oliefyrsunit'en kan undgås ved at fyret stoppes. Dette 

forudsætter dog, at der ikke er et andet varmebehov som 

skal dækkes af oliefyret. 

Sammenhængen mellem årlig dckningsjrad og dæknincjsgraden 

i sommerperioden maj-september er afbildet på figur 18.5. 

Denne kurve er kun afhængig af vejret i det valgte klima- 

datasæt, saiznge der regnes ned et konstant dagligt for- 

brug, 

Antages det at en dagligt beregnet dekningsgrad p$. over 

95% i praksis nedforer, at oliefyret kan stoppes denne da-, 

findes ved at optælle antallet af disse dage i sommer- 

perioden med tilnærmelse de på figur 18.6 viste sammen- 

hænge mellem dækningsgraderne, antal dage, hvor oliefyret 

kan stoppes, og det derved sparede tomgangstab. Bet er 

herved forudsat at der i hele somerperioden 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 i 

afhængighed af forbruget som skitseret på figur 18.7. 

Det sparede tomgangstab er beregnet under forudsstning 

af at varmelageret er fuldstændig opblandet. I prak- 

sis fås der på grund af ternperaturstratificeringen 

sandsynligvis iidt st@rre besparelser for de små sol- 

fangerarealer, end figuren viser. 

Den fundne besparelse ved stop af oliefyret skal p$ linie 

med de beregnede nettoydelser indgå i dimensioneringen 

af solvarmeanlæggene. 

Det er relativt let med brug af forskellige ~konomiske 

beregningsmetoder at fastlzgge den ~konomisk set optimale 

anlagsstØrrelse, når nettoydelserne kendes som funktion 

heraf. Forskellige metoder vil dog kunne give forskellige 

optimale stØrrelser, og langt de fleste teknikker forud- 

sætter, at de fremtidige forhold er fuldt klarlagte. Re- 

sultatet af optimeringen vil således i nogen grad være af- 
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hængig af valget af metode og tro på den fremtidige 

udvikling. 

Forskellige Økonomiske analysemetoder er anfort i [ z 7 3  

og i [ 5 2 ]  er en af disse, nu-værdimetoden, benyttet til 

en samfundsmæssig vurdering af solvarmeanlæg. 

Afslutningsvis vil det blive vurderet hvilken stØrrelse 

et brugsvandsanlag med selektiv absorber skal have for 

privatØkonomisk set at være bedst muligt, de aktuelle 

forhold taget i betragtning. 

Det antages på baggrund af indhentede fabrikantpriser, 

at solvarmeanlæggets anlzgspris er som vist på fiqur 

18.8 i afhængighed af storrelsen, karakteriseret af sol- 

fangerarealet. 

Solvarmeanlægget antages finansieret ved optagelse af 

kontantlån i en kreditforening. Lånet forrentes med 

19% p.a. og afdrages over 20 ar med fast årlig ydelse. 

Anlæggets driftsomkostning det fØrste år ssttes til 

200 kr. uanset stØrrelsen. 

Med en oliepris på 2,5 kr/l og et oliefyr med en fy- 

ringsnyttevirkning på 0 , 8 7  f8s for forskellige anlægs- 

stØrrelser og forbrug det forste ars omkostninger (ud- 

girter) for ejeren i forhold til værdien af brændselsbe- 

sparelsen som vist på figur 18.9, når ejerens marginale 

skattetræk er 55%. 

Det "bedste" anlæg er det der har de mindste omkcstninger 

i forhold til besparelsen, oq det ses at være et anlæg med 
2 et solfangerareal på ca. 8 m . Samtidig ses det dog, at 

det fØrste år er udgiften ved at have anlægget knap 3 

gange stØrre end besparelsen. 

