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FORORD

Denne rapport markerer afslutningen af mit licentiatstudium ved
Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hgjskole, med

professor Vagn Korsgaard som faglsrer.

Licentiatstudiet blev pédbegyndt 1 sommeren 1974 og har i hele
perioden vearet udfgrt som en aktivitet, der mAtte indpasses
efter arbejdet p& de forskellige fondsprojekter jeg var ansat p8d
indtil Dbegyndelsen af 1978, og derefter med arbejdet som
adjunkt.

Det omfattende eksperimentelle udstyr, der er omtalt i
afhandlingen har det kun vsret muligt at opbygge og drive, fordi
Undervisningsministeriet gav en ekstraordinsr bevilling til

forskning og undervisning i solvarme ved Laboratoriet.

For det eksperimentelle og beregningsmszssige arbejde har jeg god
grund til at takke maskinarbejder Michael Ramskov og civ.ing.
Ole Ravn, som med interesse, flid og omhyggelighed har hjulpet
mig med henholdsvis malingerne og beregningerne. For
renskrivningen af afhandlingen kan Jjeg takke assistent Bodil
Fauerskov, som med stor dygtlighed og utrattelighed har udfe¢rt
dette arbejde. Desuden har jeg haft et udbytterigt samarbejde
med adskillige af Laboratoriets g¢gvrige medarbe jdere.

Endelig vil Jeg takke Karen og Jakob for deres forstielse og

stgtte.

S. Svendsen
Maj 1981
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SAMMENFATNING

I rapporten omtales plane solfangere og solvarmeanlsg til
vandopvarmning. Det er kun effektilviteten og ydelsen af h.h.v.
solfangerne og solvarmeanlzggene, der behandles.

Der opstilles en detaljeret beregningsmodel for solfangere, og
et tilhgrende beregningsprogram omtales. Ved hjelp af
programmet foretages der en analyse af vejJjr-, drifts- og
monteringsforholdenes indflydelse pd effektiviteten af typiske

solfangere.

Forskellige metoder til pr¢gvning og prasentation af solfangeres
effektivitet omtales og wvurderes. Pr¢veforholdenes indflydelse
pa resultaterne undersgges ved hj=lp af det nzvnte

beregningsprogram.

En solsimulatoropstilling til effektivitetsprgvning af
solfangere beskrives detaljeret. De opnédede egenskaber og

erfaringer med solsimulatoren omtales.

Ngjagtigheden og reproducerbarheden af pregvninger udfgrt ved
hjelp af solsimulatoropstillingen omtales, idet der ogs& udfgres
sammenligninger med prgvninger ved andre laboratorier. De
indendgrs prgvningers overensstemmelse med virkelige forhold
belyses ved Dberegninger og milinger. Bade med hensyn ¢til
prgvningernes ngjagtighed og overensstemmelse med udendgrs

prgvninger er der opndet tilfredsstillende resultater.

Prgvningsresultaterne for et stgrre antal markedsfgrte
solfangere omtales og analyseres pé grundlag af
maksimaleffektivitet og varmetabskoefficlent. Derved vises det,
at prgvningerne bade kan anvendes ved en forbrugerorienteret

vurdering og ved produktudvikling af solfangere.

Det tidligere nmvnte program til detaljeret beregning af
solfangeres effektivitet sammenlignes med mdlte effektiviteter,
og der findes en god overensstemmelse. Derefter benyttes
programmet til beregning af forskellige solfangeres
effektivitet, i1det solfangerkonstruktionens udformning varieres.
Herved vises det, at programmet bl.a. kan vere anvendeligt ved

udvikling af solfangere.
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Solvarmeanlsg til vandopvarmning omtales, og der opstilles en
beregningsmodel for én anlasgsudformning. Modellen baseres pé
resultater fra prgvning af solfangeres effektivitet 0g
varmelagres termiske egenskaber. Et simuleringsprogram baseret
pd den opstillede model omtales. Programmet, der kgres pd en
bordregnemaskine, benytter normalt et koncentreret referencelr
pd 36 dggn som vejrdatagrundlag. Til den konkrete anvendelse er
der god overensstemmelse mellem det koncentrerede og det

komplette referencedr.

Simuleringsprogrammets ngjagtighed er unders¢gt ved
sammenligning mellem mdlte og beregnede ydelser for forskellige
anlag. Der er herved konstateret en rimelig god
overensstemmelse. Programmet er Therefter benyttet ved en
parameteranalyse af solvarmeanlsg med hovedvagt pd solfangerens
indflydelse p& ydelsen. Herved er det vist, at programmet kan

benyttes ved udvikling og dimensionering af solvarmeanlsg.



1. SOLFANGERE

En solfanger er en bygningsdel, der omdanner solstridling til
varme og afleverer den til et varmetransporterende medium. En
solfanger er sdledes den varmeproducerende del af et

solvarmeanleg.

Solfangere findes 1 mange forskellige udformninger og er f.eks.
omtalt i (1). Man opdeler normalt 1 koncentrerende og ikke-
koncentrerende solfangere. Den sidstnsvnte type omfatter Dbade
plane solfangere og r¢rformede solfangere. I denne rapport
behandles kun plane solfangere med hovedvagt pé

solfangerelementer med vaske som varmetransporterende medium.

De solfangere, der iszr behandles 1 rapporten, bestidr af en
kasse eller en ramme med et eller to transparente lag, en
abscrber og en bagsideisolering, se fig. 1.1. Det transparente
lag er oftest en plan glas- eller plastplade men findes ogsd som
hvelvede plastkupler. Absorberen bestdr af en kanalplade eller
en rg¢gr-plade konstruktion. Absorberen er oftest af metal men
fremstilles ogsd af plast. Det varmetransporterende medium er
vand, vand-glykol blandinger, olier eller luft. Endnu anvendes
luft dog sjeldent her i landet. Isoleringen bestdr af mineraluld
eller plastskum. Solfangerelementernes areal er ftypisk 1-2 me.

En detaljeret beskrivelse af plane solfangere findes i (2), (3)
og (4).

Solfangerelementerne anbringes normalt p& taget af huset, idet
de enten ligger uden pé& tagbekladningen eller indbygges 1 denne.
Solfangerne forblindes med et rgrsystem til et varmelager,
hvorfra der kan leveres en del af den varme, der er brug for til

vandopvarmning og rumopvarmning.

I rapporten behandles effektiviteten af solfangere som komponent

og som del af et solvarmeanlzg. Driftssikkerheden og
holdbarheden samt gkonomien, som alle er vigtige elementer i en
samlet vurdering af solfangere og solvarmeanlzg, er endnu ikke
unders¢gt sa detaljeret som effektiviteten og er derfor og af

begrensningsmessige &rsager udeladt.
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Fig. 1.1 Hoveddelene i en solfanger med ét
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transparent lag.



-8

2. BEREGNINGSMODELLER FOR SOLFANGERES EFFEKTIVITET

Solstralingen, der rammer solfangeren, gdr med et vist tab
igennem det transparente lag og absorberes pd nzr et vist tab 1
absorberens overflade. Den derved tilfg¢rte varmeeffekt vil under
stationzre forhold dels tabes til omgivelserne og dels overfgres

til det varmetransporterende medium.

Forholdet mellem den varmeeffekt solfangeren har tilfgrt det
varmetransporterende medium og den strédlingseffekt solfangeren
har modtaget 1 form af solindfaldet kaldes solfangerens
effektivitet.

Da solindfaldet er produktet af solintensiteten og solfangerens
areal, md dette fastlazgges. Der kan argumenteres for at bruge
tre forskellige arealer: udvendigt areal, transparent areal
eller absorberareal. De to sidste er normalt nmsten ens, men det
er nemmere o0g ngjagtigere at bestemme det <transparente areal.
Ved at anvende det udvendige areal tilgodeser man kun delvist
gnsket om direkte at kunne overfgre effektiviteten for et
solfangerelement til ogsd at galde for den til réddighed vazrende
tagflade. Til fordelerrgr og ikke-modulzre totalmidl medgdr der
et vist areal, som ikke kan medtages 1 solfangerens udvendige
areal, da det afhsnger af det enkelte anlmsg. Anvendelsen af det
transparente areal ligger tattest ved den 1 modelmmssig
henseende ideelle solfanger uden randeffekter. Derfor anvendes 1

det fglgende solfangerens transparente areal som referenceareal.

Effektiviteten afhznger af solfangerkonstruktionen, monterings-
og driftsforholdene samt vejrforholdene. I det fglgende skal
fgrst en detaljeret og senere nogle forenklede modeller til

beskrivelse af solfangeres effektivitet nsrmere omtales.

2.1 Transmission og absorption af solstrdling

Ifplge (5) kan man for transparente lags brydningsindeks, n, og
absorptionskoefficient eller ekstinktionskoefficient, k, anvende

middelvaerdier svarende til solstrialingens spektralfordeling.

Refleksionen 1 det transparente lags grznseflade kan for
indfaldsvinkler, 1, forskellig fra nul beregnes af fglgende

udtryk svarende til de to hovedpolarisationsretninger.



. 2,.

e = :£E§iizﬁl (2.1.1)
X sin“(i+b)
tan®(1-b)

p_ = a0 _(1-D) (2.1.2)

hvorl brydningsvinklen, b, bestemmes af udtrykket
b = arcsin(sin(i)/n) (2.1.3)
den samlede refleksion 1 grznsefladen bestemmes af udtrykket
r = (ry + Py)/2 (2.1.4)

Refleksionen 1 graznsefladen ved en 1indfaldsvinkel p& nul

bestemmes af udtrykket
r = (1-n)2/(1+n)? (2.1.5)

Absorptionen 1 det transparente lag medf¢rer,'at kun en del af
solstralingen nédr igennem materialet. Denne del kan udtrykkes

ved gennemgangstallet, der beregnes af udtrykket

g = exp(-kb,/cos(b)) (2.1.6)

hvori k er ekstinktionskoefficlenten og b3y er tykkelsen af det

transparente lag.

For et transparent lag sker der gentagne refleksioner i de to
grenseflader, og den resulterende refleksions-, absorptions- og
transmissilonskoefficient md derfor bestemmes ved anvendelse af
pilediagrammer og uendelige kvotientraskker. Ifglge (6) f8&s
fglgende udtryk for et transparent lag gzldende for hver af

hovedpolarisationsretningerne.

P
R = rll+g (é"§P>) (2.1.7)
l-g™r
A o= (d=r)(l-g) (2.1.8)

l-gr
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(1-r)°g
T = —-———2 2 (2'1"9)
l-r-g

De resulterende koefficienter bestemmes som middeltallet af
koefficienterne for de to hovedpolarisationsretninger, der féas
ved indsxzttelse af ry og ry fra (2.1.1.-2)

For to transparente lag fés tilsvarende for hver arf
hovedpolarisationsretningerne, idet man betegner lagene med 1 og
2 regnet fra forsiden, d.v.s. strilingen gdr fra 1 til 2.

RzTi
R = R +"‘—"“"“""’""— (2-1o10>
12 (I —
-R Ry
T R.A
A = A + 221 (2.1.11)
11 1" rm
-R; Ry
T A
A = L2 ' (2.1.12)
2 1_R.R
-RiRy
7.
T, = o= 1 2 (2.1.13)
12 01
1-RR,

hvori dobbeltindices angiver, at det er koefficienten for den

sammensatte konstruktion.

P4 grundlag af de opstillede koefficienter kan man opstille
udtryk til bestemmelse af den solstriling, der absorberes 1
solfangerens absorber og transparente lag. Der ses bort fra
randproblemer 1 form af skygge og forskelle 1 areal af absorber
og transparent areal. Udledningen er foretaget 1 (6), hvorfor
kun resultaterne skal omtales.

For en solfanger, se fig. 2.1.1, med ét transparent lag og en
absorber med en absorptionskoefficient, der betegnes a fés
fglgende udtryk.
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T,a

1
A = (2.1.14)
sla
l—(l—a)Rld
T,{(1l-a)A
Agpp = A1 7 - 2 (2.1.15)
lu(lma)Rld

hvori Ag11 og Ag1g  heh.ov, betegner den resulterende
absorptionskoefficient for solfangerens transparente lag og for
solfangerens absorber. Desuden angives med indices 1d, at der er
tale om diffus strdling. Denne behandles som direkte stréling
med en indfaldsvinkel p& 60°, hvilket ifg¢glge (7) er en rimelig
god middelverdi. Det skal bemzrkes, at udtrykkene gzlder for
hver af hovedpolarisationsretningerne, og de resulterende
koefficienter md beregnes som middeltal af koefficlenterne for

hver af disse.

ETla

E T, a(1’a)R1d

E T, (1-a)’ RiaA, |+ ¥

1.transparente lag absorbex

Pig. 2.1.1 Pilediagram for solstridlingen 1 en solfanger
med ét transparent lag.
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For en solfanger, se fig. 2.1.2, med to transparente lag fis

tilsvarende
T,,a
AL, = el (2.1.16)
l—(l—a)ngd
T A T.,(l-a)A
Ayyy = ot 4 & 11d (2.1.17)
l—Rle l—(lwa)ngd
T,R.A T,,(l-a)A
A pp= Ay + =5 12, =i ced (2.1.18)
2 1 a

\

B T21 Rlzd (1—8)

1 E T2 Ripa (1-a
% E Ty a(1-a)Rizg

2.trans~ 1. trans- absorber
parente lag parente lag

Fig. 2.1.2 Pilediagram for solstrdlingen 1 en solfanger

med to transparente lag.

For absorberens absorptionskoefficient, a, har man ogsa

afhzngighed af indfaldsvinklen. Et eksempel herpd fra (8)

en

er

vist pad fig. 2.1.3. P4 grundlag heraf anvendes fglgende udtryk

til beregning af a for indfaldsvinkler mindre end 80°.

a=a (1-0,078(1/cos(i)=1)) (2.1.19)
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For indfaldsvinkler stgrre end 80¢ interpoleres der linemrt til
0 ved 90°.

Fig. 2.1.3 Forholdet mellem absorptionskoefficienten ved
forskellige 1ndfaldsvinkler og ved normal ind-
straling for en absorberbelsgning af sort maling.

Der tages 1kke hnensyn i1 skyggevirkningen af siderne, idet
betydningen heraf sk¢gnsmessigt ikke er ssrlig stor under normale
driftsforhold og igvrigt kun kan beregnes p& grundlag af den
aktuelle solfangers detaljerede udformning.

De opstillede udtryk for absorptionskoefficienterne anvendes til
beregning af tilfg¢grt effekt, idet man opdeler solstrdlingen i en
direkte og en diffus stridlingsdel. Absorptionskoefficienten for
den direkte strialing beregnes for den givne 1indfaldsvinkel, og
for den diffuse stridling beregnes en middelverdi svarende til en

indfaldsvinkel pd 60°. Man har sdledes for en &t-lags solfanger

W2
2
i

Asla(l““pd)E+AsladpdE (20].’20)

- — 4 A /2-: °
Aag11 = Agp1(1-PglE+AS 1 4P4E (2.1.21)
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og for en to-lags solfanger

Yasoa = Peoa(1-PglE+Ag s, qpyE (2.1.22)
Gas21 = Agpp(1=Pq)B+A 5y 4PgE (2.1.23)
Aaspn = Agonll-Pg)BrhAgooqPeP (2.1.24)

hvori indeks d pd absorptionskoefficienterne angiver, at de
gelder for diffus strdling. E er den samlede solintensitoet p&

solfangeren, og pg er den diffuse del af strdlingen.
Hermed er den del af modellen, der beskriver den tilfgrte effekt
fra solstrdling, opstillet, og 1 det fglgende skal varmetabet

fra solfangeren beskrives.

2.2 Varmetab

N&r solfangeren er varmere end omgivelserne, vil der ske et
varmetab til omgivelserne. Da solstrdlingen bdde tilfgrer
absorber og transparente lag varmeeffekt, md8 man bestemme
varmetabet ved at opstille varmebalancer for absorber og
transparente lag og lgse disse.

Modeller for varmetab ved ledning, konvektion og varmestriling
samt ved ventilation opstilles 1 det fglgende. Det forudszttes,
at der er stationmre forhold. Hvor udtrykkene for ét-lags og
to~lags solfangere er ens pd ner indices, opstilles der kun

udtryk svarende til en ét-lags solfanger.

Varmetabet ved konvektion fra det transparente lag til den
omgivende 1luft Dberegnes 1ifglge (8) af wudtrykket, som er

anbefalet for solfangere monteret pd taget af et hus

a,., = max(5; 8,6v0»6/Lh0’“>(t1u-t (2.2.1)

1)
hvori v er lufthastigheden 1 m/s, og Ly er kublkroden af
volumenet af huset, hvorpd solfangeren ligger i m. Da volumenet
sdledes 1kke har stgrre indflydelse pd resultatet, antager man,
at formlen ogsd gzlder for enkelte solfangere og sztter i

beregningerne nazvneren lig med 1. Temperaturen af det yderste
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transparente lags yderside betegnes ¢t3,,, og 1lufttemperaturen
kaldes tj.

Varmetabet ved strdling fra det transparente 1lag sker for
hzldende solfangere bédde til himlen og Jjorden. Varmetabet
beregnes af udtrykket

=0,5(14cos(s))e U_Thu)+0,5(1~cos(s))e hop

1ucs(Tlu
(2.2.2)

qQ (Tlu

su 1u°s J

hvori s er solfangerens vinkel med vandret, ey er
emissionstallet for det yderste transparente lags yderside, cg
er Stefan Boltzmann-konstanten, Tiy og Tj; er den absolutte
temperatur af det transparente lag og jorden. Ty er den formelle
absolutte himmelstridlingstemperatur.

I hulrummet mellem det transparente lag og absorberen sker der
en varmeoverfgrsel ved striling. Idet man ser bort fra
randforholdene, kan man benytte udtrykket

4 4
_ 8T =Ty ) (2.2.3)
1/e + l/eli - 1

U5n1
a

hvori ey og Ty er emisslonstallet og den absolutte temperatur af
absorberens overslde, e13y og Tj1i er emissionstallet og den
absolutte temperatur af det transparente lags l1lnderside.

I hulrummet sker der ogsd en varmeoverfgrsel ved konvektion,
idet det forudsattes, at den 1indre flade altid er varmere end
den ydre. For forskellige hzldninger, s, kan varmeoverfgrslen

ifglge (8) og (9) beregnes af udtrykkene.

3
gu(t - t,.) Db
Gr, = a 1i° "hl (2.2.4)
2
n

Rab = GerP (2.2.5)
hvori g er tyngdeaccelerationen, u er luftens udvidelseskoeffi-
clent, n er luftens kinematiske viskosltet, bypj er bredden af

luftspalten mellem absorberen og det transparente lag. Pr er
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luftens Prandtl-tal. Gry og Rap er Grashof-tallet og Rayleigh-
tallet.

For hzldninger mindre end 75° med vandret anvendes:

+ . 1,6
Nu = 141,44 [?~ __“1zg§mw] <1_ 1708 (sin (1,8s)) >_+
s)

Rabcos( Rabcos(s)

Rabcos(s) 1/3 +
_— -1 (2.2.6)
5830

hvori +eksponenten betyder, at parentesen sazttes til 0, hvis den

antager negative vardier:
For lodrette solfangere anvendes:

1/4

Nu = max(1l; 0,75C, (Ra_/A)™/";0,29C Ra 173y (2.2.7)

b

hvoril A er forholdet mellem spaltens hgjde og tykkelse. Cp, og Cg
beregnes af udtrykkene

= 0,50/(1+(0,49,/pp) Y/ 10y1/9 (2.2.8)

Q
{

0,084,

C (2.2.9)

‘ min(0,15;0,14Pr

For hzldninger mellem 75° og 90° med vandret interpoleres der

linesrt.

Uy = Nu G /by ) (t, = £9y) (2.2.10)

hvori Nu er Nusselt-tallet og kp er varmeledningstallet for

luften 1 spalten.

Varmestrgmmen gennem det transparente lag kan beregnes af
udtrykket

gy = (Kq/bp)(Eyi=tq,) (2.2.11)

hvori kj er varmeledningstallet for det transparente lag, og Dby
er tykkelsen af laget.
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Gennem solfangerens bagside sker der et varmetab, der kan

beregnes af fglgende udtryk, idet overgangsisolansen betegnes mp

A1p = Keap(ta=t1)s  Kpgy = 1/(byy /Ky 4my) (2.2.12)

hvori bagsideilsoleringens tykkelse og varmeledningstal betegnes
bip 08 Kkip- Der ses bert fra eventuelle hulrum mellem

absorberen og isoleringen.

Varmetabet gennem solfangerens rand beregnes pd tilsvarende

midde, idet man dog md& indfg¢gre en arealfaktor

(8 /) (by=ty)

9. = (2.2.13)
L bir/kir+mr

hvori A, og At er arealet af randen og det transparente lag.
Randarealet kan beregnes som solfangerens hgjde (tykkelse) gange
dens omkreds. Udtrykket er baseret pa én-dimensional
varmetransmission igennem et isoleringslag, hvilket er en meget
forenklet model, idet randtabet ofte vil vazre kraftigt pavirket
af varmeledning 1 flere dimensioner og 1szr af kuldebroer. Da
randtabet normalt er beskedent, skal der ikke ggres mere ud af

modellen pd dette punkt.

Varmetab kan ogsd ske ved ventilation, d.v.s. udskiftning af
luft 1 hulrummet med udeluft. Under Tforudsaztning af at
ventilationstabet er mindre end varmeoverfgrslen ved konvektion,

i hulrummet kan ventlilationstabet beregnes af udtrykket

E. o+ t,,
a 1i
(Vl/At)r*lc1 (—m——= 'tl) (2.2.14)

2

qvhl

hvori Vi er luftstrgummen ind i solfangeren, ry og c¢j er luftens
massefylde og varmefylde ved lufttemperaturen. Udtrykket er
baseret pd, at 1luften 1 spalten mellem absorberen og det
transparente lag har en middeltemperatur svarende til fladernes

middeltemperatur

Por solfangere med to transparente lag kan de opstillede udtryk
anvendes for det inderste hulrum og tilsvarende kan opstilles

for det yderste hulrum ved @#ndring 1 indices.
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Det skal bemzrkes, at man 1 de opstillede udtryk Dbenytter
absorbertemperaturen, tg, som er middeltemperaturen af den
absorberende overflade, medens man som inddata til
beregningsmodellen ¢nsker at benytte middeltemperaturen af det
varmetransporterende medium. Forskellen mellem disse to
temperaturer skal der 1 det fglgende opstilles en detaljeret

model for.

2.3 Varmeoverfgring i absorber

Der behandles 1 det fglgende kun absorbere, hvori det
varmetransporterende medium er en vaske. P& fig. 2.3.1 er der
vist fire typiske absorberudformninger. I type 1 sker
varmeoverfgringen fra absorberoverfladen til vmssken ved ledning
vinkelret igennem absorberens g¢gverste plade og ved konvektion 1
vesken. Den effekt, der overfgres fra absorberens ¢gverste plade
til vzsken bestir af den nettoeffekt, der er overfg¢grt til vasken

og bagsidetabet. Man har sdledes
Aortayy = (by=0,)/ (b g Ky (+1/h ) _ (2.3.1)

hvori hp er varmeoverfgringskoefficienten for vesken. Udtryk til
beregning af denne opstilles senere. Den ¢verste plade 1
absorberen har en tykkelse og et varmeledningstal, der h.hv.
betegnes byy og kgy. Middeltemperaturen af vssken betegnes ty.
Bagsidetabet bgr egentlig for denne absorbertype beregnes p4&
grundlag af vesketemperaturen 1 stedet for absorbertemperaturen,
som benyttes 1 udtrykket 2.2.12, men fejlen vil normalt veare

forsvindende.

I absorbere af type 2 sker varmeoverfgringen ved ledning i
absorberpladen hen mod kanalen, hvor den overfgres til vasken.
Der er sdledes ikke samme temperaturer hen over
absorberoverfladen 1 det viste tversnit, og man m8 derfor
fastlzgge en middeltemperatur, der kan benyttes 1 udtrykkene for
varmetabet. Idet man forudsztter, at kanalen har samme
temperatur overalt, er problemet iszr at bestemme
middeltemperaturen ar rladen mellem kanalerne.
Tenperaturfordelingen i absorberpladen afhenger bl.a. af
koefficienterne for varmetab fra dens overside og underside. Den
forste kan bestemmes af udtrykket



-19-

kea1 = (dgpptdynp)/(Ba=tyy) (2.3.2)

medens den anden, kgap, fé4s direkte af udtrykket 2.2.12. Idet
man antager, at begge disse varmetabskoefficienter er konstante
overalt pd absorberpladen kan man, som det er gjort 1 (5, 10),
bestemme pladetemperaturen ved at opstille en
differentialligning. Lgsningen giver fglgende udtryk for
temperaturfordelingen over pladen

. ) ktaltli+ktabtl+qa . EEcosh(mx) _

pX e
kta1+ktab cosh(m(b-d)/2)

(2.3.3)

(k t1i+k tl+qa)cosh(mx)

tal tab
{
(ktal+ktab)cosh(m\b—d)/2)

hvori x er afstanden fra midt mellem rgrene. Temperaturen af
kanalen betegnes ty. Bredden af den del af absorberen, der er
knyttet til kanalen betegnes b, og kanalens bredde betegnes d.
Hjelpestgrrelsen m er bestemt ved udtrykket

m o= ((egyytkygy)/ (b)) /2 (2.3.1)

hvori bp og kp henholdsvis er absorberpladens tykkelse og
varmeledningsevne. Det skal bemazrkes, at man ser bort fra
varmeledning 1 absorberens lzngderetning, selvom der som fglge
af veskens opvarmning, vil vere temperaturforskelle i
lengderetningen.

Ved at integrere temperaturen over hele pladen mellem kanalerne
kan middeltemperaturen af denne bestemmes il

t k £, +q

o - frarfiitean®

pm
Kea1tean

A (1-F)+t F (2.3.5)

hvor F er pladens finnefaktor, der bestemmes ved

i

. $91/2) (2.3.6)
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Fig. 2.3.1. Tvarsnit i fire typiske absorberudformninger.

1

For hele absorberen kan man herefter bestemme en
middeltemperatur ved at vegte middelpladetemperaturen og
kanaltemperaturen 1 forhold til pladebredden og kanalbredden

ta = tpm(b—d)/b+tkd/b (2:.3.7)

Af udtrykkene 2.3.5 og 7 kan man fa fglgende sammenhzng mellem

middeltemperaturen af absorberen og temperaturen af kanalen

(kpa1B11tKeapbytda) (F-1) (b-d)+(ky, gl )Ty 0
(k ) (F(b-d)+d)

ta1+ktab
(2.3.8)

Dernast kan man udtrykke sammenhazngen mellem temperaturen af

kanalen og af vassken ved
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dgp = (A/PIn (b=t ) (2.3.9)

hvori Ay er det indvendige areal af kanalen pr. lzngdeenhed.

Der ses bort fra varmeledningsmodstanden 1 selve kanalvaggen.

Af udtrykkene 2.3.8 og 9 har man sdledes den s¢ggte sammenhang
mellem den overfgrte effekt, absorberens middeltemperatur og

temperaturen af vasken.

For absorbere af type 3 kan man ved at antage, at pladen
svarende t1i1 bredden af kanal-pladeforbindelsen overalt har
samme temperatur, ¢tr, direkte benytte udtrykket 2.3.8 for
sammenhazngen mellem t, og te ved at erstatte ty med tp 1 2.3.8.

Derimod m& man for sammenhesngen mellem &ty og t, benytte
udtrykket

ot
f m (2.3.10)

b/hf+b/(Akhm)

953

svarende til, at der ses bort fra varmeledningsmodstanden i

selve kanalvzggen.

Af udtrykkene 2.3.8 med ty istedet for bty og 2.3.10 har man

sédledes den sggte sammenhang mellem q,3, ty 08 tp-

For absorbere af type 4 kan middeltemperaturen af pladen

bestemmes af et udtryk, der svarer til 2.3.5

_ Kea1®11 eapt119,

pm
Kea1™ean

(lmF)+th (2.3.11)

Middeltemperaturen af hele absorberen kan bestemmes af udtrykket

2.3.7. Herved kan man f4 fglgende sammenhzng mellem t,, tp og ty

(k t,.+k t,+q, ) (1-F) (b-d) t.F(b-d)
ta - tal”li "tab’l “a S S - tkd/b

(k b

tal+ktab)b
(2.3.12)
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Idet man regner med, at selve kanalen har samme temperatur
overalt, og at den 1ikke har nogen varmeledningsmodstand kan

Fglgende sammenhaznge opstilles

+
!

k = tp=Aoub/An (2.3.13)

tf = tk+qoq(b"d)/hf (2.3.14)

Ved indszttelse 1 2.3.12 f4s den ¢gnskede sammenhazng mellem den

overfgrte effekt, middeltemperaturen ar absorberen og
temperaturen af vssken.

(ki tKegp) (#F(b=a)t ~dt +bt )~(k 1t +ke, b1+, ) (1-F) (b-d)

Aoy

2
(k ktab)(—F(bmd)b/Akhm+F(b_d> /hf_db/Akhm)

ta1t
(2.3.15)

Herefter skal der opstilles udtryk til beregning af

varmeoverfgringskoefficienten for vaskestrgmningen i1 kanalerne.

Varmeoverfgringskoefficienten for vasken kan ifglge (11) for
laminar str¢gmning bestemmes af fglgende udtryk, hvori man

benytter kanalens hydrauliske diameter

dh = 4T/P (2.3.16)
Red = th/nm<2320 O,l<RedPrdh/L<10000 (2.3.17)
0,0668Re ,Prd, /L
- e a h 0,14
h = (3,654 )(mm/mo) (k7))

1+o,ou5(RedPrdh/L)2/3

(2.3.18)

hvori T og P er kanalens tvarsnitsareal og indvendig omkreds.
Vaskens strgmningshastighed betegnes med v, og veskens
kinematiske wviskosltet betegnes med np. Veskens dynamiske
viskositet ved middeltemperaturen ar vesken og
overfladetemperaturen af kanalen betegnes my og my. Lzngden af
kanalen betegnes L. Pr er Prandtl-tallet for vesken, og ky er
varmeledningstallet for vasken.
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Tilsvarende kan varmeoverfgringskoefficienten ifglge (11) for

turbulent strgmning beregnes af udtrykkene
2320<Re <1000 000 0,6<Pr<500

h = O,116(Red2/3m125)Prl/3(1+(dh/L))2/3(mm/mo)0’lu(km/dh)
(2.3.19)

For udtrykkene gzlder det, at alle data for vassken skal
indszttes svarende til middeltemperaturen af denne, dog skal mg
inds=zttes ved kanalvasggens temperatur.

2.4 Opstilling af varmebalancer

P& grundlag af de opstlllede udtryk for beregning af absorberet
solstrdling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfgring i
absorberen kan man opstille varmebalancer for hvert 1lag i
solfangeren. Som vist p& figur 2.4.1 har man for en é&t-lags
solfanger fglgende tre lag: absorberens overflade, det
transparente lags indvendige og udvendige overflade. Svarende
hertll kan der opstilles fglgende tre varmebalancer, idet man
deler den absorberende solstrdling 1 det transparente lag
ligeligt ud mellem dets to overflader.

Qas1a™%sn1™%%n1"%1p %1 T 95 (2.4.1)
055%3511* 901 9%n1"%n1 = 9110 (2.4.2)
A11379559,511 % 950Uy (2.4.3)

Det skal bemzrkes, at man lader bAde bagsidetabet og randtabet
ske fra absorberen. Ventilationstabet fratrxkkes
konvektionsvarmestrgmmen sdledes, at den effekt, der afgives ved
konvektion fra et lag, ikke pdvirkes direkte, men den effekt,
der tilfgres det nzste lag ved konvektion, reduceres.

Tilsvarende kan man for en to-lags solfanger, som er vist p&
fig. 2.4.2, opstille fem varmebalancer

U522~ 9%h1~%h1~91p~%pr =9 (2.4.4)

055055219501t 91 %1 = 94y (2.4.5)
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A113%055%601 = Agnatkn2 (2.4.6)
05505500 5no ko =%yne = 921y (2.4.7)
Aoy t0s595500 = gyt py (2.4.8)

Hermed er der 1 hvert tilfalde opstillet 1lige s& mange
varmebalancer, som der er ubekendte temperaturer. Da udtrykkene,
der 1indgdr 1 varmebalancerne, imidlertid ikke er Ilinemre
funktioner af de ubekendte temperaturer, md ligningssystemerne
lgses ved lteration.

Fig. 2.4.1 Bidrag til varmebalancerne for solfanger

med &t transparent lag.
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Fig. 2.4.2 Bidrag til varmebalancerne for solfanger
med to transparente lag.

2.5 Program til beregning af solfangeres effektivitet

Da de opstillede ligningssystemer m& lgses iterativt, og da der
skal udfgres en del beregninger pd grundlag af den detaljerede
model er der udarbejdet et program pd en mindre bordregnemaskine
(HP-85), der kan benyttes hertil.

Ved at indsztte de forskellige udtryk fTor absorberet
solstrdling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfgring 1
absorberen 1 de opstillede varmebalancer samt foretage visse

omskrivninger kan disse udtrykkes ved fglgende matrixligning
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AT = B (2.5.1)

hvoril vektoren T bestiar af de ubekendte temperaturer.
Elementerne 1 A og B er imidlertid afhmngige af temperaturer, og
derfor kan matrixligningen lkke lgses direkte. Lgsningen udfgres
ved, at man starter med at sk¢gnne de s¢ggte temperaturer. Med
disse indsat 1 A& og B beregnes ved 1g¢gsning af 2.5.1 nye
temperaturer, som benyttes til at bestemme nye verdler for i og
B. Man fortsztter pd denne made, indtil et stopkriterium for
lterationen er opfyldt. Stopkriteriet er baseret pd =ndringen i
varmeoverfgringsevnerne, der fds ved at dividere de forskellige
varmestrgmme med den drivende temperaturforskel. N&r endringen 1
alle varmeoverfgringsevnerne er mindre end 1% af deres veardil,
stoppes 1terationen. Normalt gennemfgres der kun et par

iterationer fgr stopkriteriet er opfyldt.

Efter at temperaturerne er bestemt, beregnes svarende hertil
solfangerens effektivitet. Programmet er desuden forsynet med
passende rutiner, s8 flere tilfzlde automatisk gennemregnes og
tegnes ud. Herved er man i stand til at lave

parametervariationer uden stgrre besvar.

En detaljeret beskrivelse af og vejledning 1 brug af programmet
findes 1 (12), og det skal derfor ikke nzrmere omtales her.
Programmet anvendes 1 det fgigende bl.a. til teoretisk at
undersgge 1ndflydelsen af vejr- og driftsforhold p& solfangeres
effektivitet med henblik pd vurdering af metoder til prgvning af
solfangeres effektivitet. Programmet vil senere blive
sammenlignet med milinger og derefter anvendt til en

parameteranalyse af typiske solfangerkonstruktioner.

2.6 Forenklede beregningsmodeller for solfangeres effektivitet

Efter opstillingen af den detaljerede model skal der omtales
nogle meget forenklede modeller, som benyttes i procedurer for
progvning af solfangere

Den fgrste model kan udtrykkes pd fglgende made

n = no~ko(tm~t1)/ﬁ (2.6.1)
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hvori no o0g ks er solfangereans makslmaleffektivitet og
varmetabskoefficient, som bestemmes ved prgvning. Modellens
anvendelsesomraide er arf prgveproceduren begrznset, idet
indfaldsvinklen skal wvare mindre end 300, og solintensiteten

skal vasre hgjere end 630W/m2.

Den anden model er en udvidelse af den fg¢rste og kan udtrykkes

pd fglgende mide

- 2
n = no"Ko(tm"tl)/E"kl((tm"tl)/E) (2.6.2)

hvori ng, ko o0g k3 Dbestemmes ved prgvning. Modellens
begransninger er som for den fgrste model.

Den tredle model er baseret pd, at varmetabskoefficienten

udtrykkes sdledes
k = ko+kl(tm—tl) (2.6.3)

Herved bliver udtrykket for effektiviteten

— 2 4
n = no-ko(tm—tl)/Emkl(tm-tl) /B (2.6.4)
med samme gyldighedsompride som for de andre modeller.

Det skal bemmrkes, at koefficienterne k, og k7 1kke passer

sammen for de tre modeller.

Disse forenklede modeller skal senere vurderes ved hjazlp af den
detal Jerede beregningsmodel.
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3. EFFEKTIVITETEN AF SOLFANGERE VED FORSKELLIGE FORHOLD

Effektiviteten af en solfanger afhznger foruden af solfangerens
konstruktion ogsd af monterings-, drifts- og vejrforholdene. For
at kunne vurdere indflydelsen af de forskellige parametre skal
effektiviteten for nogle typiske solfangere Dberegnes ved

varierende forhold.

P& grundlag af resultaterne kan man bedgmme, hvor store
tilnsrmelser man ggr ved at benytte de forenklede modeller ved
presentation af prgvningsresultaterne. Man kan ligeledes vurdere
betydningen af prgveforholdene. Indflydelsen af solfangerens

konstruktion skal undersgges senere.

3.1 Vejrforholdenes indflydelse pd effektiviteten

I de modeller man benytter ved prssentation af resultaterne af
effektivitetsprgvningen indgdr vasske~ og lufttemperaturen samt
solintensiteten pd forenklet vis som parametre. Der tages ikke
hensyn tll, at effektiviteten ogsd afhznger af de g¢gvrige
ve jrparametre. Betydningen heraf undersgges ved hjzlp af de
opstillede beregningsmodeller 0g det tilhgrende

beregningsprogram.

Sammenligningen er udfgrt ved, at man for nogle typiske
monterings- og driftsforhold samt vejrforhold har beregnet
effektiviteten med den detaljerede wmodel af nogle typiske
solfangere ved forskellige vassketemperaturniveauer svarende til
en effektivitetsprgvning. De beregnede effektiviteter er ved
regresslonsanalyse benyttet til bestemmelse af konstanterne 1
de forenklede modeller. Herefter er den relative =zndring i
effektiviteten ved variation af de forskellige vejrparametre
beregnet med den detaljerede og de forenklede modeller.

Resultaterne er angivet 1 diagrammer.

De benyttede solfangeres data fremgir af skema 3.1.1. Type 25
og 26 er begge ét-lags solfangere med en almindelig
absorberbelzgningstype men med henholdsvis en absorber af

dobbeltpladetypen og rgr-pladetypen.



Solfanger-typenr.
Antal transparente lag
Absorberbelzgningstype
Absorberudformning

Transparente lag

Tykkelse mm
Brydningsindeks
Ekstinktionskecefficient 1/m
Emissionskoefficient
Varmeledningsevne W/mC
Absorber
Absorptionskoeff.(normal)
Absorptionskoeff. (vinkel)
Emissionskoefficient

Antal kanaler

Kanallzngde m
Kanalafstand m
Kanalens tvazrsnitsareal mm2
Kanalens perimeter mm

Tykkelse af absorberplade mm
Pladens varmeledningsevne W/mC
Plade-~kanal-forbindelse W/mC

Isolering

Tykkelse af bagsideisol. m
Varmeledn.af bagsideisol. W/mC
Tykkelse af randisolering m

Varmeledn.af randisol. W/mC
Transparent areal m?
Randareal me
Tykkelse af luftlag mm
Ventilation af luftlag m3/h

Skema 3.1.1 Solfangerkonstruk
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25 26 27
1 1 1
alm. alm. sel.
dob-~pl. rgr-pl. dob-pl.
ly l 4
1,53 1,53 1,53
20 20 20
0,88 0,88 0,88
0,8 0,8 0,8
0,95 0,95 0,95
0,078 0,078 0,078
0,95 0,95 0,10
1 10 1
2 2 2
0,10
2000 78,5 2000
2000 31,4 2000
1 1 1
50 200 50
15
0,050 0,050 0,050
0,045 0,045 0,045
0,025 0,025 0,025
0,045 0,045 0,045
2,00 2,00 2,00
0,60 0,60 0,60
50 50 50
0 0 0
tloner

28
alm.
dob-pl.

1,53
20
0,88
0,8

0,95
0,078
0,95

N

2000
2000

50

0,050
0,045
0,025
0,045

2,00

0,60
25
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Type 27 er en ét-lags solfanger med selektiv absorberbelzgning,
og type 28 er en to-lags solfanger med almindelig
absorberbelegningstype. Begge har absorbere arf
dobbeltpladetypen.

Monterings- og driftsforholdene er vist 1 skema 3.1.2, og

vejrforholdenes referencevardier fremgdr af skema 3.1.3.

Mont.- og driftsforhold typenr. 45
Solfangerens vinkel med vandret grader 45
Varmeovergangstal for bagside W/OCm2 25
Varmeovergangstal for rand W/OCm? 25
Vesketype (PG=propylenglykol) PG
Glykolkoncentration (vagtpct.) % 50
Massestrgm pr transparent areal g/sm2 20
Vesketemperatur o¢ 60

Skema 3.1.2 Monterings- og driftsforhold

Vejrforhold typenr. 5 20
Lufttemperatur ¢ 20 20
Himmelstrilingstemperatur oC 0 0
Jordstrdlingstemperatur oC 20 20
Solintensitet W/m2 1000 1000
Diffus strdlingsandel % 20 20
Indfaldsvinkel grader 0
Vindhastighed m/s 5

Skema 3.1.3 Vejrforhold

Effektiviteten af solfangerne ved varierende vasketemperaturer
er vist pd fig. 3.1.1 sammen med de forenklede modeller. Det

ses, at den retlinjede model afviger 1idt fra de andre.
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Da indflydelsen af en parameter ofte er 1lille og n:sten den
samme uafhsngigt af solfangerkonstruktionen, er der 1 det
fplgende kun medtaget de solfangere, hvor konstruktlionen har en

vis indflydelse.

P& fig. 3.1.2 kan man se, hvor godt de forenklede modeller
praesenterer effektiviteten ved varierende lufttemperatur. Isszr
for solfangeren med almindelig absorberbelszsgning passer de
forenklede modeller ikke s=zrlig godt, fordil de ikke er afhsngige
af lufttemperaturen men af forskellen mellem vasketemperaturen
og lufttemperaturen. Afvigelsen kan mindskes ved at benytte
lufttemperaturens referenceverdl, d.v.s. den lufttemperatur man
har ved pr¢gvningen som vist 1 den ekstra version af den tredie
model. For den selektive solfanger har varmetabet og dermed

lufttemperaturen mindre indflydelse.

P& fig. 3.1.3 kan man tilsvarende se solintensitetens
indflydelse. De to f¢rste forenklede modeller afviger meget fra
den detaljerede model, hvorimod den tredie forenklede model for
solfangeren med dobbeltpladeabsorberen ligger nzsten oven 1 den
detaljerede model. For solfangeren med rg¢r-plade absorberen er
der en lille afvigelse, som skyldes overtemperaturen, der opstér

som fglge af varmemodstanden iszr i rgr-plade forbindelsen.

P4 fig. 3.1.4 kan man se indflydelsen af indfaldsvinklen og den
diffuse str8ling. Det ses, at for indfaldsvinkler under 30° er
effektiviteten konstant. Den diffuse striling nedsztter
effektiviteten en hel del, idet en @ndring i diffus stridling pi

20%, som nemt kan forekomme, medfgrer en 5% lavere effektivitet.

P4 fig. 3.1.5 kan man se indflydelsen af vindhastigheden for en
almindelig og en selektiv solfanger. Det ses, at indflydelsen er
stor for den almindelige solfanger og 1iszr ved de lave
vindhastigheder. Derimod betyder det ikke s@zrligt meget, om der

er en vindhastighed pd 4 m/s eller 8 m/s.

P8 fig. 3.1.6 kan man se indflydelsen af strdlingstemperaturen
af jord og himmel. Specielt er indflydelsen ved en lav
vindhastighed medtaget. Indflydelsen ved vindpAvirkning er
beskeden, selv om strdlingstemperaturerne varierer over et stort
omrdde. Men ndr der 1kke er nogen vindpdvirkning, er der en

forgget indflydelse af varmestrilingen.
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Fig. 3.1.1 Effektivitet ved varierende middelvzsketemperatur
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Fig. 3.1.6 Relativ effektivitet ved varierende
strilingstemperatur for jord og himmel.

3.2 Monterings- og driftsforholdenes indflydelse pd effektiviteten

Ved at benytte den detaljerede nodel og de samme solfangere og
referenceforhold er betydningen af monterings- og
driftsforholdene beregnet, idet man har varieret disse
enkeltvis. Resultaterne er angivet som den relative =zndring i
effektiviteten undtagen ved variationerne 1 vazsketype, hvor man
benytter effektivitetskurven direkte.

P4 fig. 3.2.1 kan man se 1indflydelsen af haldningen samt af
varmeovergangstallet ved bagsiden og randen. Det ses, at der er
en stigende effektivitet med stigende hzldning. Dette skyldes,
at varmeoverfgrslen ved konvektion 1 hulrummet mellem absorberen
og det transparente lag aftager, ndr hazldningen g¢ges. Det skal
bemzrkes, at beregningerne er udfgrt med en indfaldsvinkel af
solstrialingen p& nul nathsngigt af hzldningen. Med hensyn til
varmeovergangskoefficlienten er der kun en indflydelse ved de

lave vezrdler, som svarer tll, at man anbringer solfangeren pd en
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Y, METODER TIL PR@VNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET

Formdlet med at foretage en prgvning af solfangeres effektivitet
er at skaffe ngjagtige og sammenlignelige oplysninger til brug
for producenternes produktudvikling og til brug for forbrugernes
valg af fabrikat og dimensionering af solvarmeanlsg. Kravet til
ngjagtige og sammenlignelige midlinger medfgrer, at man
udelukkende TLbenytter den ¢@gJjeblikkelige effektivitet under
ideelle vejr- og driftsforhold. Denne effektivitet giver under
ét oplysninger om solfangerens egenskaber med hensyn til
transmission og absorption af solstraling, Varmétab til
omgivelserne og varmeoverfgring 1 absorberen. Ved at benytte
teoretiske eller mdlte data for variationen af de ovennavnte
stgorrelser under varierende drifts- og vejrforhold kan man
beregne solfangerens langtidseffektivitet i et givet

solvarmeanlag.

I det fglgende skal prgvemetoder baseret pd tre forskellige
principper omtales og vurderes. Vurderingen baseres pa
metodernes usikkerhed sonm fglge af variationer 1 prgveforholdene
eller atypiske pr¢veforhold. Prgvemetodernes anvendelighed
under danske klimaforhold indgdr ogsd i vurderingen. Derimod
indgdr selve mdlengjagtigheden ikke 1 vurderingen, idet denne
stort set er ens for de forskellige metoder. Milengjagtigheden
vil derimod senere blive omtalt udfegrligt for en konkret

prgvestand.

4,1 Udendgrs prevning af solfangere

Der findes adskillige pr¢vemetecder, hvori der udelukkende
anvendes udendg¢rs milinger. Dominerende blandt disse er
imidlertid den amerikanske ASHRAE Standard 93.77 (13), som
derfor danner grundlag for den fglgende omtale af udendgrs

provning af solfangere.

Effektiviteten mdles direkte ved mindst fire temperaturniveauer,
der ligger passende spredt. For hvert temperaturniveau anvendes
der fire datapunkter, som hver er middelvazrdien over en periode
pd mindst fem minutter. Datapunkterne skal ligge symmetrisk med
hensyn til solens indfaldsvinkel d.v.s. lige mange fg¢r og efter
klokken tolv sand soltid. Datapunkterne sammenszttes til et

udtryk af formen



~l0-
n=n_ - k(ty - t{)/E (4.1.1)

0O

Man benytter det udvendige areal og indlgbstemperaturen af det
varmetransporterende medium som referencer. Varmetabet udtrykkes
normalt som en konstant svarende til en retlinjet effektivitet,

men man kan ogsi anvende et andenordens udtryk

2
n=n, - ko(ti - tl)/E - kl((ti - tl)/E) (4.1.2)

Effektiviteten afbildes som vist pd fig. 4.1.1.