Hvis ejeren kun vil investere, hvis det ikke middelbart 

medfØrer ekstraudgifter, ja, s5 kan det "ikke betale" sig 

med solvarme. Fineer man derimod, at investeringen skal 

anskues over en længere tidsperiode og skØnnes det at 

oliepriserne i denne vil stige kraftigt, ja, så er anlægget 
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"privatØkonomisk rentabelt". Som anfort i [ S 8 1  vil olie- 

prisstigninger p2 f.eks. 15% p.a. i lobende priser, hvil- 

ket med en inflation på 10% p.a. svarer ti1 en realpris- 

stigning på ca. 5% p.a., i lØbet af 7-8 år medfØre, at de 

årlige besparelser vil vzre stØrre end udgifterne og at 

anlægget vil være tilbagebetalt i lobet af 17-18 år. 
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2 0. SYMBOLLISTE 

Symbol Beskrivelse Enhed 

areal 
- 
A middelværdi af strbmstryke 

varmeoverfQrende areal E varme- 

veksler 

af fladeazimuth grader 

grader 

a .  
3. 

faktor 

BK koldt brugsvand 

BV varmt brugsvand 

b brydningsvinkel, breddegrad grader 

id/m/o C Cb varmeoverfØrselsevne ved rØr- 

varmefylde 

varmekapacitet pr. m 20s 

dakningsgrad, differenstermostat 

diameter 

diameter, indvendig 

diameter, udvendig 

bsoberingstykkease 

diameter, indvendig 

diameter, udvendig 

tidsekvation 

dæklagstykkelse 

min 

m 

m isaberingstykkelse 



pladeeffektivitet 

korrektionsfaktor, indfaldsvinkel 

korrektionsfaktor, skydakke 

solfangereffektivitet 

sobtimetal pr. dag/daglangde 

soltimer pr. md./daql~_ngde pr, mZe 

korrektionsfaktor, lagervolumen 

absorbereffektivitet 

flowfaktor 

korrektionsfaktor, varmeveksler 

korrektionsfaktor, r@rvarmekapzcitet 

massestrbm pr. arealenhed 

globalstrAling, dbgnværdi 

globalstraling, månedsværdi 

himmelstråling p2 vandret, dØgn- ~lh/m~/d@~n 

vadi 

himmelstråling på vandret, rnlneds- Wh/m2/md 

værdi 

extraterrestrial stråling, dggn- wh/m2/dØgn 

værdi 

2 extraterrestrial stråling, måneds- Wh/m /md 

værdi 

solindfald, fladehældning t, wh/m2/md 

månedsvzrdi 

solh@ jde grader 



direkte stråling w/m2 

normalstråling ved jordoverfladen w/m2 

direkte stråling på vandret w/m2 

globalstrZ%ing w/m2 

normalstråling uden for atmosfæren w/mL 

solkonstanten (=  1353)  w/m2 

diffus strzling W/m L 

diffus himmelctråbing w/m2 

strålingsintensitet med bØEge- VJ/m 2 /pm 

længde X 

indfaldsvinkel grader 

ekstinktionskoefficient 

varmetabskoef f icient for varmelager W/'C 

varmetabskoefficient pr. m rØr w/Oc/m 

2 o 
varmeoverfØringsksefficient, led- W/n / C 
ning og konvektion 

stråling 
2 o 

varmeoverfØringskoeff icient, vind, W/m / C 
varmeveksler 

- 1 
ekstinktianskoefficient for b@l-e- n 

længde X 

atråleve~Eængde 1 dæklag, rØrEængde m 

rorlængde, indl~b til solfanger m 

rgrlængde, udlØb fra solfanger m 

normal længdegrad grader 

obaervationsctedet, Lsngdegrad grader 



varmelagerets varmekapacitet J/OC 

(rnc), absorberens varmekapacitet 

(mC)d,i i'te dzklaga varmekapacitet 

(mC ) ef fektiv varmekapacitet e J/Oc/n2 

(mC) ed effektiv varmekapacitet under drift J/OC/~ 2 

(mC ) max 

(mC ) min mindste kapacitetsstr@n 

(mCIv absorbervaskens varmekapacitet 

skydække 

antal daklag 

oktas 

dognnummer i året 

brugsvandsforbruq (netto) kWh, J 

kWh, J NY nettoydelse af solvarmeanlag 

brydningsindeks 

kapacitetstab fra rar 

Qu 

Q; 
Q;' 