60—

40 f—

20 b—
ti-t|

0 | I “E

0 .02 .04 .06 .08 10°C m2
W

Fig. 4.1.1 TEksempel pd effektivitetskurve ifglge den
amerikanske pr¢vemetode (13).

Der stillles fplgende krav til vejr- og driftsforholdene.
Solintensiteten skal vzre mindst 630 W/m2 og passende stabil.
Indfaldsvinklen skal vars mindre end 30°. Lufttemperaturen skal
for alle datapunkter ligge inden for 30°C for den enkelte
solfanger. Vindhastigheden skal vzre windre end 4,5 m/s.
Veskestrgmmen 'skal normalt vera 0,02 kg/sm2 haseret pa det
transparente areal og den m& 1kke variere mere end F1%.

Indlgbstemperaturen mi ikke variere mere end iO,SOC.



41—

Det er klart, at man ved médling under forskellige vejrforhold
vil f4 forskellige effektiviteter. Hvor store afvigelserne
maksimalt kan vzre er beregnet ved hjelp af den 1 afsnit to
omtalte detaljerede model. Der er benyttet de samme solfangere
oz de samme monterings- og driftsforhold som 1 afsnit tre.
Derimod er der benyttet de to szt vejrforhold, som er vist 1
skema 4.1.1. Beregningerne af effektiviteten ved de ekstreme
vejrforhold er benyttet til at fastlsgge udtryk for
effektiviteten. Pa grundlag af disse udtryk optegnes
effektiviteten under samme veJrforhold. Resultatet af
beregningen af effektiviteten 1 de to tilfzlde er vist 1 fig.
4,1.2. Det ses, at der for alle solfangerne er temmeligt store
afvigelser over hele temperaturomréidet. Det ses, at der iszr
for solfangeren med ét transparent lag og almindelig
absorberbelsmgning samt rgr-plade absorber er stor variation 1
effektiviteten. Det vil vasre ngdvendigt at udvide eller sk=zrpe

kravene tll prgveforholdene for at nedbringe denne afvigelse.

Ve jrforhold typenr. 6 7
Lufttemperatur o¢C 0 30
Himmelstr&lingstemperatur o¢ 0 ~10
Jordstrialingstemperatur oC 0 30
Solintensitet W/m? 630 1000
Diffus strdlingsandel % 0 40
Indfaldsvinkel grader O 30
Vindhastighed m/s 0 5

Skema 4.1.1 Ekstreme vejrforhold ved udendgrs prgvning

ifgige den amerikanske metode
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h.1.2 Maksimale afvigelser pd effektivitaten bestemt

ifglge den amerikanske prgvemetode
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Prgvemetodens anvendelighed under danske vejrforhold er ikke
serlig god, hovedsageligt fordli man har meget f8 helt skyfri
dage. Denne vurdering er baseret pd erfaringer med brug af
metoden 1 udendgrs opstillinger. Vurderingen underbygges af en
beregning af solintensiteten p& en sydvendt flade med en
haeldning p& 45° baseret pd referencedret. Resultatet heraf var,
at man i 40 dage 1 tidsrummet fra klokken 10 til 14 havde en
intensitet 1 hver af timerne, der var hgjere end 630 W/me.
Hertil kommer, at man eventuelt ikke har tilstrskkeligt stabille

forhold, selvom middelsolintensiteten har varet hg¢J nok.

Konkluderende m& det nok om den amerikanske prgvemetode siges,
at den under forskellige vejrforhold kan give relativt store
afvigelser, samt at dens anvendelighed under danske vejrforhold

ikke er szriig god.

4.2 Kombineret udendgrs og indendgrs pregvning af solfangere

Den grundlzggende prgvemetode, hvori man anvender bdde udendgrs
og indendgrs mdlinger pd solfangere er den tyske DIN 4757 (14).
Princippet 1 metoden er, at man bestemmer maksimaleffektiviteten
ng, ved udendgrs mdlinger, medens resten af effektivitetskurven
bestemmes indirekte ved indendgrs mdling af varmetabet. Herved
reduceres problemerne med at f& tilstrskkeligt mange udendgrs
milinger vasentligt. Varmetabskoefficienten bestemmes ved fire

temperaturniveauer og tilnarmes udtrykket

Effektiviteten sammenszttes af ny og k til fglgende udtryk

2
= - - - ( - y,o.
n ng ko(tm tl)/E kl‘tm tl) /E (4.2.2)
Det Dbemzrkes, at wudtrykket er forskelligt fra 4.1.2, idet
solintensiteten, E, ikke indgdr 1 anden grad. Effektiviteten er
baseret pd& det transparente areal og middeltemperaturen af det
varmetransporterende medium. Effektiviteten afbildes som vist

pd figur 4.2.1.
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Fig. b4.2.1 Fksempel p& effektivitetskurver ifglge den
tyske prgvemetode (14)

Der stilles f¢glgende krav til vejr- og driftsforholdene. Ved
m&ling af ng skal indfaldsvinklen vazre mindre end 300,
Lufthastigheden langs det yderste transparente lag skal bade ved
de udendgrs og de indendgrs mdlinger vare mindst 4 m/s. Kravet
opfyldes v.hj.a. en blzser. Ved varmetabsmdlingerne skal
lufttemperaturen vere mellem 15°C og 25°C og dens variation
under mdlingen af et datapunkt, der varer 15 minutter, m& ikke
vere stgrre end 10,5°C. De omgivende fladers temperatur skal

ligge 1inden for 3°C fra lufttemperaturen. Intensiteten af
kortbgliget straling stammende fra rummets belysning skal vere
mindre end 1W/m2. Desuden skal indlgbstemperaturen og
veskestrgmmen opfylde samme krav som ved den udendgrs

prgvemetode.

Prgveforholdenes indflydelse pid denne metode er ogséd undersggt,
og de benyttede ekstreme forhold under de udendgrs og indendgrs

malinger er vist pd skema 4.2.1. Resultaterne af beregningerne
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af ny, k, og k1 er vist pd fig. 4.2.2. Det ses, at man for denne
metode far mindre afvigelser iszr ved de hgjere temperaturer.
Dette skyldes, at prgveforholdene ved mdling af varmetab er

begrenset til et ret sna:vert omrade.

Vejrforhold typenr. 12 13 14 15
Lufttemperatur oC 0 30 15 25
Himmelstrdlingstemperatur oC 0 -10 18 22
Jordstralingstemperatur o¢C 0 30 18 22
Solintensitet W/me 630 1000 1 0
Diffus strdlingsandel % 0 40 0 0
Indfaldsvinkel grader 0 30 0 0
Vindhastighed m/s 4 10 it 10

Skema 4.2.1 Ekstreme vejrforhold ved udendgrs (12/13) og
indendgrs (14/15) prgvning ifglge den tyske metode

Da den fundne effektlivitetskurve er sammensat af en
maksimaleffektivitet og et udtryk for varmetabskoefficienten kan
der opstd en metodisk fejl. Denne skyldes, at man ved
varmetabsm8lingen har en varmestrgm fra vaesken til absorberen og
derfra til omglvelserne, medens man under normal drift har en
varmetransport fra absorberen til vandet. Problemet er beskrevet
og vurderet 1 (16), og det kan nzvnes, at fejlen giver for hgje
effektiviteter, samt at den er stgrst for relativt darlige
solfangere. Fejlen kan 1 uheldige situationer udggre maksimalt
ca. 10%.

Metodens anvendelighed er som fglge af reduktion af de udendgrs
midlinger bedre end for den foreglende metode. Den kan imidlertid
slet 1kke anvendes for specilelle solfangere, f.eks. solfangere
med inteern naturlig clrkulation som kun kan fgre varme ud af

solfangeren, idet man si ikke kan bestemme varmetabet.
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4.3 Indendgrs prgvning af solfangere

Ved at benytte en solsimulator kan hele prgvningen af en
solfanger udfgres indendgrs. Der findes 1ikke nogen udbredt
prgvemetode alene baseret pd brug af solsimulatorer. Man har i
ASHRAE 93-77 n=zvnt, at prgvningen kan udfgres v.hj.a. en
solsimulator, og der er stillet visse krav til dens egenskaber.
Bestemmelsen af ng, 1 DIN 4757 kan selvfglgelig ogs8 udfgres
v.hj.a. en solsimulator, det er imidlertid oplagt at udfgre hele
prgvningen med solsimulatoren, ndr en s8dan er til rddighed. I
den svenske standardprgvemetode SS 1782 (15), der er udviklet i
samarbe jde med Laboratoriet for Varmelsolering, er der lagt vagt

pd anvendelsen af solsimulatorer.

Ifglge denne skal solintensiteten fra solsimulatoren vzre mellem
800 og 1100 W/mg, og vindhastigheden langs det transparente lag
skal vare mindst 4 m/s. Resultaterne baseres p& transparent
areal og middeltemperatur af det varmetransporterende medium.
Resultaterne angives p& same mdde som 1 den tyske metode dog kun
for en solintensitet p& 800 W/m2. Det er muligt at ggre dette,
da solintensiteten ved prgvningen stort set er konstant, netop

fordl der benyttes en solsimulator.

Metodens ngjagtighed afhanger af den aktuelle
solsimulatoropstilling og skal derfor omtales 1 forbindelse med
omtalen af denne senere. Det er 1imidlertid klart, at
hovedfordelene ved en ren indendgrs prgvemetode og =-opstilling
er at prgveforholdene stort set er ens, og at prgvninger kan

udfgres dret rundt uden vejrmessige begraznsninger.
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5. OPSTILLING TIL PRUVNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET

Et omfattende arbejde med prgvning af solfangeres effektivitet i
udendgrs opstillinger (17, 18) og 1 kombinerede udendgrs og
indendgrs opstillinger (2, 3) viste, at prgvningen stort set kun
kunne udfgres 1 sommerhalvaret, og at prgvningen af en solfanger
1 gennemsnit varede flere uger. Hoveddrsagen hertil er, at der
er relativt f4 dage om A&ret med en fuldstendig skyfri himmel,
som er ngdvendig af hensyn til mdlengjagtigheden.

For at ¢ge prgvekapaciteten, nedsztte prgvetiden og muligggre en
planlazgning af arbejdet var det oplagt at forsgge at benytte en
ren indendgrs prgvning baseret pad en solsimulator. Den fgrste
solsimulator ved laboratoriet blev opbygget 1 1976 med en ca. 2
m lang Xenon lampe pd 20kW indbygget 1 en reflektor og med
vandkglede forsideglas til frafiltrering af varmestrilingen
(19). Det viste slg imidlertid, at wman ikke med denne
solsimulator kunne opnd en rimelilg hg¢j strilingsintensitet.
Derfor blev det pagzldende lyskilde-reflektorarrangement opgivet
til effektivitetsprgvning men blev igvrigt.  indbygget 1 en
opstilling til driftssikkerhedsprgvning af solfangere, hvor man
ved at placere solfangeren tzt pd lyskilden kunne opnd en
passende hg¢Jj middelintensitet p& ca. 1000 W/m2 dog med en meget
ujevn fordeling.

P4 grundlag af en undersggelse af egnede lyskilder p& markedet
og lovende resultater med en ny kompakt 1lyskilde ved
Universitetet 1 Cardiff (20) besluttede man at opbygge en ny
solsimulator baseret pd et antal kviksglv-jod lamper pd 1 kW med
indbygget reflektor. Stativet og prgvebordet fra den fgrste
solsimulatoropstilling blev genanvendt 1 den nye, hvilket

medfgrte en rekke fysiske begrmznsninger.

Der blev opstillet felgende krav og gnsker til
solsimulatoropstillingens egenskaber som grundlag specielt for
valg af antal lamper og 1igvrigt for udformning af hele

opstillingen herunder ogsd mileudstyr.

Intensiteten skulle vzre ca. 1000 W/m2 svarende ti1l klart
solskin. Ujevnheden af intensiteten over prgvefeltet skulle
vere mindre end 110% og igvrigt s& 1lille som mulig af hensyn
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til malingen ar middelintensiteten. Instabiliteten af
intensiteten skulle vzre wmindre end 1 - 2% af médlingstekniske
hensyn. Strdlingen skulle vsre vinkelret pd prgvefladen med
hgpjeste afvigelser 1 indfaldsvinklen p& F30°. Varmestrilingen
fra lamperne skulle vare s4 1ille, at den ikke pavirkede

prgvningen navnevzrdigt.

Prgvefeltet skulle vsre stort nok til, at man kunne mdle pid alle
solfangere p& markedet d.v.s. ca. 1,2 m i bredden og 2,4 m i
lzngden. Solfangerne skulle kunne monteres, s84 man ikke
pavirkede deres egenskaber, speclelt tabet gennem bagsiden,
negvneverdigt. Desuden skulle monteringen kunne udfgres rimeligt
nemt og hurtigt. Solfangerne skulle under prgvningen kunne
udssettes for en lufthastighed 1langs det transparente lag 'pé
mindst 5 m/s. Prgvningen skulle kunne udfgres med forskellige
vaesketyper omfattende vand, glykol-vand blandinger og olier.

Veskestrgmmen skulle vzre indstillelig 1 omrddet fra 1 - 10
1/min og konstant med en hgjeste afvigelse pa t1%.
Indlgbstemperaturen skulle vare indstillelig i omrddet fra 0 -
1009C og konstant med en h¢jeste afvigelse p& 10,10C.

Milesystemet skulle vare automatisk, s& det bide kunne styre
flytningen af pyranometret ved mdling af middelsolintensiteten
og foretage en behandling af de malte stgrrelser.
M&leung jagtigheden skulle vzre mindre end }1% pd veskestrgmmen,
+0,19C ps temperaturstigningen og X0,5°C pd temperaturer samt

*1% p& strdlingsintensiteten.

P4 grundlag af disse krav og g¢nsker blev der opbygget en
solsimulatoropstilling, som har vist sig at opfylde disse
tilstrzkkeligt godt. Efter indkgring af opstillingen og
prgvemetoden 1 fordret 1979 er den blevet anvendt til prgvning

af en lang rzkke solfangere.

I det fplgende skal de enkelte hoveddele af
solsimulatorecpstillingen beskrives sammen med en omtale af deres

egenskaber og erfaringer med brugen af opstillingen.
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5.1 Solsimulator

Lampen, der anvendes 1 solsimulatoren, bestidr af en hgjtryks
udladningslampe indbygget 1 en lukket reflektor (sealed beam)
som vist pd fig. 5.1.1 og 5.1.2. Selve udladningslampen bestéir
af en kvartsomfatning, hvori udladningen sker mellem elektroder
af tungsten 1 en atmosfzre af kviksglvdampe med tilsztninger af
metal-jod forbindelser. Lampen anbringes 1 et lampehus af
aluminium med buet, klart frontglas, som vist pd fig. 5.1.3. Den
forventede levetid er 1000 timer. Lampens betegnelse er CSI
(Compact Source Iodide) og den fremstilles af Thorn Lighting.

Lampens spektralfordeling er madlt af Statens Provningsanstalt
(21), og resultatet er vist pd fig. 5.1.4 sammen med en typisk
spektralfordeling for solstrialing. Det ses, at der er rimelig

god overensstemmelse.

203mm

115mm ]

max, ; . . . ,«%;’ .
e

.

Flg. 5.1.1 Tegning af CSI- Fig. 5.1.2 Foto af CSI-lampen
lampen {fra Thorn-
katalog)
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5.1.3 Foto af lampehus med klart frontglas
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5.1.4 Spektralfordeling af strdling fra CSI-lampen, som
den anvendes 1 opstillingen sammenlignet med en
typisk spektralfordeling for solstriling (ifglge

Statens Provningsanstalt)
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Fig. 5.1.5 Fordelingen af strdlingen fra én lampe milt
i den aktuelle solsimulatoropstilling.

Fordelingen af strdlingen fra en lampe er mdlt og tilnzrmet en
kurve som vist pd fig. 5.1.5. Det bemszrkes, at fordelingen er s
spids, at strdlingsintensiteten falder ti1il1l det halve 1 en
afstand pd 0,5 m fra maksimalpunktet. Malinger foretaget af
Statens Provningsanstalt (21) har vist, at for afstande mellem 5
og 8 m fglger lampen afstandsloven, d.v.s. at fordelingen som
funktion af rumvinklen er konstant og ntensiteten aftager

i
derfor omvendt proportionalt med kvadratet pd afstanden.

P4 grundlag af fordelingen af strilingsintensiteten er det
klart, at man mid indstille lamperne, sd& de hver is=zr bestriler
en del af prgvefeltet. Derfor er jJsvnheden af intensiteten
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hovedproblemet 1 hele problemstillingen vedrgrende valg af antal
lamper, afstand mellem lamperne og prgvefeltet og indstilling af
lamperne, s4 man opndr den ¢nskede middelverdi og j:vnhed af
intensiteten. Ved at g¢ge afstanden til prgvefeltet falder
maksimalintensiteten for den enkelte lampe, men det belyste felt
gges, og derved vil intensitetens Jzvnhed over prgvefeltet blive
bedre. Ved at ¢ge afstanden falder middelintensiteten, men det

kan man kompensere for ved at anvende flere lamper.

P& grundlag af de fysiske rammer og indledende beregninger
udfgrt af Lysteknisk Laboratorium med forskellige antal lamper
valgte man at konstruere solsimulatoren baseret pd 36 lamper og
med en afstand mellem lamper og prgvefelt pd ca. 7,5 m. P& grund
af begrznsninger 1 hgjden kunne solsimulatoropstillingen ikke
konstrueres, sd solfangeren kunne anbringes med en vinkel p& U45°
med vandret som normalt anvendes. Derfor valgte man at anvende
en vinkel pd 67,5%. Solsimulatoropstillingen er vist p§ figur
5.1.6-7. Lamperne blev anbragt 1 stativet, som vist p& fig.
5.1.8-9. De enkelte lamper blev anbragt i beslag, som vist péd
fig. 5.1.10, s4 de kunre vippes og drejes tilstrazkkeligt med
henblik pé& indstillingen, hvor hver lampe rettes mod et bestemt

punkt pad prgvefeltet.

Den elektriske udrustning er samlet 1 tavlen, som er vist p8a
fig. 5.1.9. Ud over den elektriske bhallast indeholder tavlen
afbrydere og starttimere for hver lampe samt en
spendingsstabilisator for hver fase. Spandingsstabilisatorerne
bestdr af automatisk styrede variotransformere, som holder
spendingsafvigelserne inden for 0,5%, og de kan desuden benyttes

til at nedsztte spzndingen med.

Lamperne kgles ved hjelp af seks tvarstrgmsblmsere, som sender
en kraftig luftstrgm op langs deres frontglas og bagside. Dette
ggres af hensyn tll lampernes driftssikkerhed, da de er beregnet
tll montering udenddrs og med en stgrre indbyrdes afstand end
den anvendte. Herved nedszttes varmestridlingen fra frontglassene

ogsd, hvilket er gnskeligt af hensyn til prgvningerne.
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Fig. 5.1.9 Foto af solsimulatoren
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Flg. 5.1.10 Fastggrelsen af lampe med
indstillingsmuligheder

Indstillingen af lamperne blev fastlagt ved hjelp af et simpelt
beregningsprogram pd grundlag af en fast intensitetsfordeling og
maksimalintensiteten for hver af lamperne. For et valgt sat
sigtepunkter Dberegnedes intensiteten over prgvefeltet 1 et
netverk pad 10 em x 10 cm. Den 1 fig. 5.1.5 viste
intensitetsfordeling er mdlt 1 den rigtige afstand og anvendes
direkte 1 programmet, idet man forudsztter, at fordelingsformen
er punktsymmetrisk og ens for alle lamperne. Ved at prgve sig
frem med en r=kke szt af dobbeltsymmetriske sigtepunkter fandt
man en acceptabel lgsning. Den beregnede intensitetsfordeling
over et felt pad 1,5 m x 2,5 m er vist pd fig. 5.1.11. For det
egentlige prgvefelt pAd 1,2 m x 2,4 w havde man ifglge
beregningerne en middelintensitet p& 1180W/m? og de stgrste
afvigelser p& ca. 15%. Efter indstillingen af lamperne var
foretaget vehji.a. fire solarimetre anbragt omkring
sigtepunkterne, blev middelintensiteten milt til ca. 1200 W/m2,
men Jjsvnheden af intensiteten var dédrligere end beregnet. Ved at
reducere spazndingen med ca. 107 og udelade en enkelt lampe
opndede man den pd fig. 5.1.12 viste intensitetsfordeling.
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Fig. 5.1.12 MAlt intensitetsfordeling over hele feltet

Middelintensiteten over hele feltet p4d 1,4 m x 2,5 m, der kan
méles over, var ca. 1000 W/m2. De enkelte stgrste afvigelser var
+12% og ~18%, medens spredningen for alle 350 mdlepunkter var
6%. For et typisk felt pd 1Im x 2m var de enkelte stgrste
afvigelser ca. *15% og spredningen ca. 6%. Man opndede siledes
ikke helt den gnskede Jjmevnhed 1 intensiteten, men det er dog et
acceptabelt resultat.
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Dette var sdledes solsimulatorens egenskaber m.h.t. intensitet,
som blev opndet. Herefter aftog middelintensiteten med tiden og
var efter ca. 800 timers brzndetid faldet til ca. 900 W/m2. P&
det tidspunkt blev spzndingen stillet op pd den fulde verdi (220
V), hvorved middelintensiteten kom op p& ca. 1000 W/m2 igen. Med
hensyn til levetlden pd lamperne, som af fabrikanten angives til
at vazre 1000 timer, kan det nsvnes, at der kun var udskiftet to

lamper, da de 1000 timers brandetid blev rundet.

Strdlingen bestir stort set kun af direkte striling med en
indfaldsvinkel, der bestemt af de geometriske forhold, er mindre
end 300, Ma&ling med afskermet pyranometer viste, at
middelintensiteten af stridling med en indfaldsvinkel stgrre end
30 kun er 10W/m2. Sammenlignet med at den diffuse
stralingsandel pd en hzldende flade selv 1 klart vejr typisk kan
vere 20%, kan strdlingen fra solsimulatoren siges at mangle
diffus strdling for at vare realistisk.

Stabiliteten af strdlingen 1 et punkt er ikke szrlig god, da
alle lampernes strilingsfelter individuelt flytter sig 1lidt af
og til. Man kan tydeligt se dette ved samtidig mdling med flere
pyranometre og afvigelserne kan typisk udggre +15%. Stabiliteten
af middelintensiteten er derimod god, idet den typiske afvigelse
ligger inden for 1 - 2%. Dette skyldes selvfglgelig, at de
lokale =ndringer stort set ophmver hinanden.

Varmestrdlingen fra solsimulatoren kan bedgmmes p& grundlag af,
at temperaturen af frontglassene under normale driftsforhold er
mdlt til ca. 200 ©C. Da et punkt p& pr¢gvebordet har et samlet
vinkelforhold til alle lampernes frontglas p& 0,02 vil det 1
forhold til, at alle omglvende overflader havde en temperatur pa
250C modtage ca. 50 W/m2 mere. Dette er bekramftet ved maling
med et pyrgeometer, hvormed wman er 1 stand til at mile
intensiteten af den varmestrdling, der fra et halvrum over
instrumentet udsendes til dette. Man fik under typiske forhold
med solsimulatoren 1 drift og ude af drift en forskel p&d ca. 50
W/m2. Havde alle omgivende flader samme temperatur, ville denne
varmestriling svare til, at temperaturen af omgivelserne var
330¢C.
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5.2 Prgvebord

Et prgvebord, som vist pad fig. 5.2.1, er opbygget til at
anbringe solfangeren pd. Dette tar af et stativ med hjul,
hvortil der er fastgjort en ramme, der kan vippes. Prgvebordet
omfatter desuden monteringsramme, vindsimulator, veskesystem

samt traverseringsmekanisme for mdling af middelintensiteten.

Solfangeren monteres pid en 1l¢gs ramme med tvergiende lagter.
Bagsiden af solfangeren er sédledes, pid nsr de ca. 10% af arealet
som lzmgterne udggr, 1 direkte kontakt med den omgivende luft.
Dette har 1szr betydning ved prgvning af solfangere helt uden

eller med en meget beskeden bagsidelsolering.

Vindpavirkningen skabes ved hJzlp af to tvazrstrgmsblasere, der
er anbragt nederst p& den lgse ramme. Blazserne kan indstilles,
sd de sender en bred luftstrgm op langs solfangerens sider og
forside. Derimod er der ingen vindpdvirkning p& bagsiden, idet
der er anbragt en plastfolie pd hele rammen omkring solfangeren
som vindafsksrmming. Lufthastigheden kan indstilles ved at
regulere pa blasernes omdre jningshastighed. Den hg jeste
vindhastighed, der kan opnds over hele prgvebordet, er ca. 10
m/s. Vindhastigheden aftager selvfglgelig med afstanden fra
blzserne, og man har derfor ved prgvning typisk en vindhastighed

pd ca. 8 m/s nederst og ca. 5 m/s gverst.

Veskesystemet bestdr af et lukket system med ekspansionsbeholder
og silkkerhedsventll, som fyldes op og szttes under tryk ved
hjelp af en centrifugalpumpe. Vamskesystemet er for at klare
varme- 0g kglebehovene forsynet med en elpatron og en
varmeveksler, der er tilsluttet kglevand eller k¢lesystem.
Temperaturen holdes konstant ved hjzlp af en modulerende
termostat pa& elpatronen eller en motorventil med
proportionalregulator p& kglevandet. Herved kan man holde en
konstant temperatar i omridet fra 0°C til 100°C uanset, om der
er kglebehov eller varmebehov. Temperaturreguleringen sker 1 et
indre kredslgb, hvor vaskestrgmmen er passende stor, selvom
veskestrgmmen ud gennem solfangeren kun er 1 - 2 1/min. Under
normale driftsforhold holdes indlgbstemperaturens afgivelser
inden for 10,10C. Vmskestrgmmen ud gennem solfangeren skabes

ved hjzlp af. en normal cirkulationspumpe og indstilles ved hjezlp
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af en ventil. Den maksimale vaskestrgm er ca. klO 1/min.
Stabiliteten af vaeskestrgmmen er forbedret med en
trykdifferensventil. Under normale driftsforhold er
veskestrgmmens afvigelser baseret pd middelvsrdien over &t minut
mindre end 2%. Baseret pd middelvsrdien over fem minutter er den
mindre end 1%. Der er indbygget en volumenstrgmsmiler i
systemet, men den omtales under médlesystemet. Systemet er
forsynet med automatiske luftudladere og skueglas, s8 man kan
kontrollere, at vssken er fri for 1luft. Systemet er ogsé
forsynet med et ventilarrangement, som muligger, at
veskestrgmmens retning gennem solfangeren 1let kan vendes.
Veskesystemet kan benyttes til wvand og vand-glykol blandinger
samt ved ombytning af volumenstrgmsmilertype ogsd til olier.
Dette er muliggjort ved at benytte komponenter, der kan tile
disse v&zsker samt ved at forsyne systemet med passende

muligheder for t¢gmning og gennemskylning.

Traverseringsmekanismen til médling af middelintensiteten af
strdlingen bestdr, som det kan ses af figur 5.2.1, af en
tvaerbjelke, der kan saznkes ned parallelt med solfangeren, og en
vogn der kan kg¢gre pA tvarbjzlken fra den ene side til den anden.
Selve méaleinstrumentet sidder pa denne vogn. Bevsgelserne 1
begge retninger udfgres med gearmotorer ved hjelp af wirer.
Bade tvzrbjelken og vognen kan stoppes for hver 10 cm ved hjalp
af fotoceller og sorte streger. Der er ialt 25 x 14
stoppesteder. Traverseringsmekanismen kan styres manuelt med
trykknapper eller automatisk ved hjelp af

dataopsamlingssystemet.
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Fig. 5.2.1 Prgvebordet
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5.3 Madleudstyr

Princippet 1 milingen af effektiviteten er, at man bestemmer
solindfaldet og den effekt solfangeren har tilfgrt vesken under
kendte drifts- og vejrforhold. De enkelte mdleinstrumenter og

fglere samt dataopsamlingsudstyret skal omtales 1 det fglgende.

Solindfaldet Dbestemmes ved at mdle intensifteten med et
pyranometer 1 et netverk over solfangeren ved hj=lp af den
omtalte traverseringsmekanisme. Intensiteten af strdlingen
médles med et Dpyranometer, som er vist p&d figur 5.3.1.
Instrumentet bestdr af en 1lille sort plade anbragt bag to
glaskupler. Den kortbglgede stridling gdr igennem glaskuplerne
og absorberes 1 den sorte plade, som derved fAir en h¢gjere
temperatur end omgilvelserne. Denne overtemperatur medfgrer, at
en termosgjle anbragt mellem den sorte plade og instrumentets
fod giver et signal, som kan omszttes til intensitet ved hj=zlp
af en kalibreringsfaktor for instrumentet. Det anvendte
'instrument har fglgende fabrikat og typebetegnelse: Eppley PSP.
Ng jagtigheden angives af fabrikanten til 1% og tidskonstanten
til 1 sekund.

Fig. 5.3.1 Foto af pyranometer

Da stralingsintensiteten aftager med afstanden, og da man af
praktiske grunde m& have en vis afstand mellem solfangeren og

pyranometret, mf man korrvigere herfor. Dette ggres ved at mile
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intensiteten 1 den normale placering og 1 en tilbagetrukket
placering af prgvebordet. For at male intensiteten af det samme
strilingsfelt 1 den tilbagetrukne placering er denne valgt, si
den svarer til det szt stoppesteder pd traverseringsmekanismen,
der ligger ét stoppested lazngere nede. Afstanden mellem de to

planer, man méler intensiteten 1, er sdledes 24 cm og svarende
hertil bestemmer man intensitetens reduktion med afstanden. Idet
man antager, at intensiteten aftager linezrt med afstanden for
de sm& afstande, der er tale om, kan man bestemme korrektionen

for den aktuelle solfanger. Korrektionen udggr typisk 2 -~ 47%.

Den afgivne effekt bestemmes ved at miéle vmskestrgmmen igennem
og temperaturstigningen over solfangeren, hvorefter disse ganges
sammen med vegtfylden og varmefylden for den anvendte vaske.
Veskestrgmmen méles med en volumenstrgmsmiler af
ringstempeltype, der har fglgende fabrikat og typebetegnelse:
Agqua Metro VZFM20. Ngjagtigheden er af fabrikanten angivet til
1% af aktuel vaskestrgm over 1 1/min., og den maksimale
veskestregm er 15 1/min. (25 1/min. kortvarigt).
Volumenstrgmsmdleren er forsynet med en pulsgiver, som giver én

puls for 0,01 1. Temperaturstigningen over solfangeren midles med
en termosgjle med 10 elementer af kobber-konstantan. Denne er
monteret 1 dykrgr 1 rgrstykker, der forsynet med vinkler for at
skabe opblanding, er anbragt i isolerede kasser.
Temperaturdifferensmdlekasserne anbringes sa tet som muligt ved
solfangerens tilslutningsstudse og de ngdvendige slangers lzngde
holdes altid under 0,2 m og isoleres godt. Den anvendte
vegtfylde beregnes svarende til temperaturen ved IiIndlgbet ¢til
solfangeren, som stort set er den samme som ved
veskestrgmsmileren. Varmefylden bestemmes svarende til

middeltemperaturen 1 solfangeren.

Vaesketemperaturen ved indlgbet til solfangeren bestemmes med et
termoelement af kobber-konstanten anbragt 1 samme dykrgr som
termosgjlen. Lufttemperaturen mi&les med to termoelementer
anbragt 1 strilingsafskzrmende rgr, der sidder 1 luftstrgmmen
neden for og oven for solfangeren. T prgvningsresultaterne
indgar middelverdlien af disse som lufttemperaturen.
Lufttemperaturen bag solfangeren mdles med et termoelement, men
den benyttes kun som en kontrolmiling og indgadr 1ikke 1
resultaterne. Den simulerede vindhastighed males med et

varmetridsanemometer, der anbringes 1 en holder p& vognen,
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hvorpd pyranometret er anbragt. Fgleren indstilles, sd man méler
lufthastigheden 1 3 cm's afstand fra solfangerens overflade.
Lufthastigheden aflsses direkte pd et viserinstrument, og

ng jagtigheden er ca. 10,5 m/s.

Malingen af signalerne fra de omtalte instrumenter og fglere
sker ved  hjmlp af et dataopsamlingsudstyr, hvori ogséa
viderebehandlingen og registreringen foregdr. Udstyret er af
fabrikat Hewlett Packard, og det bestir, som vist pd fig. 5.3.2,
af en programmerbar bordregnemaskine og forskellige mile- og
registreringsenheder. Der er udviklet programmer til
regnemaskinen, s8 de forskellige mileopgaver under prgvningen
~kan udfgres automatisk. Programmerne er beskrevet 1 (22) og
skal derfor kun omtales meget kort. Som grundlag for de
fglgende programmer er der et program, hvor man indlsser data
for solfangeren. Det drejer slg om 1dentifikationsdata,
transparent areal, veskens vegtfylde og varmefylde (som
polynomium 1 temperaturen), samt data vedrgrende solfangerens
placering pa prgvebordet angivet ved ¢gverste, nederste, venstre
og hgjre stoppested, der begraznser solfangeren. Til mdling af
temperaturer under stagnationsprgvningen er der et program, der
tegner temperaturforlgbet. Middelstralingsintensiteten over
solfangeren bestemmes ved hjzlp af et program, som bade styrer
traverseringsmekanismen og maAler intensitet. Endelig er der to
programmer, som anvendes til méling af effektivitet og
varmetabskoefficient. Disse er begge bygget op omkring
bestemmelsen af middeleffekten over en fem-minutters periode péa
grundlag af mdlingen af vsskestrgm og temperaturstigning eller
-fald over solfangeren hvert minut. Effektiviteten beregnes péd
grundlag af middelintensiteten, der miles, medens
temperaturforholdene 1 solfangeren stabiliseres. Bide ved mdling
af effektivitet og varmetabskoefficient udskrives de direkte
mdlte  veskestrgmmes, temperaturforskelles og temperaturers
middelvzrdler, og samtidig udskrives de p4d grundlag heraf
bestemte effektiviteter og varmetabskoefficienter. Desuden
tegnes minutvzrdierne for vaskestrgm og temperaturer, og deres
maksimale afvigelse 1 fem-minutters perioder udskrives. Man har
sdledes samtidig med mdlingen ogsd f¢rste del af behandlingen af

disse.
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9825A Programmerbar bordregnemaskine med
98035A Kalenderur

98034A Interface (HP-I1IB)

98210A String, Advanced Programming Rom
98213A General~Extended I/O Rom

3495A Kanalvalger (scanner) med
44404A Relzkort
44405A Relakort med referenceloddested

3455A Digital voltmeter

59500A Interface for multiprogrammer og
6940B Multiprogrammer med

69330A Relakort

69435A Pulstellerkort

5.3.2

7245A Skrive- og tegnemaskine (plotter-printer)

Oversigt over dataopsamlingssystemet
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6. PROUVNINGERNES N@JAGTIGHED

For at kunne sammenligne solfangernes effektivitet 1 forbindelse
med valg af fabrikat og 1 forbindelse med produktudvikling er
det ne¢dvendigt, at prgvningens ngjagtighed er stor. Da
maksimaleffektiviteten typisk kan variere i omrddet fra 85% til
60% afhzngig af solfangerens type og kvalitet, er det klart, at
ung jagtigheden ikke bgr overstige nogle f4 procent, for at man
kan skelne mellem de forskellige solfangere.

Ved sammenligning af solfangere prgvet 1 den samme opstilling er
det sa&dan set tilstrskkeligt med en god reproducerbarhed, men
for at kunne sammenligne solfangere afprgvet forskellige steder

m& man ogsd have en god absolut ngjagtighed.
I det fglgende skal en undersggelse af ngjagtigheden af de
enkelte mdlinger og den samlede mdlengjagtighed (23) omtales med

angivelse af hovedresultaterne.

6.1 Ngjagtigheden af de enkelte md&linger

Til mdling af solintensiteten anvendes et pyranometer (Eppley,

PSP), som er leveret kalibreret af fabrikanten.

En generel undersggelse af pyranometres egenskaber (24) har
vist, at pyranometre af den anvendte type er sd 1lidt afhzngig af
heldning, intensitet og temperatur, at man ikke begir nogen
fejl, selv om pyranometret er kalibreret under andre forhold,
end det anvendes under 1 den aktuelle opstilling. Resultaterne
for de Eppley-PSP, der indgik 1 undersggelsen, er vist pad fig.
6.1.1.

Instrumentets kallbrering er kontrolleret ved hjslp al et
pyrheliometer, som er kalibreret 1 Carpentras (25). Begge
instrumenters kalibreringer er baseret pa International
Pyrheliometric Scale (IPS 1956). Kontrolmdlingen af pyranometret
gav som resultat en afvigelse pd kun 0,1%. Der var sdledes god
grund til at anvende den af fabrikanten angivne

kalibreringsfaktor og ligeledes den angivne ngjagtighed pa *1%.
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Malingen af vasskestrgmmen gennem solfangeren sker med en

ringstempelmdler, hvis ngjagtighed er kontrolleret ved hjzlp af
en vagt og milerens t:lleverk, som er direkte koblet sammen med
pulsgiveren. Resultatet var, at ved alle temperaturer 1 omrédet
10-950C og ved vaskestrgmme over godt 1 1/min. er fejlen mindre
end 12% af aktuel vmskestrgm. En af de anvendte mdlere udviste

dog en stegrre fejl ved hgje temperaturer.

M8lingen af temperaturstigningen over solfangeren sker med en

termosgjle af kobber-konstantan. Dennes fejl er undersggt ved
hjzelp af termostatbade og et przcisionstermometer, der er
kalibreret p8 Risg. Resultatet af forsggene var, at fejlen var
mindre end ca. X0,03°C. Heri er varmetab ikke medtaget.

Ved mdlingen af temperaturstigningen har man imidlertid ogsid en
systematisk fejl, idet der er et varmetab fra
tilslutningsslangerne mellem solfangeren og kasserne, hvori
temperaturstigningen mdles. Denne er bestemt ved at koble
kasserne sammen og mile varmetabet ved at cirkulere varmt vand
igennem. Varmetabet blev bestemt til ca. 0,3 W/©9C, hvilket for
en typisk solfanger p& 2m? med en varmetabékoefficient pd 7
W/mgOC medfgrer en 2% for stor varmetabskoefficient. Ved
vesketemperaturer lig med lufttemperaturen var
temperaturforskellen 0,00°C, og der var praktisk talt intet
varmetab. Denne fejl padvirker s&ledes ikke Dbestemmelsen af

maksimaleffektiviteten.

Med hensyn til milingen af vesketemperaturen og

lufttemperaturen, der ikke indgdr direkte 1 effektiviteten men
benyttes som parametre, er der ogsd lavet kontrolmdlinger.
Resultatet af disse var, at ungjagtigheden for hver af dem var
ca. Y0,10cC,

Vindhastigheden langs solfangeren anvendes ved beskrivelsen af

prgveforholdene. Vindhastigheden mdles med varmetridsanemometre,

hvis ungjagtighed er ca. 10,5m/s.
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6.2 Samlet mdlengjagtighed og reproducerbarhed

For at bestemme middelintensiteten over solfangeren udfgres der

en traverseringsmdling med ca. 100 punkter pr. kvadratmeter
solfanger. Det er ikke muligt at kontrollere denne milings
ngjagtighed, da man 1kke har noget 1instrument, der kan mdle
middelintensiteten over en flade. Da man ifglge (4) normalt kun
har en afvigelse mellem gentagne m&linger p& ca. 11%, og der
heri ogsd indgdr variationer som fg¢lge af spzndingsszndringer, er
det rimeligt at antage, at den samlede ungjagtighed ved miling

af middelintensiteten er mindre end 1,5%.

Da varmeeffekten bestemmes ved en sammensat mdling af veskestrgm

og temperaturstigning er det oplagt at undersgge den samlede
ngjagtighed. Dette er gjort ved at erstatte solfangeren med en
elektrisk varmepatron, der er forsynet med 1isolering og
varmetabsskjold, s&8 varmetabet er meget 1lille. Den tilfgrte
elektriske effekt miles med et przcisions-wattmeter.
Resultaterne af wundersggelsen (23) viste, at fejlen ved
vesketemperaturer pad niveau med lufttemperaturen kun var ca.
*1,5%. Ved hgje temperaturer (95°C) er den relative ung jagtighed
selvfglgelig stdgrre. For typlske solfangere udggr fejlen dog kun
ca. =2% m8lt 1 absolutte effektivitetsenheder. Det skal
bemzrkes, at fejlen hovedsagelig skyldes varmetab fra
tilslutningerne mellem solfangeren og kasserne, hvori

temperaturstigningen miles.

Den forventede samlede relative ungjagtighed p& m&lingen af
maksimaleffektiviteten er derfor godt *2%, og den samlede
absolutte ungjagtighed er derfor *2%. For hgje temperaturer m&
man forvente, at der er den samme absolutte tilfzldige
ung jagtighed men dertil kommer den systematiske pd -2%. Dette

md siges at vere et tillfredsstillende resultat.

Reproducerbarheden af prgvningen er ogsd8 undersggt ved at

gentage en hel prgvning for to solfangere. I alle tilfzlde er
der tale om en helt ny prgvning, der er udfgrt lang tid efter
den oprindelige, sdledes at smd @ndringer 1 opstillingen og
prgvningens udfgrelse ogsi indgdr i resultaterne.
Effektivitetskurverne svarende til den fgrste og anden prgvning

er vist pd fig. 6.2.1.
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A : { n=20,88 - 7,6(tp-t )/E - 0,023(tp~t1)* /E
% n n=0,87 ~-6,9(typ~t )/E - 0,039 (typ~t1)? /E
100 , { n=0,78 - 4,5(ty-t1)/E - 0,020{tp~t1)? /E
n=20,76 - 4,1 (tn-t1)/E - 0,023 (tp-t1)? /E
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Fig. 6.2.1 Effektivitet af to solfangere ved

gentagne milinger

Det ses, at maksimaleffektiviteten kun afviger ca. 1% for hver
af solfangerne. Der er is®r for den ene solfanger en noget
stgrre afvigelse ved hgje temperaturer. Dette skyldes
formodentlig andre vindforhold og varmetab for slangerne mellem
solfanger og kasser til mdling af temperaturstigning. Fejlene
er dog relativt smd, og man kan derfor fastsld, at man har en
god reproducerbarhed for opstillingen.

6.3 Sammenligning med andre laboratorier

Solsimulatoropstillingen har vzret Dbenyttet til prgvning af
nogle f&8 solfangere 1 forbindelse med internationale (IEA) og
europziske (EF) arbejdsgruppers sammenligninger af
effektivitetsprgvninger af ens solfangere (26, 27). Resultaterne
fremgdr af fig. 6.3.1. og 6.3.2.
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Det ses, at resultaterne generelt afviger temmelig meget (ra
hverandre, men det skyldes 1 mange tllfzlde forskelle 1
prgveforhold. De danske resultater passer rimeligt godt med de

gvrige.

De ovennsvnte sammenligninger er baseret pd ens solfangere, men
1 et enkelt tilfzlde har man udf¢grt en sammenligning med Statens
Provningsanstalt, Bords, baseret pd den samme solfanger.
Sammenligningens resultat er vist pd fig. 6.3.3., og det ses, at

der er en forblgffende god overensstemmelse.

A t: n = 0,83 ~ 4,07 (tp-t1)/E - 0,0230(ty,-ty)2/E
% n 2: n= 0,84 - 4,08 (tn-t1)/E - 0,0228(ty-t1)2/E
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Fig. 6.3.3 Effektivitet af samme solfanger mdlt hos
Statens Provningsanstalt og Laboratoriet for

Varmeisolering

Der er ogsé foretaget en sammenligning med Statens
Provningsanstalt af prgvninger af ens solfangere, som er
afprgvet 1 begge lande (28, U4). Resultaterne heraf er vist pi
fig. 6.3.4. Nir der tages hensyn til de kendte mindre forskelle
1 de prgvede solfangere, viser der slg af vare en god

overensstemmelse.



~75-

Generelt med hensyn til mélengjagtighed kan det konkluderes, at
man med den beskrevne opstilling kan opnd en rimelig hg}j
ngjagtighed for almindelige plane solfangere. Med henblik pé
prgvning af solfangere med meget smd varmetabskoefficienter,
f.eks. evakuerede rgrsolfangere, md ngjagtigheden forbedres ved
de h¢gJje temperaturer ved forbedringer 1 opstillingen og ved

anvendelse af korrektioner.
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Fig. 6.3.4 Effektiviteten af solfangere af samme fabrikat milt
ved Statens Provningsanstalt og Laboratoriet for
Varmeisolering
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7. PRPVNINGERNES OVERENSSTEMMELSE MED VIRKELIGE FORHOLD

P& nogle punkter sker prgvningen under urealistiske forhold.
Strdlingen fra solsimulatoren indeholder stort set ikke diffus
striling og middelstrilingstemperaturen er 1idt h¢gjere end
lufttemperaturen 1 modssztning til de udendgrs forhold. Hertll
kommer, at man udendgrs normalt har lavere vazrdier for
solintensitet, lufttemperatur og vindhastighed end anvendt under
prgvningerne. Indflydelsen af forskellen 1 pr¢gveforholdene og de
udendgrs forhold skal vurderes 1 det fglgende pd grundlag af

teoretiske og eksperimentelle unders¢ggelser.

Beregninger af de omtalte vejrparametres indflydelse pd typiske
solfangeres effektivitet er udfgrt, idet man har taget
udgangspunkt 1 prgveforholdene, som de normalt findes ved en
prgvning 1 solsimulatoropstillingen. Beregningerne er udf¢rt med
det tidligere omtalte program p& grundlag af den detaljerede
solfangermodel, og dataene Tfor solfangerne er de samme som
anvendt ved beregningerne omtalt 1 afsnit 3. Der anvendes til
sammenligningen de samme vejrforhold, som blev benyttet i afsnit
4, De typiske prgveforhold er vist i1 skema 7.1. Resultatet af

beregningerne er vist 1 fig. 7.1.

Vejrforhold typenr. 16
Lufttemperatur oC 25
Himmelstrdlingstemperatur o¢C 33
Jordstrilingstemperatur o¢ 33
Solintensitet W/m? 900
Diffus strdlingsandel % 0
Indfaldsvinkel grader 0
Vindhastighed m/s 6

Skema 7.1 Vejrforhold svarende til prgveforholdene i
solsimulatoropstillingen
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Det ses, at effektiviteten, der er beregnet ved vejrforhold
svarende tll prgveforholdene for alle solfangerne, ligger mellem
de efffektiviteter, der er beregnet ved de to szt ekstreme
ve jrforhold. Da der imidlertid er stor wvariation 1 de
effektiviteter, der svarer tll de ekstreme vejrforhold, betyder
dette dog kun, at der 1 hvert fald ikke er store forskelle
mellem effektiviteten under prgveforholdene og under virkelige

vejrforhold.

Der er udfgrt forskellige eksperimentelle sammenligninger af
effektiviteten af ens solfangere madlt 1 solsimulatoropstillingen

og 1 udendgrs opstillinger.

I forbindelse med indkgringen af solsimulatoren og prdgvemetoden
blev der foretaget en effektivitetsprgvning af to solfangere,
som tidligere var blevet prgvet 1 kombinerede udendgrs-indendgrs
prgvninger (2, 3). Resultaterne er vist pd figur 7.2, og det
ses, at der er rimelig god overensstemmelse, nir man tager 1
betragtning, at der er tale om Tforskellige prgvemetoder og

prgveopstillinger.

v ttn=20,77 ~ 815(tm"tl)/E = 01033(tm"tl)2/}3 " 1t n=20,72 - 616(tm°tl)/E - 01038(tm"tl)2/E
Y% n %A n
2: n = 0,73 ~ 8,2(t,~t;) /B = 0,017 (£ ~t;)* /B 2: n=0,72 = 7,4 (ty~t1) /E ~ 0,028 (ty~t1)? /E
160 100
90 50
80 80
1
70 70 ]
2
60 60 2
50 S0
40 40
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10 10
Tm'Tl Tm'Tl
o & 0 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 T 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 T

Fig. 7.2 Effektlviteten afl to solfangere bestemt ved komblnerede
udendgrs/indendgrs mdlinger (1) og ved milinger i

solsimulatoropstillingen (2)
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For at undgd forskelle i prgveudstyr og prgvemetoder er der ogsia
lavet effektivitetsprgvninger med prgvebordet og tilhgrende

médleudstyr udendgrs. Resultaterne er vist pd figur 7.3.