qu 

solfangerudbytte 

Q korrigeret for O u -'m 
Q; korrigeret for Q RC 

solfangerudbytte pr. arealenhed 

direkte stråling/direkte vandret, 

dØqnbasis 

direkte stråling/direkte vandret, 

månedsbasis 

diffus stråling/diffus vandret 



a b s o r b e r e t  s t r å l i n g  

S k o r r i g e r e t  f o r  (mC) 

f o r s k e l  i a b s o r b e r e t  s t u å l i n g  i 

2 t i d s s t e p  

Sc k o r r i g e r e t  f o r  QRL 

S '  k o r r i g e r e t  f o r  QRC 

t empera tur  af BK 

u d e l u f t t e m p e r a t u r  

veske tempera tur  

middel  Ti  

va rmelager tempera tur  

middel  'T1 

Tl til t i d e n  O 

T1 til t i d e n  T 

middel  T 
P 

T til t i d e n  O 
P 

T til t i d e n  T 
P 

rØrternperatur ved a f s t a n d e n  O 

rØr tempera tur  ved a f s t a n d e n  L 

rØr tempera tur  ved udPØb a f  varme- 

v e k s l e r ,  t empera tur  i 1. d&lag 

middel  T1 



T, til tiden O 

T, til tiden T 

rq5rternperatur ved indlØb til varme- 

veksler, temperatur I 2.. dæklag K, o c 

fladeheldninq med vandret grader 

bagside- og kanttab w/Oc/m2 

solfangers varmetabskoefficient w/Oc/rn2 

U korrigeret for Qm 
E 

U' korrigeret for Qv L w/'c/m2 

daklagets varmetabskoefficient w/Oc/m2 

lagervolumen 

brugsvandsforbrug 

varmeudtab fra varmelager kWh, J 

vindhastighed 

rØrafstand 

absorptionskoef f icient 

2 o indvendig varmeoverfØringskoeffi- W/m / C 
cient 

udvendig varmeo'verfQringskoeff i- W/m 2 / o C 
cient 

absorberpladetykkelse 

solens deklination 

m 

grader 

varmevekslereffektivitet 

emissionskoefficient for 1. dæklag 

emissionskoefficient for 2. dæklag 

a effektivitet 

varmeledningsevne, isoleringcmate- w/~/'c 
rialer 



jerns varmeledningsevne w/m/Oc 

absorberpladens varmeledningsevne ~7/rn/Oc 

o X ved T C w/m/Oc 

A ved 10 OC w/m/Oc 

sefleksionskoefficient 

massefylde 

refleksionskseffieient, diffus 

straling 

Stefan-Boltzmann's konstant 

( 5 , 6 7  lom8) 

tidsstep 

normal tid 

transmissionskoeffisbent m.h.t. 

absorption 

transmissionsksefficient for 

langb8lget stråling 

transmissionskoefficient m.h.t. 

refleksion 

sandsoltid 

transmissionsabsorptionsprodckt 

effektiv transmissionsabsorptions- 

produkt 

r f ~ r  direkte stråling e 

(T"), for diffus stråling 

timevinkel grader 

grader timevinkeh for solopgang 



Based on the physical properties of the solar radiation, 

various rnethods 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 describeci. 

The treatment and possible corrections to the measurement 

results are sommented. The measuring equipment was in- 

stalled in VærlØse, 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 Tåstrup, 

the measured solar gains were found to differ somewhat. 

Also comparison with a frequently used calculation method 

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

some discrepancy. 