D=t ses, at der for begge solfangere er meget god
overensstemmelse mellem de normale indendgrs maleresultater og
de udendg¢rs kontrolmdlinger. Resultaterne er ikke lavere ved de
udendgrs midlinger, selv om der var en diffus stridlingsdel pi ca.
15% og en lavere temperatur af omgilvelserne svarende til en
ekstra varmeudstriling pd ca. 10 W/m2 (m8lt med et pyrgeometer).
Arsagen til, at man ikke f4r en lavere effektivitet udendgrs,
skal sikkert s¢gges 1 det forhold, at bade solintensiteten og
lufttemperaturen er lavere ved de aktuelle udendgrs mdlinger end

ved de aktuelle indendgrs milinger og det trakker opad.

Effektivitetsprgvningerne 1 solsimulatoropstillingen er ogséa
sammenlignet med effektiviteter, der er bestemt ved mdling péa
solvarmeanlag, der var installeret pa en udendgrs
systemprgvestand. Solfangerne var af samme type, som dem der
blev  benyttet i de udendgrs midlinger med prgvebordet.

Resultaterne er vist p& figur T7.4.

wtn 1 RE03 -6 ) /B - 0,029ttt B, 4 1 R 0,78 - 5,4(ty=t1) /E - 0,002 (tn-t1)* /E
' 2 n=0,74 = 7,4(ty"t1) /B = 0,022 (tp~t1)? /E ' 2 n=0,76 = 4,1(ty=t)) /E ~ 0,023(ty—ty)? /B
100 100
90 S0
80 80
70 70
60 60
50 S0
40 40
30 ] 30
1
20 2 20
10 10 2
Tm"Tk m TL
0 > 0 o
0 10 20 30 40 50 860 70 80 80 [¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 T

Fig. 7.3 Effektiviteten af solfangere bestemt med samme udstyr

ved udendgrs mdlinger (1) og 1 solsimulatoropstillingen (2)
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Det ses, at resultaterne af mélingerne pi systemprgvestanden,
der er udfgrt ved forskellige vejrforhold, ligger temmelig
spredte, mern i middel passer de rimeligt godt med

effektivitetskurven.

P& grundlag af disse beregninger og mdlinger kan det siges, at
man ved hjelp af solsimulatoropstillingen far
prgvningsresultater, som stemmer godt overens med solfangernes
effektivitet under virkelige forhold.
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Fig. 7.4 Effektiviteten af solfangere bestemt 1 systemprgvestand

og 1 solsimulatoropstilling
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8. PR@GVNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET

Solsimulatoropstillingen er siden Jjuni 1979 benyttet til
prgvning af solfangeres effektivitet 1 forbindelse med den
systemvurdering, som solvarmeanlsg md gennemgd for at blive
godkendt som tillskudsberettigede 1 forbindelse med Lov om
Statsstgtte til udnyttelse af vedvarende energikilder (29). Der
blev i perioden fra juni 1979 til august 1980 udf¢grt prgvninger
af ialt 40 solfangere, hvoraf dog nogle var 1 forbindelse med
internationalt og nordisk samarbejde. Prgverapporterne over de
markedsfgrte solfanger er samlet og effektiviteterne

sammenlignet 1 (4).

8.1 Prgvningens udfgrelse

Prgvningerne udfgres ved maling af effektiviteten ved
forskellige vasketemperaturer og fglger 1 store trzk de
retningslinier, der er givet 1 den svenske standard (15).
Prgvningens forlgb skal kort omtales.

For effektivitetsprgvningen gennemgar solfangeren en

stagnationsprgvning, hvor den uden vaske og vindpdvirkning

udsazttes for strilingen fra simulatoren i1 ca. 6 timer. Herved
kommer solfangeren op pd et temperaturniveau, som er en del
hgjere end den normale maksimale driftstemperatur, men som
svarer til de temperaturer, den under uheldige eller unormale
driftsforhold vil komme op pd. Under og efter prgvningen
undersgges det, om dele af solfangeren er gdet 1 stykker. Kun
hvis solfangeren har klaret stagnationsprgven uden alvorlige
skader, gdr den videre til effektivitetsprgvningen. De mnindre
gndringer, der kan tenkes at ske ved stagnationsprgven, er

medvirkende til at ggre effektivitetsprgvningen mere realistisk.

Effektiviteten bestemmes ved 4 eller 5 vasketemperaturniveauer

ligeligt fordelt mellem rumtemperatur og 1009C. Efter hvert
temperaturskift f&r solfangeren ca. én time til stabilisering si
varmekapacitetens 1indflydelse pa effektiviteten forsvinder.
Effektiviteten ved hver temperatur bestemmes ud fra fire
datapunkter, som hver er middelvardierne over en fem minutter

lang periode. Under temperaturskiftet og stabiliseringen
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bestemmes milddelintensiteten over solfangeren, som tidligere
omtalt. Den herved bestemte wmiddelintensitet korrigeres for
afstanden fra pyranometret ned til glasset pad solfangeren, idet
korrektionens stgrrelse er bestemt for den aktuelle solfanger

ved prgvningens start ved mdling 1 to afstande.

Varmetabet bestemmes ved en vazsketemperatur pd ca. 75°C ved

heldninger pd ca. 67,59, ca. 459 og ca. 22,50 fra vandret. P&
grundlag heraf kan korrektionen for hzldningen bestemmes.

Bidde ved effektivitets- og varmetabsmidlingen anvendes der en
vindhastighed #¢verst p4 ca. 5m/s mdlt 1 3 em's afstand
Prgvningen udfgres med den af fabrikanten anbefalede vaske og
vaeskestrgm, hvls denne afviger meget fra den normalt anvendte pé
0,02 kg/mgsg Der er sdledes udfgrt prgvninger med vand,
forskellige blandinger af vand og ethylenglykol eller
propylenglykol samt med forskellige olier.

Da alle effektivitetsmidlingerne udfgres ved stort set samme
intensitet kan man uden korrektioner benytte de sammenhgrende
verdier for n, (tg-t1)/E og (tp~-t1)2/E til ved en linesmr
regression at bestemme n,, k5 0og ki 1 udtrykket

n = ng=kg(ty-t1)/E-ky(ty-t1)°/E (8.1.1)
Varmetabskoefficienterne ko og kj korrigeres for hzldningen, si&
man fir et udtryk for effektiviteten ved en haldning pd& U450,

Effektiviteten angives pd kurveform som funktion af tp-t] ved en
intensitet p& 800 W/m<.

8.2 Sammenligning af resultaterne

Resultaterne af pregvningerne af de markedsfgrte solfangere er
vist pd fig. 8.2.1 og i skema 8.2.1. Det ses, at der er temmelig
store forskelle pa solfangernes maksimaleffektivitet og
ligeledes p& deres varmetabskoefficienter. Ved at inddele
solfangerne 1 forskellige grupper afhasngig af antal af
transparente lag, absorberbelzgningstype og absorbertype sonm
vist pd fig. 8.2.2 og fig. 8.2.3, hvor maksimaleffektiviteten og
varmetabskoefficienten ved en overtemperatur pd 60°C er angivet,

kan man hedre vurdere resultaterne.
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ID-nr. trans- absorber- absorber vaske- Ng Ko kq
parente belagnings type type W/m29C W/m20¢?2
lag type

101 1 alm, kanalpl. glykol 0,73 8,7 0,003

102 1 alm. kanalpl. glykol 0,88 7,9 0,024

103 2 alm. kanalpl. glykol 0,79 6,8 0,001

104 1 alm. kanalpl. glykol 0,78 8,5 0,023

105 1 alm. roll-bond olie 0,74 6,6 0,027

110 1 alm. roll-bond olie 0,78 7,6 0,023

111 1 alm. kanalpl. glykol 0,82 6,1 0,039

112 1 sel. rer-pl. glykol 0,66 4,7 0,012

113 1 sel. rgr-pl. glykol 0,74 5,1 0,017

116 1 alm. roll-bond glykol 0,83 6,9 0,025

117 1 alm. kanalpl. vand 0,82 9,0 0,018

118 0 alm. kanalpl. vand 0,89 35,1 0,25

119 1 sel. rer-pl. glykol 0,74 5,1 0,026

121 1 sel. rgr-pl. glykol 0,73 3,7 0,054

124 2 alm. roll-bond glykol 0,72 5,3 0,007

125 1 alm. roll-pl. glykol 0,80 7,1 0,021

126 1 sel. roll-bond glykol 0,79 4,7 0,007

129 1 alm. rer-pl. glykol 0,63 7,1 0,007

130 1 alm. kanalpl. glykol 0,82 6,7 0,023

131 1 sel. rgr-pl. glykol 0,73 5,5 0,013

132 2 alm. rer-pl. glykol 0,66 5,3 0,017

133 1 alm. ror-pl. glykol 0,74 7,7 0,015

134 1 alm. kanalpl. glykol 0,84 8,3 0,029

135 1 alm. rer-pl. glykol 0,65 5,7 0,019

136 1 alm. kanalpl. glykol 0,82 7,0 0,024

137 1 alm. rgr-pl. glykol 0,84 9,3 0,015

138 1 sel. rgr-pl. glykol 0,64 4,8 0,017

Skema 8.2.1 Oversigt over solfangerne og deres
effektivitetsudtryk ved en hazldning pd 450,
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Fig. 8.2.1 Effektiviteten ved solintensitet p& 800 W/m2
og en hzldning pd 459 for alle solfangerne

Ved at sammenligne maksimaleffektiviteterne pd fig. 8.2.2 kan

man se, at absorbere af kanalpladetypen og Roll-Bond-typen
generelt er bedre med hensyn til varmeoverfgring end absorbere
af r¢r-plade-typen. Den specielt store verdi, man har for
solfangeren med nummer 102, skyldes en speciel randudformning. I
de to solfangere med Roll-Bond absorbere, der ligger lavest,
anvendes der olie som varmetransporterende vzske med en

darligere varmeoverfg¢ring end for vand-glykol blandinger.

Blandt solfangerne med absorbere af rgr-plade typen er der
relativt store forskelle 1 maksimal-effektivitet. I den gruppe
pd fire med lave vardier er der enten dirlig varmeoverfgring i
absorberpladen eller 1 kontakten mellem plade og rgr. Af de
gvrige er der fem med rimeligt gode vszrdler svarende til, at
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varmeoverfgringsforholdene 1 absorberne er gode, eller at
varmetabskoefficienterne er sma, hvorved indflydelsen af
overtemperaturer bliver mindre. Endelig er der en enkelt
solfanger med en hgj maksimaleffektivitet hvilket skyldes, at
absorberen bestdr af en lamelvarmeflade, som normalt anvendes 1
lamellerne og ventilationsanlsg. Man har 1 denne en meget god
varmeoverfgring badde 1 lamellerne og imellem disse og rgrene.
Desuden er der mange lameller, s& der kun skal transporteres en
1lille varmeeffekt 1 hver. P& grund af lamellerne kan man ogsé
regne med, at den effektive absorptionskoefficlent er hgjere end

for absorbere med plan forside.
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Fig. 8.2.2 Maksimaleffektiviteten af de forskellige
typer af solfangere

Ved sammenligning af solfangerne med ét og to transparente lag
kan man se, at dette ofte har mindre betydning end
absorberudformningen. For solfangere, der pd nzr antallet af
transparente lag, er ens, som det er tilfzldet med nummer 124-5
og 132-3, er der dog klart en lavere ngp-verdl for to-lags end

for ét-lags solfangere.
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Ved sammenligning af varmetabskoefficienterne pd fig. 8.2.3 kan

man se, at der er meget store forskelle. Der er sdledes en
faktor to mellem de stgrste og de mindste. Der er tydeligt
forskel pd solfangere med og uden selektive absorberbelsgninger.
Derimod er varmetabskoefficienten stort set den samme for
selektive ét-lags og almindelige to-lags solfangere. Det skal
bemerkes, at solfangere med en dirlig maksimaleffektivitet ofte
udviser lave varmetabskoefficienter, men det er selviglgelig
ikke nogen fordel, da den tilhgrende effektivitet er lav. Det
ses, at der er mulighed for at forbedre solfangere vasentligt

ved at anvende selektive absorberbelsgninger.
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Fig. 8.2.3 Varmetabhskoefficienten af de forskellige typer
af solfangere ved en overtemperatur pd 60°C
(tp=t1 = 60°C)
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Der er imidlertid ogsd en ret stor forskel pd solfangere af
samme type. Det ses tydeligt for et-lags solfangere med
almindelig absorberbelsgning, hvor der er en gruppe med
varmetabskoefficienter omkring 8,5 W/m20¢ og en anden omkring 10
W/m2°C. Ved en ngjere gennemgang af solfangernes opbygning, som
er udfgrt 1 (4), kan man se, at forskellen p8 de to grupper er
kantisoleringen eller hele konstruktionens egenskaber med hensyn
til randtab. Der er sdledes mulighed for at reducere de store
varmetabskoefficienter med ca. 15% ved at benytte en god

kantisolering.

Det samme forhold gslder ogsd for de andre typer solfangere. Det
skal dog Dbemezrkes, at for selektive solfangere og to-lags
solfangere ‘kan et relativt stort varmetab imidlertid ogséa
skyldes, at den selektive Dbelzgning eller det 1inderste
transparente lag ikke er sd varmeteknisk gode. Det er sdledes
vanskeligere at vurdere, hvad der er grundean til at nogle af
solfangerne 1 denne gruppe har stg¢rre varmetabskoefficienter end
de andre. Absorberbel:gningens emissionstal b¢gr derfor méles og

indgd i vurderingen.

Foruden denne direkte sammenligning af maksimaleffektivitet og
varmetabskoefficient kan man ogsd lave en sammenligning baseret
pd hele effektivitetsudtrykket. Dette er gjort ved at benytte
en simplificeret metode til beregning af solvarmeanlasgs
dekningsgrad, f-chart (30, 31). Beregningerne er udfgrt for et
solvarmeanlzg til opvarmning af brugsvand med et areal pé 8m2.

Bortset fra solfangerne er anlm:ggene ens, s& det alene er
indflydelsen fra disse, man ser. Man kan herved f4 et indtryk
af, hvad en forskel 1 den gjeblikkelige effektivitet betyder for
ydelsen af anlasgget.

Resultatet af Dberegningerne er 1ifglge (32) angivet pé&d fig.
8.2.4. Det ses, at daskningsgraden varierer mellem 47% og 71%
svarende til, at anlzgget med solfangeren med den hgjeste
effektivitet er 50% bedre end anlsgget med den darligste
solfanger. Der er siledes en ret stor forskel 1 anlsggenes

ydelse ved anvendelse af forskellige solfangere.
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P4 grundlag af denne omtale af resultaterne af prgvningerne er
det klart, at man foruden de konkrete objektive oplysninger om
den enkelte solfangers effektivitet ogsd ved sammenligning med
de g¢vrige solfangere far mulighed for at vurdere, om den kan

forbedres og i nogen grad, hvor man 1 givet fald skal sztte ind.

A

% DEKNINGSGRAD
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Fig. 8.2.4 Dzkningsgrad for et solvarmeanlag pia 8m< med
de forskellige solfangere.
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9. MALING AF SOLFANGERES EGENSKABER I DETALJER

Ved prgvningen af solfangere far man oplysninger om deres
samlede egenskaber, men ved udviklingsarbejde er dette ikke
altid tilstraekkeligt. Forslag til forbedringer af en
solfangerkonstruktion m& bygge pd viden om solfangerens
egenskaber 1 detaljer. Det drejer sig 1iszr om en rekke
egenskaber vedrgrende solfangeres transmission-absorption af
solstrdlingen, varmeoverfgring til det varmetransporterende
medium og varmetab. Disse egenskaber kan undersgges ved

forskellige mdlinger, som skal omtales 1 det fglgende.

Transmissionskoefficienten for solstriling for det transparente

lag kan mdles 1 klart solskin eller ved hjaslp af en
solsimulator, idet man mdler intensiteten med og uden det
transparente lag anbragt foran pyranometret. Man mé& vere
opmerksom pd& eventuelle variationer 1 intensiteten under
forsgget. Ved at benytte passende store prgveemner og anbringe
dem relativt tet pd pyranometret vil den spredte strdling ogsé
komme med 1 mdlingen, og den mdlte reducerede intensitet 1
forhold til den oprindelige er derfor direkte et udtryk for

transmissionskoefficienten.

Absorptionskoefficienten for solstrdling for absorberen kan

bestemmes 1 en speciel opstilling Dbeskrevet 1 (33). Heri
benyttes en enkelt lampe, som den der anvendes 1 solsimulatoren
og ved hjelp af en meget lille strdlingsmdler, der skiftevis
drejes mod lampen og mod prgveemnet. Forholdet mellem disse
giver direkte refleksionskoefficienten 0g dermed

absorptionskoefficienten for absorberen.

Den samlede transmissions-—absorptionskoefficients
vinkelafhsngighed kan ifglge (13) Dbestemmes ved at mile
maksimaleffektiviteten wved forskellige indfaldsvinkler. Dette
kan dog 1kke udfgres med solsimulatoren, da strdlerne ikke er

parallelle, og intensiteten varierer med afstanden.

Varmeoverfgringen 1 absorbere af rgr-plade typen sker ved

ledning i pladen, 1 kontaktpunkter mellem plade og r¢gr og ved
konvektion 1 vsskestrgmmen inde 1 rgret. For de andre
absorbertyper (Roll-Bond og dobbeltplade) er der fazrre led 1
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transporten. Varmeoverfgringsevrnen for de enkelte led kan
bestemmes ved at mile temperaturen af vasken, r¢ret, pladen
umiddelbart uden for r¢gret og pladen midt mellem rgrene samtidig
med, at der overfgres en kendt effekt, f.eks. ved at lave et
varmetabsforsgg. Temperaturmdlingen kan ske med termoelementer,
der fastggres til absorberen eller ved hjelp af
termovisionsudstyr, hvor man ved at tage et Dbillede af
absorberen direkte kan f& temperaturfordelingen. Et eksempel
herpd er vist pd fig. 9.1. P& grundlag af varmetabet pr.
lzngdeenhed fra ét r¢r med tilhgrende pladestrimmel og de
forskellige temperaturforskelle i konstruktionen kan
varmeoverfgringsevnerne bestemmes. Der er 1szr behov for at
bestemme varmeoverfg¢ringsevnen af forbindelsen mellem rgret og

pladen, idet denne ikke kan beregnes.

I forbindelse med varmeoverfgring 1 absorbere skal
veskefordelingsproblemet ogsd omtales. Hvis der er felter pé
absorberen, hvor vaskestrgmmen er mindre, vil disse felter ogséd
yde mindre p& grund af hgjere temperaturer og dermed hgjere
varmetab. Problemet kan optrade, hvis kanalsystemet er udformet
uheldigt, eller hvis man har en nedadgdende strgmningsretning.
Normalt vil symmetrien 1 kanalsystemet samt opvarmningen og
dermed udvidelsen af vasken ved str¢gmning igennem solfangeren
bevirke, at vasskefordelingen er Jzvn. Problemet kan undersgges
ved temperaturmdling over hele absorberen samtidig med, at der
optages eller tabes varme. Temperaturfordelingen kan miles ved
hjelp af et termovisionsudstyr. Et eksempel pd en siadan

undersggelse findes 1 (34).

Varmetabet fra solfangere sker igennem forsiden, bagsiden og

randen. Varmetabet er domineret af forsidetabet, men en uheldig
randudformning kan forgge varmetabet betydeligt. Det er isesr
svert ved selektive absorbere at afggre, om et relativt stort
varmetab skyldes et stort randtab eller en dirlig
absorberbelagning. Ved at lave en varmetabsmidling med en kraftig
isolering af det transparente lag kan varmetabet gennem bagsiden
og randen  bestemmes. For solfangere uden  kuldebroer i
bagsideisoleringen kan man beregne varmetabet gennem bagsiden og
derved bestemme randtabet alene. Varmetabets variatlion med
heldningen bestemmes normalt ved effektivitetsprgvningen og skal

ikke nzrmere omtales. Varmetabets variation med vindhastigheden
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kan bestemmes ved at indstille tverstr¢gmsblzserne, sd de giver

&
den ¢gnskede lufthastighed op langs deft transparente lag.

Fmissionskoefficienten for absorberen kan mdles direkte ved

hjelp af et sidkaldt emissometer (35), der bestidr af et mdlehoved
med et 1lille varmelegeme og en temperaturfeler. Milehovedet
glver et signal, som er proportionalt med
emissionskoefficienten. Ved hjelp af to referenceplader kan
mélehovedet Jjusteres. Udstyret er simpelt, men det er bdde nemt

at betjene og rimellgt ngjagtigt.

Varmekapaciteten eller tidskonstanten for solfangeren kan ifglge

(13) Dbestemmes ved enten at =ndre vesketemperaturen til
lufttemperatur eller solindfaldet til nul og bestemme den tid,
der gar, f¢r temperaturdifferencen mellem indlgb og udlgb 1
forhold til dennes oprindelige vaerdl er ndet ned pd 1/e=0,368.
Det er mdleteknisk vanskeligt at lave ngjagtige mdlinger, og
derfor er det bedre at ngjes med at beregne varmekapacilteten

ifglge (8) eller (14).

Fig. 9.1 Termovislonsbillede af temperaturfordelingen over
en absorber bestiende af en plade, hvortil der med

bpiler er fastgjort en rdgrsiange.
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10. SAMMENLIGNING AF BEREGNET OG MALT EFFEKTIVITET

For at underbygge den detaljerede model og det tilhgrende
program, der blev omtalt 1 afsnit 2, er der foretaget en
sammenligning mellem beregnede og wmilte effektiviteter for to
solfangere. Desuden er modellen kontrolleret med hensyn til

indflydelsen af haldning og vindhastighed.

Oplysningerne om solfangerne, der er vist 1 skema 10.1, ervr
baseret p& Dbeskrivelser, mdlinger og skg¢n. De benyttede
monterings—~, drifts-~ og vejrforhold svarer til prgveforholdene

og er vist 1 skema 10.2 og 10.3.

Resultaterne af beregningerne og milingerne af effektiviteten er
vist i figur 10.1. Det ses, at der med Thensyn til
varmetabskoefficlent er god overensstemmelse mellem de beregnede

og mdlte vardier.

Por maksimaleffektivitetens vedkommende giver beregningerne 1
begge tilfxzlde lavere vzrdier end pr¢gvningerne. Afvigelserne er
dog kun pd 2-3%, hvilket kan ligge 1 de 1indlaste data for
solfangerne. Afvigelserne passer 1gvrigt med, at man ved
prgvningerne har mdlt solintensiteten 1 IPS 1956-skalaen og
derved mdler 2,2% for 1lidt 1 forhold til WRR-skalaen, som mi
formodes at vazre mere korrekt. Da afvigelserne ligger inden for
maleusikkerheden kan man dog 1kke tillzgge anvendelsen af

forskellige skalaer stgrre betydning.

Sammenfattende kan det siges, at det detaljerede program passer

godt med médlinger for de to solfangere.

For den ene solfanger er der udfgrte madlinger af
varmetabskoefficientens afhzngighed af vindhastighed og
heldning. Resultaterne heraf er vist pd fig. 10.2 sammen med de
beregnede vazrdier. Det ses, at der overalt er rimelig god

overensstemmelse mellem de milte og de beregnede vardier.
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Solfanger-typenr.

Antal transparente lag
Ahsorberbelasgningstype
Absorberudformning

Transparente lag
Tykkelse
Brydningsindeks
Ekstinktionskoefficient
Emissionskoefficient

Varmeledningsevne

Absorber
Absorptionskoeff.{(normal)
Absorptionskoeff.(vinkel)
Emissionskoefficient
Antal kanaler

Kanallszngde

Kanalafstand

Kanalens tvarsnitsareal
Kanalens perimeter
Tykkelse af absorberplade
Pladens varmeledningsevne
Plade~kanal-forbindelse

Isolering

Tykkelse af bagsideilsol.
Varmeledn. af bagsideisol.
Tykkelse af randisolering

Varmeledn. af randisol.

Transparent areal
Randareal

Tykkelse af luftlag
Ventilation af luftlag

mm
1/m

W,/mC

mm
mm

W/mC
W/mC

W/mC
m
W/mC

m2
me
mm

m3/h

30

alm.
rgr-ple.

1,53
24
0,88
0,8

0,95
0,078
0,95

2,3
0,092
28

19
0,9
200
20

0,037
0,045
0,015
0,045

1,25
0,60
50

31

1
sel.
roll-«b.

1,53
20
0,88
0,8

0,98
0,078
0,10
19
1,5
0,042
20

20
1,5
200

0,070
0,045
0,015
0,045

1,57
0,63
18

Skema 10.1 Solfangerkonstruktioner



~9k4-

Mont.- og driftsforhold typenr. 50 51 52

Solfangerens vinkel med vandret grader 67,5 67,5 67,5

Varmeovergangstal for bagside W/oCm? 25 25 25
Varmeovergangstal for rand W/OCm2 25 25 25
Vaesketype (EG=ethylenglykol) EG PG PG
Glykolkoncentration(vagtpct.) % 36 38 50
Massestregm pr transparent areal g;/sm2 0,04 0,02 0,02
Vesketemperatur o¢ 60 60 75

Skema 10.2 Monterings- og driftsforhold

Vejrforhold typenr. 10 11 18
Lufttemperatur oC 25 25 20
Himmelstrdlingstemperatur ocC 33 33 20
Jordstrilingstemperatur oC 33 33 20
Solintensitet W/m? 870 930 0
Diffus strdlingsandel % 0 0 0
Indfaldsvinkel grader 0 0 0
Vindhastighed m/s 6 6 6

Skema 10.3 Vejrforhold
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11. BEREGNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET

Ved udvikling af solfangere har man brug for at kunne beregne
effektiviteten af en given konstruktion. Man har ved
optimeringen af solfangerens udformning 1iszr brug for at kunne
beregne betydningen af =ndringer af en enkelt del af
konstruktionen. Dette kan gdres ved hjelp af det tidligere
omtalte program baseret pd den detaljerede model. Da solfangere
og is=zr absorbere kan udformes pd mange méder og ved brug af
mange forskelllge materialer, skal der i1 det fglgende kun vises
nogle eksempler pd, hvordan man med programmet kan udfgre

parameteranalyser af solfangerkonstruktioner.

Der benyttes en raekke *typlske solfangere, hvis konstruktion
fremgdr af skema 3.1.1 og 1l.1. De benyttede forhold med hensyn
til montering, drift og vejr fremgidr af skema 3.1.2-3 og 11.2-3.

Resultaterne af beregningerne er vist pid figur 11.1-5.

P§ figur 11.1 kan man sammenligne solfangere med &t og to
transparente lag kombineret med almindelige og selektive
absorberbelzgninger. Det ses, at den selektive ét-lags solfanger
er den mest effektive over nzsten hele temperaturomridet. Ved at
benytte to transparente lag kan varmetabskoefficienten, svarende
til hzldningen af effektivitetskurven, gg¢res lige s& lav som for
den selektive ét-lags solfanger. Imidlertid bliver
maksimaleffektiviteten ogsd reduceret som fglge af refleksions-
og absorptionstab i det andet transparente lag. Benytter man en
selektiv absorberbelsgning 1 en to-lags solfanger kan man ved
meget hgje temperaturer f& en 1lidt hgjere effektivitet end for
en sSelektiv ét-lags solfanger. Dette er dog uden praktisk
betydning for solvarmeanlsg tll vand- og rumopvarmning, hvor man
ikke har brug for s& hgje temperaturer. Af de to ét-lags
solfangere kan man 3e, at der ismr ved relativt he¢je
temperaturer er en stor fordel 1 at benytte selektive

absorberbelagninger.

P& figur 11.2 kan man sammenligne fre typiske
absorberudformninger 1 é&t-lags solfangere med almindelig og
selektiv absorberbelzgning. Det ses, at dobbeltpladen og
kanalpladen (Roll Bond) er stort set lige gode, og rgr-plade

absorberen er noget darligere. Dette fremgik ogsid tydeligt af de
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i afsnit 8 omtalte prgvninger. Rgr-plade absorberens udformning
har selvfglgelig stor indflydelse p& solfangerens effektivitet,
men det er meget vanskeligt med rimelige konstruktioner at ggre
den lige s3 god som de to andre absorbertyper. Det ses, at ved
anvendelsen af selektive solfangere mindskes indflydelsen af
absorberens udformning. Dette skyldes, at den selektive
belxgning ogsd reducerer varmetabet, der skyldes, at absorberen

har en overtemperatur 1 forhold til vasken.

P& figur 11.3 kan man se den relative maksimaleffektivitet for
en ét-lags solfanger med en almindelig absorberbelszgning ved
forskellige udformninger af en rgr-plade absorber. Det ses, at
effektiviteten falder Jsvnt med stigende afstand mellem
kanalerne. Indflydelsen af pladetykkelsen og
varmeoverfgringsevnen mellem plade og r¢r er issr stor for smé

verdier.

P& figur 11.4 kan marl se indflydelsen ar glassets
ekstinktionskoefficient og absorberens absorptionskoefficient.
Det er 1ikke overraskende, at der er en stort set linezrt
faldende effektivitet ved faldende absorptionskoefficient og ved
stigende ekstinktionskoefficient. Ekstinktionskoefficienten for
normalt glas ligger typisk pd 10-20 m“l, og Jjernfrit glas har en
verdi pd ca. 4 m-1, Man kan se, at der ved anvendelse af

Jernfrit glas kan opndes en effektivitetsforggelse pd 2-5%.

P4 figur 11.5 kan man se den relative varmetabskoefficient ved
varierende udformning af en ét-lags solfanger. Det ses, at
varmetabskoefficienten nzsten falder til det halve, nar
absorberens emissilonstal reduceres fra 0,95 til 0,10. Ved
afstande mellem absorber og glas under 10mm sker der en voldsom
stigning 1 varmetabskoefficienten, ndr afstanden mindskes.
Derimod sker der stort set intet for stg¢rre afstande. Med hensyn
£il tykkelsen af bagsideisoleringen ser man iszr en stigning 1
varmetabskoefficienten, ndr man anvender mindre end ca. 40 mm.
Ventilationstabet har 1 det benyttede omrdde nzsten ingen
indflydelse pd varmetabskoefficienten.
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Solfanger-typenr.

Antal transparente lag
Absorberbelegningstype

Absorberudformning

Transparente lag
Tykkelse
Brydningsindeks
Ekstinktionskoefficlent
Emissionskoefficient

Varmeledningsevne

Absorber
Absorptionskoeff.(normal)
Absorptionskoeff.(vinkel)
Emissionskoefficient
Antal kanaler

Kanallsngde

Kanalafstand

Kanalens tvasrsnitsareal
Kanalens perimeter
Tykkelse af absorberplade
Pladens varmeledningsevne

Plade~kanal-forbindelse

Isolering

Tykkelse af bagsideisol
Varmeledn. af bagsideisol
Tykkelse af randisolering
Varmeledn. af randisol.
Transparent areal
Randareal

Tykkelse af luftlag

Ventilation af luftlag

Skema 11.1

mm

1/m

W/mC

mm?
mm
mm
W/mC
W/mC

mm
m3/h

29

sel.
dob=-pl

1,53
20
0,88
0,8

0,95
0,078
0,1

2000
2000

50

0,050
0,045
0,025
0,045

2
0,6
50
0

Solfangerkonstruktlioner.

32

sel.
rgr-pl

1,53
20
0,88
0,8

0,95
0,078
0,1
10

0,1
78,5
31,4

200
15

0,050
0,0U5
0,025
0,045

33

alm.
roll-b

1,53
20
0,88
0,8

0,050
0,045
0,025
0,045

2
0,6
50
0

34

sel.
roll-~b

0,95
0,078
0,1
20

no

0,050

0,050
0,045
0,025
0,045

2
0,6
25
0



Mont.- og driftsforhold typenr.

b6

Solfangerens vinkel med vandret grader 45
Varmeovergangstal for bagside W/OCme 25
Varmeovergangstal for rand W/9Cme 25
Vaesketype (PG=propylenglykol) PG
Glykolkoncentration(vaegtpcet) % 50
Massestrgm pr transparent areal g/sm2 20
Vaesketemperatur oC 20
Skema 11.2 Monterings- og driftsforhold
Vejrforhold typenr. 17
Lufttemperatur oC 20
Himmelstrdlingstemperatur oC 0
Jordstrdlingstemperatur o¢C 20
Solintensitet W/m2 0
Diffus stralingsandel % 0
Indfaldsvinkel grader 0
Vindhastighed m/s 5

Skema 11.3 Vejrforhold
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12, SOLVARMEANLEG

Idet man fglger bygningsdelssystematikken (36), som opdeler
anlag til vand- og rumopvarmning i forsyningsanlesg,
distributionsanlzg og forbrugsanlsg mid et solvarmeanl:sg opfattes
som et forsyningsanlag. Derfor indgdr f.eks. tappesteder og
radiatorer samt rgranlsggene, aer forbinder disse med
varmelageret, ikke 1 solvarmeanlsgget. Normalt er solvarmeanleg
kombineret med andre varmeproducerende anlag, f.eks.
elvandvarmere eller ollefyrede kedelunits, og derfor er

solvarmeanleg egentllg kun en del af et forsyningsanlag.

Bt solvarmeanlasg bestar af solfangere, varmelager og
solfangerkreds, som vist pd fig. 12.1. Varmelageret er i anlag
til vandopvarmning ofte samtidilg varmtvandsbeholder.
Solfangerkredsen bestir af et rgranleasg, der forbinder
solfangerne med varmelageret. Af hensyn til beregninger af
solvarmeanlzsgs ydelse baseret pa prgvning af solfangere og
varmelagre medregnes der til solfangerkredsen kun de
rgrstrakninger og komponenter, der ikke er indbygget 1
solfangerne eller varmelageret. Dette har isazr betydning ved
brug af varmelagerunits, som ofte indeholder alle komponenter

(pumper, ventiler) 1 solfangerkredsen.

Et solvarmeanlsg, som vist pd fig.l2.1, fungerer pa fglgende
méde. Nar temperaturen 1 solfangerne er  Thg¢gjere end 1
varmelageret starter styresystemet pumpen, som cirkulerer vasken
mellem solfangerne og varmelageret. Solfangerne tilfgrer vassken
en vis varmeeffekt, hvoraf en del tabes 1 solfangerkredsen og
resten afleveres via varmeveksleren til varmelageret, hvorfra en
del tabes, og resten tilfgres det varme vand. Ved for lave
temperaturer i solfangerne stopper styresystemet
clrkulationspumpen. Ugnsket naturlig cirkulation forhindres

veh.a. kontraventilen.

Der findes mange udformninger af solvarmeanlzg, 1idet man isszr
for varmelagerets og solfangerkredsens vedkommende har en del
forskellige +typer. Da det 1 denne forbindelse primert er
solfangeren der ¢gnskes behandlet 1 solvarmeanlasgget, vil kun den

omtalte udformning blive behandlet.
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13. BEREGNINGSMODEL FOR SOLVARMEANLEGS YDELSE

I det fglgende skal der opstilles en model til beregning af
solvarmeanlzgs ydelse. Modellen er baseret p8 den tildligere
omtalte effektivitetsprgvning af solfangere (4) og péd prgvning
af varmelagres egenskaber (37). Ydelsen af et solvarmeanlzg
afhznger af mange flere parametre end medtaget 1 przsentationen
af pregvningsresultaterne for solfanger og varmelager. Desuden
befinder anlazgget sig 1 sagens natur altid 1 instationasr
tilstand. Ved opstillingen af modellen benyttes en detaljeret
opdeling af solvarmeanlagget og indflydelsen af alle parametre
medtages s8 vidt muligt. Herved opndr man, at modellen kan
benyttes til en detaljeret undersggelse af solvarmeanlesgs
ydelse. Til gengzld vil der for normale anlag og driftsforhold
blive udfgrt en rzkke delberegninger, hvis 1indflydelse er

minimal.

13.1 Solfanger

Solfangerens effektivitet under stationzre forhold beregnes af
udtrykket

n = nonko(tmntl)/Emkl(tm—tlp)(tm-tl)/E (13.1.1)

Dette udtryks konstanter Ny, Ko og k1 kendes fra
effektivitetsprgvningen af den pdgmldende solfanger, og tip, der
er lufttemperaturen under prgvningen, kan normalt sezttes til
250C. Udtrykket gezlder under fglgende forudsztninger:

-effektiviteten er baseret pa det transparente areal

-solindfaldet bestdr udelukkende af direkte striling

-indfaldsvinklen er mindre end 309

~hzldningen er 450

~vindhastigheden langs det transparente lag er mindst
5m/s og en typisk middelvzerdi er ca. bm/s

~vesken og vaskestrgmmen er som ved prgvningen.

Derfor md& det angivne udtryk korrigeres, hvis monterings-,
drifts— eller vejrforhold er anderledes end 1 de nzvnte

forudsatninger.
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Ifglge (13) kan der korrigeres for indfaldsvinklen ved hjzlp af

fglgende korrektionsfaktor ("angle of incidence modifier")

Ki = I»Kil(l/cos(1)~1) (13,1.2)
hvori man for ét og to lag glas typisk kan regne med en verdi
for Ki1 pd4 henholdsvis 0,1 og 0,175. Korrektionen udfgres ved at
gange maksimaleffektiviteten, n,, med korrektionsfaktoren.

Ifglge (7) kan man med god tilnmrmelse beregne transmissionen af
diffus straling, som om det var direkte strdling med en
indfaldsvinkel p& 60°, Herved kan man korrigere for diffus
straling ved at anvende en korrektionsfaktor for indfaldsvinkel.
Med 1 lig med 60° indsat i 13.1.2 f&s

K, = 1=K (13.1.3)

d il
Korrektionen udfgres sammen med korrektionen for
indfaldsvinklen, 1det man benytter en samlet korrektionsfaktor,

der ganges p& maksimaleffektiviteten

Kid = (1—pd)Ki+ded (13.1.4)

hvori pgq er andelen af diffus strédling.

Varmetabskoefficienterne korrigeres for heldning, 1det man
benytter det i pregverapporterne angivne udtryk

kK =k s (13.1.5)

S so_ksl

hvori s er solfangerens vinkel med vandret. Korrektionen udfgres

ved at gange kg og ki med korrektionsfaktoren

K = (k

5 Sonksls)/(kso~kslu5o) (13.1.6)

Varmetabskoefficlienterne korrigeres for vindhastighed, idet man

benytter korrektionsfaktoren

K, =k /k, (13.1.7)



«109.

hvori ky er et udtryk for varmetabskoefficienten som funktion af
vindhastigheden, og kp er ky med v lig med 6m/s svarende til den
middelvindhastighed, man har over solfangeren ved
effektivitetsprgvningen. Udtrykket for varmetabskoefficienten
er fundet ved at benytte det tidligere omtalte program for
beregning af solfangeres effektivitet til at beregne
varmetabskoef ficienten ved varierende vindhastighed.
Beregningerne er udfgrt for tre typiske solfangere ved at
variere vindhastigheden mellem 0 og 10m/s og resultaterne er

tilnzrmet udtrykkene, der er angivet 1 skema 13.1.1.

Solfangertype udtryk

&t-lags, alm Ky = 0,75+0,102v1/2
ét-lags, sel. Ky = 0,88+0,051v1/2
to-lags, alm. Ky = 0,80+0,082v1/2

Skema 13.1.1 Udtryk for korrektionsfaktoren for
varierende vindhastighed

Varmetabskoefficienterne er milt under forhold, der med hensyn

til varmestrdling fra omgivelserne ikke er typiske for

virkeligheden. Der kan korrigeres herfor, men da man ikke har
oplysninger om himmelstrdlingstemperaturen blandt vejrdataene,
der benyttes ved beregningerne, er der ikke medtaget en direkte

korrektion for forskelle i varmestrilingen.

Hvis der 1 solfangeren benyttes en anden vaske eller vaskestrgm

end svarende til prgveforholdene pavirker dette bade
maksimaleffektiviteten og varmetabskoefficienterne.
Korrektionsfaktoren kan bestemmes ved at beregne solfangerens
effektivitet ved de aktuelle forhold og ved de under prgvningen
geldende forhold vedrgrende veske og, vaeskestrgm.
Korrektionsfaktoren bestemmes ved hjslp af det tidligere omtalte

program til beregning af solfangeres effektivitet.

Ke = na/np (13.1.8)

Herefter kan effektivitetsudtrykket skrives siledes
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n = K.K -K

TLSLON KK k _(t _tl)/EquKSKVKl(tm~tlp)(tm—tl)/E

s v o' ’'m
(13.1.9)

Dette udtryk benyttes til at Dbestemme effektiviteten af

solfangeren, nidr denne er i drift under stationzre forhold.

Nar solfangeren ikke er 1 ddrift, er effektiviteten selvfglgelig
nul. Den varme, der eventuelt er tilfgrt solfangeren medgir til
opvarmning af solfangeren iszr absorberen og vesken og 1 mindre

grad det transparente lag.

Ifglge (8) kan solfangerens effektive varmekapacitet beregnes af
udtrykket

Ce = Ca+Cm+Ci/2+alC1+a2C2 (13.1.10)

hvori Cg, Cp, C3y, C71 og Cp h.h.v er varmekapaciteten af
absorberen, det varmetransporterende medium, 1soleringen, det
ferste (inderste) og det andet transparente 1lag, hvis dette
findes. Koefficienterne a3 og ap er forholdet mellem
varmetabskoefficienten fra absorber til 1luft og fra det aktuelle
lag til 1luften. Normalt forekommende tal for aj og as er angivet
i skema 13.1.2.

solfangertype ai an

ét-lags, almindelig absorberbelzgning 0,27
et-lags, selektiv absorberbelasgning 0,13
to=lags, almindelig absorberbelsgning 0,62 0,15

Skema 13.1.2. Koefficienter tll brug i udtryk for
solfangerens effektive varmekapacitet, iflg. (8)

Den effektive varmekapacitet pr. arealenhed f&s herefter af
udtrykket

c, = Ce/At (13.1.11)

Temperaturen af det varmetransporterende medium kan ifglge (8)

ved et tildsskrldts slutning beregnes af udtrykket
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tms =t1+Eno/kb~(Enb/kb)exp(~kbp/ce) (13.1.12)
hvori Ny 0g ky er den formelle effektivitet og
varmetabskoefficlent ved tidsskridtets begyndelse. Tidsskridtets
lengde Dbensvnes p. De tidligere omtalte korrektioner for
effektiviteten og varmetabskoefficienterne md selvfglgelig ogéé

benyttes 1 udtrykket til beregning af tyg-

Under drift vil temperaturen i solfangeren normalt ogsé andres,
og derfor md man ved beregning af udbyttet over et tidsskridt,
Qsus tage hensyn til solfangerens varmekapacitet. Dette kan ske
ved hjelp af udtrykket

qu = At(nEpmce(th—tmb)) (13.1.13)

13.2 Solfangerkreds

Solfangerne og varmelagret forbindes ofte med et r¢grsystem som
vist pad fig. 12.1. Varmetabet for et sddant rgrsystem bestdr af
et transmissionstab og et kapacitetstab og sker bade indendgrs
og udendgrs.

Transmissionstabet under drift beregnes af udtrykket

Qrtt =pKru(tmmtlu>+pKri<tm“tli) (13.2.1)

hvorl Kpy og Kpi er den totale varmetabskoefficlent for h.h.v.
den udendgrs og den indend¢grs del af rgrene. Der regnes med, at
middeltemperaturen af vmssken 1 r¢rene er den samme som 1
solfangeren. Dette er en god tilnmrmelse, da temperaturfaldet i
rgrsystemet ma, vere mindre end temperaturstigningen i

solfangeren, for at den til lageret tilfgrte effekt er positiv.

Uden for driftsperioderne falder temperaturen af vassken 1 de
udvendige r¢r ifglge udtrykket

+{(t tlu)eXp(“pru/Cru) (13.2.2)

rus lu *Vrub”

hvori tpyp 08 tpyg heheve er temperaturen af de udvendige rgr

med vzske ved tidsskridtets begyndelse og slutning. Cpy er den
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totale varmekapacitet af de udendgrs r¢r med vaskeindhold.
Tilsvarende udtryk haves for de indendgrs rgr.

s+t t15)exp(~pK,,/C ) (13.2.3)

rib™
hvori tpip o2 tpig he.h.v. er temperaturen af de I1ndendgrs rgr
med vsske ved tidsskridtets begyndelse og slutning. Cpy er den
totale varmekapacitet af rgrene med veskelndhold.

Ved start af solfangerkredsen vil den kolde veske 1 r¢rene blive
udskiftet med varmt svarende til lagertemperaturen. Herved sker
der et kapacitetstab, som kan beregnes af udtrykket.

) (13.2.4)

(t t +C (%

Qrkts = Cru mb_ rus-— ri mb"trism

hvori tpygs~. 08 tprig. heh.v. er temperaturen af de udvendige og

indendgrs r¢r ved slutningen af den foregdende periode.

Under drift med zndringer 1 vaskens temperatur sker der ogsid et
kapacitetstab, som dog ved faldende temperatur vil vere

negativt.

+C

Ursa = CputCri) (Tpg=tpy) (13.2.5)

hvori tpn og ths er vasketemperaturen ved periodens begyndelse
og slutning. Der regnes med samme middeltemperatur i solfanger

og 1 rgr.

13.3 Varmelager

I systemer, som vist pd&d fig. 12.1, sker varmelagringen 1
brugsvandet, og varmeveksleren mellem solfanger og lager er
indbygget 1 varmelageret 1 form af en rgrspiral 1 bunden af
beholderen eller en kappe omkring beholderen. Modellen for
lageret skal derfor foruden varmelagringskapacitet og varmetab

ogsd omfatte varmeoverfgringsevne

N&r der tilfgres eller bortfgres varme fra lageret samt ved
varmetab, sker der en sndring i lagerets temperatur. P4 grundlag

af varmelagringskapaciteten kan temperaturzndringerne over en

periode beregnes af udtrykket
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t = Bt (Q11-91-Q1)/Cyy (13.3.1)

vls
hvori tyi1p o8 btyls er Dbegyndelses~ og sluttemperaturen af
varmelageret. Qi1 og Qu] er den tilfgrte og bortfgrte varme.
Cy1 er varmelagringskapaciteten,som kendes fra prg¢vningen af

varmelagerunits (37). Qg1 er varmetabet, som beregnes pa

grundlag af den ved prgvningen bestemte varmetabskoefficient,

Kvl °
Qq = Kyp(by1p=tyy)p (13.3.2)

Da temperaturen 1 varmelageret normalt =ndres relativt langsomt
er fejlen, der begds ved at benytte lagerets temperatur ved
begyndelsen af tidsskridtet, minimal.

I varmeveksleren overfgres varmen fra solfangerkredsen til

vandet i lageret med en vis temperaturforskel, som md bestemmes.