From the measurements of the solar radiation and from the 

other meteoroloqical weather observations taken at the 

same place, a new calculation method for the determination 

o£ the diffuse sky radiation on arbitrary surfaces from 

horizontally measured radiation has been made. Compared 

to an earlier often used method, this one corresponds 

better with the measurements, especially for north faced 

sur£ aces. 

The yearly solar gain in Denmark is discussed, and with 

the use of 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. 



A mathematicab model o£ a  s o l a r  c o l l e c t o r  i s  examined. 

Here formulas  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  of absorbed energy ,  

h e a t  l o s s  and s o l a r  c o l l e c t o r  o u t p u t  a r e  reproduced .  

For some g iven  s o l a r  c o l l e c t o r  d e s i g n s  and weather  con- 

d i t i o n s  it i s  demonskrated t h a t  t h e  s o l a r  c o l l e c t o r  

o u t p u t  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  d e s c r i b e d  model i s  i n  accor -  

dance w i t h  more compl ica ted  models. 

Formulas f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  c o l l e c t o r  o u t p u t  a r e  se t .  up 

t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o£ t h e  s o l a r  

c o l l e c t o r .  These formulas  a r e  suppbied w i t h  deveboped 

e x p r e s s i o n s  which p e r n i t  us  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  

t h e  h e a t  c a p a c i t y  i n  and t h e  h e a t  l o s s  from t h e  p i p i n q s  

between t h e  s o l a r  c o l l e c t o r s  and t h e  h e a t  s t o r a g e .  

The deveboped c a l c u l a t i o n  e x p r e s s i o n s  a r e  used t o  b u l l t  up 

a  computer s i m u l a t i o n  model of  a s o l a r  h e a t i n g  system. 

From measured wea ther  d a t a  and a c t u a l  h e a t  draws from t h e  

h e a t  s t o r a g e  s £  an e x i s t i n g  system,  t h e  system i s  s imu lz t ed  

d u r i n g  some p e r i o d s .  The c a l c u l a t e d  p e r f m a n c e  i s  compared 

t o  t h e  measured and a  good agreement i s  found. I t  i s  t h u s  

assumed t h a t  w i th  t h e  developed model and wi th  t h e  s e l e c t e d  

r e f e r e n c e  y e a r  it i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  o u t p u t  w e  

a c t u a l l y  would g e t  from a  system co r re spond ing ly  des iqned  

and under t h e  same c o n d i t i o n s .  Therefore  a  s e r i e s  of  

parameter  a n a l y s e s  of  a  domest ie  h o t  wate r  sys tem c o n s i -  

s t i n g  o f  a 1 0  m 2  s o l a r  c o l l e c t o r  and a  h e a t  s t o r a g e  of  
3 0 . 5  m have been c a r r i e d  o u t .  These a n a l y s e s  show t h a t  

t h e  h e a t  c a p a c i t y  of  t h e  s o l a r  c o l l e c t o r  has  on ly  a  

modest i n f l u e n c e  on t h e  o u t p u t .  On t h e  o t h e r  hand, 

bad ly  i n s u l a t e d  p i p e s  and wrongly i n s t a l l e d  c o n t r o l  

systems may r e s u l t  i n  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  of  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  system.  

F i n a l l y ,  t h e r e  were made c a l c u E a t i o n s  o£ t h e  net o u t p u t  

of t k e  s o l a r  h e a t i n g  system i n  dependence o£  t h e  s o l a r  

c a l l e c t o r  a r e a  and t y p e .  From t h e s e  c a l c u l a t i o n s  graphs  

for dirnensioning domest ic  h o t  wa te r  system w e r e  drawn, and 

a t  t h e  end a  s i n g l e  economic o p t i m i s a t i o n  of  t h e  s i z e  of  

t h e  system was made. 



B i l a g  I 

Recordforrnac Eor m:leGrecs daosser 

Observation 

.;Lobcl s traling, timenidde l 

Solindfald p2 lodret, timemiddel: 

Syd, vest, nord, 0st 

Diffus himelstrAling, timemiddel: 

Solindfald på lodret, 10 min. værdier: 

Syd, vest, nord, 0st 

Diffus himelstråling, 10 nin.værdier: 

VSdtempera tur 

Relativ fuqtiahed 

tlinimum temperatur 
~ .- - - .. -- --- 

:1nximum temperatur 

>!inimum temperatur i gzzsh0jdo O C ??h TgTg 

:;cdbdrsmænqde mn 1 6h R?, 

I 
liindhas tighed 4 1 m/s n i f 

Sigtbarhed kode h CTV 

Vejret kode ww 

Vejret siden sidste observation kode h V7 

Skydække med CL-skyer (eller C M )  1 / B  3 h Nh 

Skyart, lav h0jde kode 3h 

H0jde af laveste CL-skyer m 3 h h 

Skyart, mellemh@jde, kode 3h 

Ckyart, stor h0jde kode 3h 
C FI 



T r y k a n d r l n g e n s  s t a r r e l s e  

J o r d o v e r f l a d e n s  t i l s t a n d  
P 

1o':iqdcn a f  s k y a r t  a n q l v e t  ved C r- 
s r :  / a r t  1 3 h  1 ,C 1 337-391 ] I S  

1 

" h  b e t y d e r  a t  o b s e r v a t i o n e n  e r  a n g i v e t  f o r  h v e r  t i m e  ( d v s .  i h v e r  r e c o r d )  

2k b e t y d e r  a n g i v e l s e  h v e r  3 .  t i m e ,  d v s .  s y n o p t i m e r n e  i, 4 ,  7  . . . .  22.  

óh b e t y d e r  a n g i y i e l s e  h v e r  6 .  t i .me,  d v s .  s y n o p t i i i e r n e  1 ,  7 ,  l:, 19.  

13h b e t y d e r  a n g i v e l s e  h v e r  1 2 .  t i m e ,  d v s .  s y n c p t i ~ ~ e r n e  7 og 1 9 .  

2:h b e t y d e r  a n g i v e l s e  f n  gang i d a g n e t ,  k l .  13 .  

"FOT e n  n a m e r o  b e s k r i v e l s e  a f  k o d e r n e  o8 d e  d e r t i l  h a r e n d e  o b s e r v a t i o n e r  h e n v i s e s  t i l  " l ie teo-  

r 0 7 o g i s k e  : < o d e r n ,  : i r t e a r o l o g i s ? <  I n s t i t u t / D o r s v a r e t s  V e j r t j e n e s t e  1957 .  i 
3 1 ~ l o k k e s l e c t e t  e r  a n f e r t  i c e n t r a l e u r o p a i s k  t i d ,  CET,  ( d a n s k  t i d )  s v a r e n d e  t i l  GMT + 1 .  i 

1 
I ' ) Q ~ r i n d e i i g  + n g ~ v e l  1 knob ,  men h e r  o n r g n e t  t il m / s .  

1 

S t r b l i n g s v æ r d i e r n e  e r  d e  m å l t e  ( o a  k o r r i g e r e d e )  v z r d i e r  i t i m e n  f o r  d e t  a n g i v n e  k l o k k e s l e t .  

D e t t e  - e l s e r  oqs: s o l s k i n a t i n e t a l l e t .  

: !anglende v z r d i e r  i n i 5 l e p e r i s d e n  e r  f o r  a l l e  o b s e r v a t i o n e r  t i l l a q t  v e r d i e n  - 3 3 9 9 ,  mens v æ r d i e r  

u6en f o r  m å l - t i c h n  ( s t r e l l n 9 . i -  o g  s o l s k i n s t i n e n ~ l i n g e r  om n a t t e n )  e r  t i l l a ~ t  vzrc l ien  -1. I 
E'or mZbeAret,  1/12-1977 t il  30/14-1978, f i n d e s  8750 r e c o r d s ,  é n  p r .  r ime  med 414 k a r a k t e r e r .  