Antager man, at temperaturen pé lagersiden af varmeveksleren er
den samme ud for hele varmeveksleren, kan man Dbestemme

varmevekslerens effektivitet af udtrykket

n,, = l-exp(-H/S c.) (13.3.3)
hvori H er varmeoverfgringsevnen af varmeveksleren. Sy er
massestrgmmen 1 solfangerkredsen og cg er solfangerveskens
varmefylde. Fra prgvningen af varmelagrene kendes
varmefgringsevnen ved forskellige lagertemperaturer, som vist pé
fig. 13.3.1. Kurverne tilnzrmes fg¢glgende udtryk

H = H +Ht, (13.3.4)

17vl

hvorl ty] er lagerets temperatur.
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Flg 13.3.1 Varmeoverfgringsevne af varmeveksler ved

forskellige temperaturer af lageret, ifglge (37)

For en given overfgrt effekt kan man ved hjelp arf
varmevekslerens effektivitet bestemme temperaturerne ved
varmevekslerens ind- og udlegb.

thir = bt :“““££““ (13.3.5)
OS ¢ SnVVp
Qs
= _ i1
mul - Tmil” (13.3.6)
SScSp

hvori tpi1, tmul ©r temperaturen af det varmetransporterende
medium ved 1indlgb til og udlgb fra varmelager. Q47 er den
varmemengde, der er fgrt ind 1 lageret, og ty] er temperaturen
af vandet 1 lageret.

Temperaturen 1 lageret er imidlertid ikke ensartet, idet der ved
tapning ledes koldt vand ind 1 bunden af beholderen, og p.g.a.
vegtlyldeforskelle sker der kun en langsom opblanding med det
varmere vand. Man fdr derfor en lagdeling, som har indflydelse
pa temperaturen af vandet ved varmeveksleren til
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solfangerkredsen. I forhold til et varmelager uden lagdeling
opndr man ved lagdeling 1 perioder en 1lavere temperatur 1
solfangeren og en ngjere temperatur af vandet, der tappes.
Dette er selvliglgellig en fordel for anlmzggets ydelse.

For at tage hensyn til lagdelingen opdeler man lageret 1 et
antal lag, f.eks. tre som vist pad fig. 13.3.2. Herefter beregner
man temperaturen i1 hvert lag, idet man antager, at temperaturen
er ensartet 1 det enkelfe 1lag. Beregningerne udfgres under
forudssetning af, at tapningen 1 en tidsperiode ikke overstiger

vandmaengden 1 ét lag.

Qui
3 £y, (3 |2ea 3
QO+(3)T 0n1(2)
0y4 (2) ,
2 ty1 (2) E1i
Q01(2)T Qpr1 (1)
(o tmiy [T T T T
Qi3 ) Qey (1)
———— - posmamassmommamm et
1 typ (1)
tmul
“
]tvk

Fig. 13.3.2 Opdeling af varmelageret 1 lag og de
forskelllige varmestrgmme
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P& grund af varmelédning i vandet og beholdervzggen vil der ske
en nedadrettet varmetransport fra det ene lag til det andet.
Idet man antager, at varmetransporten sker fra midten af hvert
lag, kan den beregnes af udtrykket for det 1'te lag.

in(i) = (Avlv(kv/h)+Avlg(kg/h>)(tvl(i+l)~tvl(i))p
(13.3.7)

hvori Ayiy og Aylg er tvarsnitsarealet af vandet og godset 1
beholderveggen. Tilsvarende er k, o0g kg varmeledningsevnen for
vand og godset 1 beholdervmggen. Hgjden af et lag betegnes h og
ty1(1), ty1(i+l) er temperaturen af de to lag. I midterlagene
sker der hverved bade til- og bortledning af varme, medens der 1
Hﬁopu og bundlagene h.hv. kun er bortledning og tilledning. Ved
tapning eller tilfg¢rsel af varme fra solfangeren sker der en
transport af varme til lagene ovenover, og lagenes temperatur
vil =ndres sdledes, at man altid har en hgjere eller samme

temperatur 1 hgjereliggende lag.

Ved tapning af varmt vand er der bade et msmngdekrav og et
temperaturkrav, der skal opfyldes. Hvis vandet'i det gverste lag
har en lavere temperatur end ¢nsket, tappes hele den ¢gnskede
mengde, som derefter opvarmes t1il den ¢gnskede temperatur 1 en
anden varmtvandsbeholder, f.eks. 1 en oliefyret kedelunit. Den
herved bortfgrte varmemsngde kan bestemmes af udtrykket

Qul = Mtcv(tvl(n>“tvk) (13°3'8)

hvori My er den tappede vandmzngde 1 tidsskridtet, cy er vandets
varmefylde, og tyy er temperaturen af det kolde vand, der lgber
ind 1 beholderen. Temperaturen af det g¢gverste lag 1 beholderen

betegnes tyi(n).

Hvis wvandet 1 det g¢verste lag har en hgjere temperatur end
gnsket, tappes der kun si meget, at man efter opblanding med
koldt vand far den ¢gnskede temperatur og vandmzngde. Den herved

bortfgrte vandmengde og varmemzngde kan bestemmes af udtrykkene

Moy = M(t=t, )/ (6 (n)=t ) (13.3.9)

Quy = Mee (b=t ) (13.3.10)
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hvori My1 er den vandmzngde, der er tappet fra Ilageret 1
perioden, og t¢ er den ¢gnskede tappetemperatur. Antallet af lag

betegnes n.

Svarende til den Dbortfgrte vandmengde overfgres der en
vandmengde fra hvert af lagene til det ovenover. Herved
bortfgres der normalt ogsd en vis varmemangde fra hvert af

lagene. For det i'te lag har man
Qo (1) = Moy (B ()=t (1-1)) (13.3.11)

hvori My for tyi(n) ste¢rre end ty bestemmes af 13.3.9, og for
ty1(n) mindre end tg er lig med den tappede vandmzngde Mg.

Ved tilfgrsel af varme fra solfangerkredsen via varmeveksleren
£til det nederste lag sker der en opvarmning af dette alene
indtil temperaturen ndr op pd samme niveau som 1 laget ovenover.
Derefter tilfgres varmen ved naturlig konvektion begge lag, og

sd8ledes fortsmttes der op lgennem alle lagene.

Herefter kan man opstille fglgende udtryk til'bevegning af den

varmemaengde der netto er tilfgrt det 1'te lag

QVlt(i> = Qil(i)_Qol(i)+in(i)“in(i“1)“Qtl(i)
(13.3.12)

hvori man 1 forste omgang kun tilfgrer varmen Tra

solfangerkredsen til det nederste lag.

Varmetabskoefficienten for hele lageret deles ud pd de enkelte
lag proportionalt med overfladearealet af beholderen, som 1
dette tilfzlde antages at vare cirkulsr-cylindrisk. Man har

sdledes for det gverste eller det nederste lag.

2

dV h+dVl z

_ _ 1
Kvl(l) = Kvl(n) = K, (13.3.13)

. 2
dvlhn+dv1 /2

hvori dy1 er diameteren af beholderen.

For et mellemlag har man
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K, (1) = K - = 13.3.14)
vl Vlg hnta . 2/2
vl vl

Nye temperaturer af lagene bestemmes af udtrykket
b1 (1) = By (1)4Q,q4 (1)n/C 4 (13.3.15)

Hvis temperaturen 1 hvert lag ikke opfylder betingelsen om, at
den skal vare lavere end 1 de hgjereliggende lag, md den
tilfgrte varmemsgngde, Qi1, fordeles over flere lag. Dette m& pd
grund af tabet bdde ggres ved at g& opad og nedad 1 lageret.

Hermed er modellen for varmelageret opstillet, og man kan for
hver tidsperiode beregne middeltemperaturerne af lagene og
dermed ogsa den varmemzngde, der kan tilfgres det varme

brugsvand.

Dermed er modellen for hele solvarmeanlzgget ogsd opstillet.
Tilsvarende kan der opstilles modeller for andre udformninger af
varmelagre. Da modellen i denne forbindelse kun skal benyttes
til undersggelse af solfangerens 1indflydelse pad anlzggets
ydelse, er der ingen grund til at opstille modeller for andre
anlag.
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14. SIMULERINGSPROGRAM TII, BEREGNING AF SOLVARMEANLEG

P4 grundlag af den 1 afsnit 13 opstillede beregningsmodel er der
udarbejdet et simuleringsprogram p& en bordregnemaskine (HP-85).
Programmet er baseret p& tidsskridt, der normalt er pd én time.
Inden for hver time vregnes der med konstante vejr- og
driftsforhold. Tapningen af vand fra lagertanken regnes at ske
Jevnt fordelt over tldsskridtene. Beregningen af
solvarmeanlaggets ydelse sker ved en dobbelt gennemregning af
systemet, idet man f¢grst ved en grov beregning finder lagerets
middeltemperatur over timen og og dernmst pd grundlag af denne
ved en mere detaljeret Dberegning finder den oplagrede og
leverede varmemmngde. Bt rutediagram med hovedtrszkkene af
simuleringsprogrammet er vist pd& figur 14.1. En detaljeret

beskrivelse af programmet findes 1 (38).

Programmet er forsynet med en rutine, hvorl man indlzser
vejrdata baseret pd det nye referencedr, der er omtalt 1 (39).
Ved hjelp af udtryk som er Dbeskrevet 1 (40) Dberegnes
solintensiteten pd& den aktuelle flade. Forbrugsdata indlases 1

programmet med samme verdl og fordeling hver dag.

Da beregningen af et anls:g pid grundlag af referencedret typisk
varer et par timer p& Dbordregnemaskinen, er der udvalgt et
koncentreret referencedr p& ialt 36 dggn. Udvaelgelsen af disse
dggn er foretaget, sd& solintensiteten passer ménedsvis, og de
valgte tre dggn fra hver médned omfatter bdde gode og darlige
dage med hensyn til solintensitet. En sammenligning af det
komplette referencedr med det koncentrerede referencedr baseret
pd lufttemperatur og solintensitet er vist i skema 14.1. Der er
ogsd foretaget en sammenligning af solvarmeanlsegs ydelser
beregnet pd grundlag af det Lkomplette og det koncentrerede
referencedr. Et eksempel herpd for et solvarmeanlszg til
vandopvarmning er vist i skema 14.2. Det ses, at der for alle
energimengderne er god overensstemmelse. Det vil pd denne
baggrund vare acceptabelt at anvende det koncentrerede
referencedr ved beregning af normale solvarmeanlag til
vandopvarmning. TFor andre anlasgstyper md man undersgge, om det
xoncentrerede referencedr giver resultater svarende ¢til det

komplette, fgr det anvendes.
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START MANED=-, DAG~, OG TIMELWKKER

!

INDL&ZS VEJRDATA OG FORBRUGSDATA FOR TIMLN

|

BERLGN LAGER TEMP. VED TIMENS SLUTNING
BASERET PA TAPPLT OG TABT VARME

!

SOLFANGLER I DRIFT FORRIGE TIME?

JA

BEREGN SOLFANGERENS TEMP. VED TIMENS SLUTNING ]

SOLFANGER VARMERE END LAGER? JA

BEREGN SOLFANGERUDBYTTL MED TEMP. LIG MED
LAGERTEMP. VED TIMENS SLUTNING. (TAPPET OG TART)

g

!

SOLFANGERUDBYTTE POSITIVT?

JA

BEREGN LAGERTEMP. VED TIMENS SLUTNING
BASERLT PA TILFYRT, TABT OG TAPPEY VARME

)

BEREGN LAGERETS MIDDELTEMP. OVER TIMEN

{

BEREGN SOLFANGERUDBYTTE MED TEMP. LIG MED
LAGLERETS MIDDELTEMP. OVER TIMEN

e

!

SOLFANGERUDBYTTE POSITIVT?

JA

BEREGN TEMP. STIGNING OVER SOLFANGER : ‘1———

!

BEREGN TEMP. AF UDL{B FRA VARMEVEKSLER
BASERET PA LAGERETS MIDDELTEMP. OVER TIMEN

!

BEREGN SOLFANGERUDBYTTE MED TEMP. LIG MED TEMP. AF UDL(YB
FRA VEKSLER PLUS DEN HALVE TEMP. STIGNING I SOLFANGER

NEJ

!

SOLFANGERUDBYTTE POSITIVT?

JA

BEREGN VARMETAB OG KAPACITETSTAB FRA SOLFANGER-
KREDSEN BASERET PA MIDDELTEMP. I SOLFANGER

NEJ

I

SOLFANGERUDBYTTE REDUCERET MED R@RTAB POSITIVT?

JA

BEREGN LAGERTEMP., VED TIMENS SLUTNING
BASERET PA TILF@RT, TABT OG TAPPET VARME

BEREGN SOLFANGERENS TEMP. VED TIMENS SLUTNING I

'

BEREGN SOLFANGERKREDSENS TEMP. VED TIMENS SLUTNING l

T

Y

OVERF@PR TEMPERATURER TIIL F@LGENDE TIME ]

{

SLUT MANED-, DAG-, OG TIMELYKKER MED UDSKRIFT AF YDELSE

14.1

Forenklet rutediagram for simuleringsprogrammet.
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lufttemperatur,©C Solintensitet,W/m?

Ref.é&r komplet konec. komplet konc.

Januar -0,6 0,3 , 36,6 38,9
februar -1,1 -3,0 87,2 87,5
marts 2,6 4,1 103,6 106,3
april 6,6 9,5 189,7 190,7
ma. j 10,6 12,4 214,8 214,9
juni 15,7 15,9 250,9 247,11
juli 16,4 18,1 215,1 215,5
august 16,6 17,5 203,8 202,14
september 13,7 14,2 151,3 149,6
oktober 9,2 11,5 93,3 92,0
november 5,0 6,5 54,4 54,4
december 1,6 3,6 46,4 49,5
drsmiddel 8,0 9,2 137 137

Skema 14.1 Sammenligning af lufttemperatur
og middelsolintensitet p& sydvendt U450 skri
flade ifglge det komplette og det koncentrerede

referenceér
Referencedr komplet koncentreret
Solindfald GJ 23,4 23,4
Solfangerudbytte aJ 7,86 8,12
Transmissionstab fra rgr GJ 0,45 0,45
Kapacitetstab fra rg¢gr GdJd 0,19 0,19
Tilfgrt lager GJ 8,32 8,68
Varmetab fra lager GJ 0,61 0,60
Tappet fra lager GJ 7,71 8,08
Driftstimer 2345 2575
Solfangereffektivitet % 33,6 34,7
Dekningsgrad % 68,1 71,4

Skema 14.2 Sammenligning af ydelser beregnet pi& grundlag
af det komplette og det koncentrerede

referencedr
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15. SAMMENLIGNING AF BEREGNEDE OG MALTE YDELSER

Simuleringsprogrammets ngjagtighed er undersg¢gt ved at
sammenligne heregnede og mélte ydelser for ialt tre
solvarmeanlzg. Der er desuden foretaget en sammenligning med et
andet simuleringsprogram, der er udviklet ved laboratoriet.

Det fgrste solvarmeanlzg, der sammenlignes med, er beskrevet 1
(41) og vist pd fig. 15.1. Dets hoveddata er angivet 1 skema
15.1. Anlzgget, der kun er beregnet til vandopvarmning, =r et
pilotanlzg, og derfor er forbruget simuleret under mdlingerne.
Solfangerens effektivitet er bestemt 1 solsimulatoropstillingen,
som tidligere omtalt. Varmelagerunitens egenskaber er bestemt
ved prgvning, som omtalt 1 (37). o

VA VA VA
’. e scnen oo ney STARTDIFFERENS

1
+
A4 g
STOPDIFFERENS ;

i i
S S

SOLEANGER
5,4 M2

MAGNETVENTIL

g BEHOLDER
{ 300 LITER
:

@ pumee
ISCLERET KASSE

D4 RONTRAVENTIL

EKSPANSIONSBEHOLDER

-
|
|
|
1
|
|
|
{
|

§ TEMPERATURFOLER i
|
|
i
|
{
|

&< SIKKERHEDSVENTIL i

i
1
L

Fig. 15.1 Principdiagram af solvarmeanlsg, iflg. (41)
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ANLEG

SOLFANGER
Transparente lag
Absorberbelagning
Maksimaleffektivitet
Varmetabskoeff. (kq)
Varmetabskoeff. (ki)
Varmekapacitet
Vinkel med vandret
SOLFANGERKREDS
Varmetabskoeff. udv.

Varmetabskoeff. indv.

Varmekapacitet udv.
Varmekapacitet indv.
Tilfgrt pumpeeffekt
VARMELAGER

Varmevekslerplacering
Varmeoverfgringsevne (Hg)

Varmeoverfgringsevne (Hjp)

Beholderhgjde
Beholderdiameter
Beholdermateriale
Beholdergodstykkelse
Varmetabskoeff.
Omgivelsestemperatur
Koldtvandstemperatur
Tappetemperatur
Forbrug

W/OCme
W/0C2m2
kJ/0Cm?2
gra.

W/0cC
W/©°C
kJ/OC
kJ/OC

W/0
W/oc?2

mm
W/0C
oC
oC
oC

kg/dggn

1

5,4

1
sel.
0,79
h,7
0,007
9,0
45

0,63
1,34
757
5,9
130

nederst
115 '
3

1,14
0,58
stal

5

1,3

24

8

4s

200

30

alm.
0,74
7,7
0,015
9,0
56

9,0
0
136
0
0

47

sel.
0,76
|
0,023
8,5
56

32
487

0
0

benyttes ikke

Skema 15.1

Hoveddata for de solvarmeanlesg,

i sammenligningen

der benyttes
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Ved sammenligningen benyttes temperaturen af vandet g¢gverst 1
lageret, hvis beregnede og midlte vardl fire gange 1 dggnet er
vist pad fig. 15.2. Det ses, at den beregnede temperatur for det
meste er 1idt lavere end den mdlte. Den tappede varmemsngde fra
lageret for hele perioden pd& 14 dggn er 1ifglge miAlinger og
beregninger h.h.v. 221MJ og 213MJ. Der er s8ledes kun en
afvigelse pd 4% mellem mdlte og beregnede ydelser. Da det kun er
temperaturen og varmeindholdet af den tappede vandmsngde, der er
m&lt, er det 1ikke wmuligt at foretage mere detaljerede

sammenligninger pd grundlag af dette anlag.

For det samme anlzg er der udfgrt en sammenligning mellem det
omtalte simuleringsprogram og et andet program, der benyttes ved
laboratoriet. Sammenligningen er baseret pd det nye referencedr
i komplet og koncentreret udgave. Resultatet af beregningerne
gav &rsydelser, som kun afveg 4% fra hinanden.

De to andre anlzg, der er benyttet ved sammenligning mellem
mélte og beregnede ydelser, er begge stgrre anlag beregnet til
kombineret vand- og rumopvarmning. Da begge anlag indeholder
specielle varmelagre og solfangerkredse, er sammenligningen
alene baseret pa solfangernes ydelser, 1det der dog er medtaget
en del af rgrene 1 solfangerkredsene. Herved kan man undersgge,
hvor godt simuleringsprogrammet er til beregning af udbyttet fra
solfangere. Anlazggene er monteret pa laboratorilets
systemprgvestand, og solfangerne er de samme, som blev benyttet
ved sammenligningen mellem udendgrs og indendg¢rs
effektivitetspregvning, som blev omtalt 1 afsnit 7. De relevante

hoveddata for anlmggene er vist 1 skema 15.1

Ved beregningen af solfangernes ydelse benyttes de mélte
temperaturer af vasken 1 solfangerkredsene samt selvfglgelig
vejrdataene. Resultaterne for en periode pd 6 dggn er vist 1
skema 15.2. Det ses, at der 1 begge tilfzlde er rimellg god

overensstemmelse mellem de médlte og de beregnede ydelser.

Der er hermed vist eksempler pa, at det udviklede
simuleringsprogram kan benyttes til beregning af solvarmeanlazgs
vdelse med en god ngjagtighed. Der er sdledes god grund til at
antage, at bade beregningsmodellen og simuleringsprogrammet kan

benyttes til en ngjagtig beregning af solvarmeanlags ydelse.
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ANLEG 1 2 3
M&lt ydelse MJ 221 602 889
Beregnet ydelse MJ 213 658 814

Skema 15.2 Sammenligninger af m&lte og beregnede
ydelser

: malt

--------- : beregnet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l4dag

Fig. 15.2 Sammenligning af mdlte og beregnede temperaturer

i varmelageret 1 anlezg 1.
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16. BEREGNING AF SOLVARMEANLEGS YDELSE

Ved hjzlp af det omtalte simulevingsprogram er der foretaget en
rekke beregninger af ydelsen arf solvarmeanlag til
vandopvarmning. Med udgangspunkt 1 det 1 afsnit 15 beskrevne
anleg har man undersggt ydelsen ved anvendelse af forskellige
solfangertyper, solfangerarealer, lsngder af solfangerkredsen
samt vaskestrgmme. Forbruget og varmelageret =mndres 1ikke, men
ved variation 1 solfangerarealet =sndres varmeveksleren dog, sAa
varmeoverfgringsevnen er proportional med solfangerarealet.
Hoveddataene for anlegget med tre forskellige solfangertyper er
vist 1 skema 16.1 sammen med variationen af de enkelte

parametre.

Ydelsen af anlzgget med de tre forskellige solfangertyper ved
varierende solfangerareal er vist pd fig. 16.1. Det ses, at
solfangeren med den selektive absorberbelsgning giver den
stgrste anlegsydelse efterfulgt af solfangerne med almindelig
absorberbelegning med ét og to lag glas. For de to ét-lags
solfangere er den selektive ca. 10% bedre end den almindelige
ved et areal pd 5,4 m2. Det er siledes muligt at forbedre
anlzgsydelsen betragteligt ved anvendelse af selektive
belzgninger. Med hensyn til indflydelsen af arealet bemzrkes
det, at ydelsen praktisk talt ikke stiger for arealer over 5-7

me.

Indflydelsen af solfangerens varmekapacitet er undersggt ved at
beregne ydelsen af referenceanlasgget ved varierende
varmekapaciteter, som vist p8 fig. 16.2. Det ses, at for
varmekapaciteter under 30 kJ/OCm2 er indflydelsen beskeden. For
stgorre varmekapaciteter falder ydelsen derimed en del. Da
solfangerne normalt har en mindre varmekapacitet end de nmvnte
30 kJ/OCm? er der ifglge beregningerne 1kke stgrre forskel p4a,
om der benyttes solfangere med lav eller hg¢j varmekapacitet, séa

lenge den blot i1kke er unormalt he¢j.
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ANLEG reference variation

SOLFANGER

Solfangerareal m? 5,4 1,8 - 12,6
Transparente lag 1 1 2
Absorberbelagning sel. alm alm.
Maksimaleffektivitet 0,79 0,80 0,72
Varmetabskoeff. (kg) W/oCm?2 4,7 7,1 5,3
Varmetabskoeff. (Kj) W/°C2m2 0,007 0 ,021 0,007
Varmekapacitet kJ/9Cm2 9,0 5 - 50
Vinkel med vandret gra ) fastholdt
SOLFANGERKREDS

Varmetabskoeff. udv. W/°C 0,63 x(1=5)
Varmetabskoeff. indv. W/0C 1,34 x(1-5)
Varmekapacitet udv. kJ/°C 7,7 x(1=5)
Varmekapacitet indv. kJ/OC 5,9 x(1-5)
Pumpeeffekt W 130 fastholdt
VARMELAGER

Varmevekslerplacering nederst
Varmeoverfgringsevne (Hy) W/0C 115 solf.proportionalt
Varmeoverfgringsevne (Hp) w/oc2 3 solf.proportionalt
Beholderhg jde m 1,14 fastholdt
Beholderdiameter m 0,58 fastholdt
Beholdermaterialer stal fastholdt
Beholderens godstykkelse mm 5 fastholdt
Varmetabskoeff. W/0C 1,3 fastholdt
Omgivelsestemperatur oC 20 fastholdt
Koldtvandstemperatur oC 8 fastholdt
Tappetemperatur oC 45 fastholdt
Forbrug kg/dégn 200 fastholdt

Skema 16.1 Hoveddata for solvarmeanlasgget samt variationen
af de enkelte parametre
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Fig. 16.1 D=zkningsgraden for referenceanlagget med forskellige

solfangertyper og arealer



~129-

Indflydelsen af solfangerkredsens varmetabskoeflficient og
varmekapacitet er undersggt ved beregning af referenceanlsgget
med varierende lsngde af solfangerkredsen, som vist pa fig.
16.3. Variatilonen er udfgrt ved, at bade
varmetabskoefficienterne og varmekapaciteterne forgges med
faktorer pd8 2-5. Der er sdledes 1kke =ndret pd fordelingen
mellem indendgrs og udendgrs placerede r¢r. Det skal bemmrkes,
at bdde varmetabskoefficienten og varmekapaciteten for
referenceanlasgget er meget smid. Den stgrste verdi, der benyttes
i variationen, svarer til ca. 30m stidlrgr med nominel diameter
pd 20 mm og en isoleringstykkelse pd 30mm. Det ses, at ydelsen
falder jsvnt med stigende rgrlmngde, men der er dog tale om ret

beskedne nedgange 1 ydelsen.

Ydelsen af anlazgget ved forskellige veaskestrgmme I1gennem
solfangerne er vist pd fig. 16.4. Der er ikke taget hensyn til,
at effektiviteten af solfangeren baseret pa
middelvesketemperatur, vil zndres ved wmndring i vaskestrgmmen.
Ifglge beregningseksemplerne, vist pa fig. 3.2.4, er
solfangereffektiviteten dog normalt n=sten konstant, selvom
veskestrgmmen szttes helt ned til 0,005 kg/smg. I anlezgget vil
der imidlertid ske en stigning i middeltemperaturen 1
solfangeren, ndr vaskestrgmmen szttes ned, og derved vil ydelsen
falde. Det ses af fig. 16.4, at der kun sker et ubetydeligt fald
i ydelsen, selvom man smtter vaskestrgmmen ned fra den normalt
anvendte vaskestrgm pad 0,015 kg/sm2 til 0,005 kg/smgo Ved at
reducere vaskestr¢gmmen kan man imidlertid anvende mindre r¢gr 1
solfangerkredsen og dermed mindske varmetabet. Der kan
eventuelt ogsd anvendes en mindre pumpe og dermed spares
driftsudgifter. Det skal 1 den forbindelse bemzrkes, at den 1
beregningerne anvendte pumpe er ungdvendig stor, og at man

normalt vil benytte pumper med en effekt pd ca. 50W.
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Fig. 16.4 D=zkningsgraden af referenceanlzgget ved varierende
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Der er hermed vist eksempler pa anvendelse af
simuleringsprogrammet til beregning af ydelsen af solvarmeanlag.
Beregninger med forskellige solfangere med varierende arealer
som vist pd fig. 16.1 er et godt grundlag for dimensionering og

optimering af solvarmeanlesg.

Ved stgrre anlsg, hvor der udfgres en egentlig projektering, vil
det vzre oplagt for den projekterende at foretage en sidan
gennemregning af anlsgget. Hvis der skal foretages ca. 20
beregninger, som man har benyttet i fig.nr. 16.1 vil det tage
ca. 10 timer. Dette giver dog nm:ppe problemer, da programmet er
udstyret med en automatisk afvikling af flere szt beregninger,
og bordregnemaskinen kan k¢re uden opsyn og dermed ogsd om

natten.
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17. AFSLUTNING

Der skal afslutningsvis anlagges en vurdering af, hvilken rolle
de omtalte muligheder for pr¢gvning og beregning af solfangeres

el'fektivitet kan spille 1 udvikling af solvarmeteknologien.

Der har 1 Danmark siden 1974 veret en forsknings- og
udviklingsaktivitet direkte vedrgrende solvarme. Der er 1 dilsse
7 &r tilvejebragt en viden og erfaring pd solvarmeomrddet, som
ggr det mullgt at udf¢re et mdlrettet arbejde p& omrddet. Dette
gelder bl.a. den eksperimentelle og beregningsmsssige
bestemmelse af solfangeres effektivitet, som omtalt 1 denne
rapport. Med solsimulatoropstillingen og Dberegningsprogrammet
for solfangere har man fiet vazrktgjet, der kan benyttes ¢til
generelle undersggelser og specifikke udviklingsarbe jder

vedrgrende solfangeres effektivitet.

T den navnte 7-4rs periode er der opstiet en dansk produktion af
solvarmeanlszg og tilhgrende komponenter. Der er dog som fglge af
det beskedne marked 1ixkke tale om en egentlig industriel
produktion. De involverede firmaer fremstiller og installerer
dog en rzkke relativt gode anleg, som kan anvendes, men som
gradvist ogsd kan forbedres bédde med hensyn til ydelse,
holdbarhed og ¢konomi. Dette kan ske, efterhdnden som

firmaernes afsstningsmuligheder gges.

P& baggrund heraf kan man sige, at udviklingen af
solvarmeteknologien er sat igang, og at der med de omtalte
muligheder for prgvning og beregning af solfangeres effektivitet
er ydet et bidrag til, at udviklingen kan fortssztte.
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SUMMARY

In the report flat-plate solar collectors and solar water
heating systems are treated. Only the efficiency of the solar
collectors and the output of the solar heating systems are dealt
with.

A detailed calculation model for solar collectors and a
corresponding computer calculation programme 1s described. By
means of the programme an analysis of the influence of the
weather, the working and the installation conditions on the

efficiency of typical solar collectors are performed.

Various methods for testing and presentation of the efficilency
of solar collectors are described and evaluated. The influence
of the testing conditions on the results are examined by means

of the above-mentioned calculation programme.

A solar simulator facility for efficiency testing of solar
collectors 1s described in detall. The qualities of and the

experiences with the solar simulator are described.

The accuracy and the reproducibilility of the testings made by
means of the solar simulator facility are described and
comparisons are made with test results obtained at other
laboratories. The accordance of the indoor testings with real
conditions is illusfrated by calculations and measurements. Both
with regard to the accuracy of the testings and to the
accordance with the outdoor testings satisfactory results have

been obtained.

The testing results of a considerable number of solar collectors
available on the marked are described and analysed on the basis
of the maximum efficilency and the heat loss coefficlent. It has
thus been established that the testings can be used for a
consumer-oriented evaluation as well as for development of solar

collectors.

The aforementioned programme for a detalled calculation of the
efficiency of solar collectors 1s compared with measured

efficiencles, and a good accordance is found. The programme is
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then used for calculation of the efficiency of several solar
collectors during variation of the solar collector designs.
Hereby it 1s shown that the programme, for one thing, can be of

use for the development of solar collectors.

Solar heating systems used for domestic hot water are mentloned,
and a simulation model for a chosen system design 1s made. The
model is based on the results from testings of the solar
collector efficiency and the thermal properties of the heat

storages.

A simulation programme based on the established model 1is
described. The programme, which can be run on a desk computer,
normally uses a concentrated reference year of 36 days as a
weather data basis. To the actual application there 1s a good
accordance between the concentrated and the complete reference

year.

The accuracy of the simulation programme has been investigated
by comparison between measured and calculated output for
different systems. In this way a reasonably gdod accordance has
been found. After this the programme 1is used for a parameter
analysis of solar heating systems with the maln stress laid on
the solar collectors' influence on the output. It is thus shown
that the programme is applicable for development and

dimensioning of solar heating systems.
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SYMBOLLISTE

Visse steder anvendes der samme symbol for flere stgrrelser, men
det vil dog klart fremgd ved omtalen af udtrykket hvilken
stgrrelse, der aktuelt anvendes.

A Forholdet mellem hgjde og tykkelse af luftspalte

A, Ay, Ao Absorptionskoefficient for ét transparent lag

Aqyq Absorptionskoefficient for lag 1 af to transparente
lag med lag 1 forrest

Aso Absorptionskoefficient for lag 2 af to transparente
lag med lag 1 forrest

A1g, Apg Absorptionskoefficlent for diffus straling
for &t transparent lag

A11qg Absorptionskoefficient for diffus striling for lag 1
af" to transparente lag med lag 1 forrest

Aong Absorptionskoefficlent for diffus striling for lag
2 af to transparente lag med lag 1 forrest

Ay Kanalens varmeoverfg¢grende areal pr. langdeenhed,
(m2/ml), m

A Areal af randen, m2

As1a Resulterende absorptionskoefficient for absorber i ét-lags
solfanger

Agog Resulterende absorptionskoefficient for absorber i to-lags
solfanger

Ag11 Resulterende absorptionskoefficient for det transparente

lag 1 ét-lags solfanger
Agot Resulterende absorptionskoefficient for inderste
lag 1 to-lags solfanger
Agoo Resulterende absorptionskoefficient for yderste
lag 1 to-lags solfanger
Ag1ag Resulterende absorptionskoefficient for diffus
strdling for absorber i ét-lags solfanger
As114 Resulterende absorptionskoefficient for diffus striling
for det transparente lag 1 ét-lags solfanger
Agoad Resulterende absorptionskoefficient for diffus
strdling for absorber i to-lags solfanger
Ag214 Resulterende absorptionskoefficient for diffus
stridling for inderste transparente lag i to-lags solfanger



Agp2g

Kr’u

Ky

Kyl
Ky (1)
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Resulterende absorptionskoefficient for diffus

strdling for yderste transparente lag 1 to-lags solfanger
Tversnitsareal af vandet 1 varmelageret, m2
Tversnitsareal af beholderveggen 1 varmelageret, me
Transparent areal, me

Varmekapacitet af inderste (nr. 1) transparente lag J/OC
Varmekapacitet af yderste (nr. 2) transparente lag J/°OC
Varmekapacitet af absorber, J/OC

Effektiv varmekapacitet af solfanger, J/©C
Varmekapacitet af isoleringen J/©C

Hjzlpestgrrelse 1 udtryk for naturlig konvektion i hulrum
Varmekapacitet af vasken J/OC

Varmepakacitet af de indendgrs rgr J/OC

Varmekapacitet af de udendg¢rs r¢r J/OC

Hjzlpestgrrelse 1 udtryk for naturlig konvektion 1 hulrum
Varmelagringskapacitet, J/OC

Solintensitet, W/m?

Pladens finnefaktor

Grashof-tallet for hulrum

Varmeoverf{gringsevnen af varmeveksleren W/°C
Varmeoverfgringsevnens temperaturkoefficilent, W/oc2
Varmeoverfgringsevnen af varmeveksleren ved en
lagertemperatur pd 0°0C, W/°C

Korrektionsfaktor for diffus strdling

Korrektionsfaktor for veske og vaskestrgm
Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel

Koefficlent for vinkelafhznglghed

Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel og

diffus straling

Varmetabskoefficient for indendgrs r¢gr, W/OC
Varmetabskoefficient for udvendige r¢gr, W/©C
Korrektionsfaktor for hzldning

Korrektionsfaktor for vind

Varmetabskoefficienten for lageret, W/OC
Varmetabskoefficienten for det 1'te lag 1

lageret, W/OC

Lengde af kanaler 1 solfanger, m

Kubikroden af volumen af hus, m

Tappet vandmengde 1 et tidsskrlidt, kg

Vandmengde tappet fra lageret, kg

Nusselt-tal

Perimeteren 1 kanalen, m



Pr

Qrkta
Qrkts
Qprtt
QSU
Qt1

R, Ry, Rp

Ri2

Rab
R14, Rog

Red
Ri24
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Prandtl-tallet

Tilfgrt varme til lageret fra solfangerkredsen, J
Varmetab fra et lag 1 lageret til det
underliggende, J

Overfgrt varme til det i'te lag fra

det i-1'te, J
Kapacitetstab af r¢grene ved drift af anlsgget, J
Kapacitetstab af r¢rene ved start af anlzgget, J
Transmissionstab for r¢gr, J
Solfangerudbytte over et tidsskridt, J

Varmetabet fra lageret, J

Bortfgrt varme fra lageret ved tapning, J

Netto tilfgrt varme til det i'te lag i lageret, J
Transmissionskoefficient for ét transparent lag
Reflektionskoefficilent for to transparente lag,
totalt med lag 1 forrest

Rayleigh-tallet for luftspalten med tykkelsen b
Refleksionskoefficient for diffus strdling for

ét transparent lag

Reynold-tal

Refleksionskoefficient for diffus strédling for

to transparente lag, totalt med lag 1 forrest
Massestrgmmen 1 solfangerkredsen, kg/s
Tversnitsareal 1 kanal 1 m?
Transmissionskoefficient for &t transparent lag
Transmissionskoefficient for to transparente lag,
totalt med lag 1 forrest

Absolut temperatur af absorberen, K

Absolut formel temperatur af himlen, K

Absolut temperatur af Jjorden, K

Absolut temperatur af det transparente

lag (nr. 1) indvendigt, K

Absolut temperatur af det transparente
1) udvendigt, X

Luftstrgmmen ind 1 solfangeren, m3/s

lag (nr.

Forholdet mellem varmetabskoefficienten fra absorber

til 1luft og fra det inderste transparente
1) til luften
Som for aj, blot for det yderste transparente lag

lag (nr.

Absorptionskoefficient for absorberoverflade
Absorptionskoefficient for absorberoverflade

ved normalt indfald
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Brydningsvinkel

Kanalafstand, center-center, m

Tykkelse af transparente lag (nr. 1), m

Tykkelsen af absorberens g¢gverste plade, m
Tykkelsen af hulrummet (nr. 1), m

Tykkelse af bagsldeisoleringen, m

Tykkelse af randisoleringen, m

Tykkelsen af absorberpladen, m

Varmefylde af 1luft, J/kgfC

Effektiv varmekapacitet pr areal, J/oCm?2
Strialingstallet for det absolut sorte legeme W/m2Ku
Solfangervaeskens varmefylde J/kg€C

Vands varmefylde, J/kgCC

Kanalbredde udvendigt, m

Hydraulisk diameter af kanalen, m

Diameteren af beholderen, m
Emissionskoefficienten for absorberoverfladen
Emissionskoefficlenten for det transparente

lag (nr. 1) indvendigt

Emissionskoefficienten for det transparente

lag (nr. 1) udvendigt |
Gennemgangstal m.h.t. absorption
Tyngdeaccelerationen, m/s?

Hpjden af et lag i varmelageret, m
Varmeoverfgriongskoefficienten for forbindelsen
mellem plade og kanal pr. lmngdeenhed, W/m°C
Varmeoverfgringskoefficienten for det
varmetransporterende medium, W/meoC
Indfaldsvinkel

Ekstinktionskoefficient 1/m
Varmetabskoefficient, W/m20C

Varmeledningsevnen for materialet 1 den ¢verste
absorberplade, W/m°C

Varmetabskoefficient for solfanger ved
begyndelsen af et tidsskridt, W/m2OC
Varmeledningskoefficlenten for det

transparente materiale i1 lag nr. 1, W/m°C
Varmeledningsevnen for godset 1 beholderen, W/mOC
Varmeledningskoefficienten for luft i hulrummet, W/m©OC
Varmeledningskoefficienten for bagsideisoleringen, W/mOC
Varmeledningskoefficienten for randisoleringen, W/m°C

Varmetabskoefficientens temperaturkoefficient, W/m20¢?2
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Km Varmeledningskoefficienten for vasken, W/mCC
kKo Varmetabskoefficientens startverdi, W/m2oC
kp Varmetabskoefficient ved vindhastighed svarende
til preveforholdene, W/meoC
Ky Varmeledningskoefficienten for absorberpladen, W/mOC
kg Varmetabskoefficient ved varierende vinkel med
vandret, W/m2oC
kg1 Varmetabskoefficientens vinkelkoefficient, W/m20C
Koo Varmetabskoefficient ved vandret solfanger, W/m20C
Ktab Varmetabskoefficlenten for solfangerens
bagside, W/m20C
Ktal Varmetabskoefficlenten for varmetabet fra absorberen
til det transparente lag, W/m20C
ks Varmetabskoefficlent ved varierende vindhastighed, W/meog
Ky Varmeledningskoefficient for stillest8ende vand, W/mCC
m Karakteristisk stgrrelse for pladen, 1/m
My Overgangsisolansen ved hagsiden, maoc /W
mpy, Vzskens dynamiske viskositet, kg/ms
me Veskens dynamiske viskositet ved
overfladetemperaturen af kanalen, kg/ms
My Overgangsisolansen ved randen, m20C /W
Antal lag 1 modellen af lageret
Brydningsindeks
Effektivitet af solfanger
Kinematiske viskositet, me/s
Ng Effektiviteten under aktuelle forhold med hensyn
til veske og vaskestrgm
Ny Effektivitet af solfanger ved begyndelsen af et
tidsskridt
neg Maksimaleffektivitet af solfanger
Ny Vaskens kinematiske viskositet, me/s
np Effektiviteten under pr¢gveforholdene med hensyn
£til vesske og vaskestrem
Ny Varmevekslerens effektivitet
o) Tidsskridtets lzngde, s
o5 Diffus del af solintensiteten
do Effekt overfgrt fra absorberens overflade til det
varmetransporterende medium i en absorber, W/m2
do1 Effekt overfgrt fra absorberens overflade til det
varmetransporterende medium 1 en type 1 absorber, W/m2
Ao Effekt overfé¢rt netto til det varmetransporterende

medium 1 en type 2 absorber, W/mé
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403 Effekt overfgrt netto til det varmetransporterende
medium 1 en type 3 absorber, W/m?

Aol Effekt overfgrt netto til det varmetransporterende
medium 1 en type U4 absorber, W/m?

ag Absorberet solstriling i absorber, W/m2

dasla Absorberet solstriling i absorber i
l-lags solfanger, W/m2

dasll Absorberet solstrdling i transparent lag i
l-lags solfanger, W/m2

das?a Absorberet solstriling 1 absorber i 2-lags
solfanger, W/m2

das21 Absorberet solstrdling i det inderste (nr. 1)
transparente lag 1 solfanger, W/m2

dag2? Absorberet solstrdling 1 det yderste (nr. 2)
transparente lag i solfanger, W/m2

dxhi Varmeoverfgrsel i1 hulrummet (nr. 1)
ved konvektion og ledning, W/me

dku Varmetab udvendigt ved konvektion, W/m?

A1p Varmetab gennem bagsiden, W/m2

d11iu Varmeoverfgrsel 1 det transparente lag (nr. 1), W/m2

d21iu Varmeoverfgrsel 1 det transparente lag (nr. 2), W/m2

Alp Varmetab gennem randen, W/m2

dshl Varmeoverfgrsel i hulrummet (nr. 1) ved striling, W/me

dsu Varmetab udvendigt ved striling, W/m2

dvhi Varmetab ved ventilation i hulrum 1, W/m?

Ayh2 Varmetab ved ventilation i hulrum 2, W/mé

r Refleksionskoefficient for én grsznseflade

ry Massefylde af luft, kg/m3

ry Refleksionskoefficient for én grenseflade

ry Refleksionskoefficient for én grznseflade

5 Solfangerens vinkel med vandret

11 Temperaturen af det transparente lags inderside, ©C

t1u Temperaturen af det transparente lags yderside, ©C

ta Temperaturen af absorberoverfladen, ©OC

te Temperaturen af forbindelsen mellem plade og kanal, ©C

ty Temperaturen af kanalen , ©C

ty Lufttemperaturen, ©C

tiy Lufttemperatur indendgrs, ©C

tlp Lufttemperaturen ved solfangerprgvningen, OC

t1u Lufttemperatur udendgrs, ©C

tm Middeltemperatur af det varmetransporterende

medium, ©C
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Temperatur af vassken ved begyndelsen af et
tidsskridt, ©C

Temperaturen af det varmetransporterende medium ved
indlgb til varmelagerets varmeveksler, ©OC
Temperatur af vassken ved begyndelsen af et
tidsskridt, ©C

Temperaturen af det varmetransporterende medium ved
udlgb fra varmelagerets varmeveksler, ©C
Middeltemperaturen af absorberpladen, ©C
Temperaturen af absorberpladen, ©C

Temperaturen af de indendgrs r¢r ved tidsskridtets
begyndelse, ©C

Temperaturen af de indendg¢rs rgr ved tidsskridtets
slutning, ©C

Temperaturen af de 1indendgrs rg¢r ved slutningen

af det foregdende tidsskridt, ©C

Temperatur af de udendgrs rgr ved tidsskridtets
begyndelse, ©C

Temperatur af de udendgrs rgr ved tidsskridtets
slutning, ©C

Temperaturen af udendgrs rgr ved sldtningen af

det foregdende tidsskridt, ©C

Tappetemperaturen

Temperaturen af det kolde brugsvand, ©C
Temperaturen af vandet 1 varmelageret, ©C
Temperaturen af vandet 1 det i'te lag i lageret, ©C
Temperaturen af vandet i det i+l'te lag 1 lageret, ©C
Temperaturen af vandet i1 det ¢gverste lag 1

lageret, ©OC

Temperaturen af vandet 1 varmelageret ved

begyndelsen af et tidsskridt, ©C

Temperaturen af vandet 1 varmelageret ved

slutningen af et tidsskridt, ©C

Temperaturen af det 1'te lag 1 varmelageret ved
begyndelsen af et tidsskridt, ©C

Temperaturen af det i'te lag 1 varmelageret ved
slutningen af et tidsskridt, ©C
Rumudvidelseskoefficienten for 1luft, 1/°C
Vindhastighed, m/s

Strgmningshastigheden af vaske i1 kanal, m/s

Afstand fra midt mellem r¢gr, m



-142-

REFERENCELISTE

(1)

(2)

(3)

(%)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Svendsen, S: Solvarmesystemer. Definition og principper.
Laboratoriet for Varmeilsolering, Danmarks  Tekniske
Hgjskole. Meddelelse nr. 33. oktober 1974.

Kristensen, P.E. & Nielsen, C, & Svendsen, S: Rapport
vedrgrende prgvning af solfangere. Laboratoriet for
Varmeisolering. Danmarks Tekniske Hgjskole. Meddelelse
nr. 74. januar 1978.

Ellehauge, X. & Nielsen, C. & Svendsen, S: Rapport
vedrgrende prgvning af solfangere. Laboratoriet for
Varmelsolering. Danmarks Tekniske Hgjskole. Meddeleise
nr. 86. juli 1979.

Svendsen, Se e Effektivitetsprgvning af solfangere.
Laboratoriet for Varmeisolering. Danmarks Tekniske
H¢ jskole. Meddelelse nr. 107. november 1980.

Duffie, J.A. & Beckman, W.A.: Solar Energy Thermal

Processes. 1974,

Svendsen, S.: Analyse af visse vejrparametres indflydelse
pd solfangeres termiske effektivitet. Laboratoriet for
Varmeisolering. Danmarks Tekniske Hgjskole. Juli 1977.

Brandemuehl, M.J & Beckman, W.A.: Transmission of diffuse
radiation through CPC and flat plate collector glazings.
Solar Energy, Vol. 24 pp. 511-513, 1980.

Duffie, John A. & Beckman, W.A.: Solar Engineering of

Thermal Processes. 1980.

Raithby, G.D. & Hollands, X.G.T. & Unny, T.E.: Analysis
of Heat Transfer by Natural Convection Across Vertical
Fluid Layers. Transactions of the ASME, Journal of Heat
Transfer. May 1979, Vol. 99, 287.

Gillett, W.B.: The Equivalence of Outdoor and Mixed
Indoor/Outdoor Solar Collector Testing. Solar Energy,
Vol. 25, pp 543-548, 1980.



(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

~143.

Becher P.: Varme og Ventilation 1. Grundlaget og
isolering. Teknisk Forlag. 1971.

Ravn, 0. & Svendsen, S.: Beskrivelse af program ¢til
beregning af solfangeres effektivitet. Laboratoriet for
Varmelsolering. Danmarks Tekniske Hg¢Jjskole. Rapport nr.
81-11. Marts 1981.

Methods of Testling to Determine the Thermal Performance
of Solar Collectors. ASHRAE Standard 93-77.

DIN 4757, Tell 4, Sonnenkollektoren, Bestimmung von
Wirkungsgrad, Warmekapazitat und Druckabfall

Svensk Standard 1782. Termiska solfdngare med vatske som

vermebarare - Termiska prestanda - Provning.

Svendsen, S.: Theoredical Investigation of the Methodical
Errors of the BSE~Procedure for Testing Solar Collectors.
Thermal Insulation Laboratory, Technical University of
Denmark. Report no. 78-27. November 1978.

Svendsen, S.: Project Reporting Formal for CCMS. Solar
Energy Project. Thermal Insulation Laboratory. December
1974,

Svendsen, Se M&ling af effektiviteten af en
solfangersektion p& nul-energi-huset. Danmarks Tekniske

Hg jskole. Laboratoriet for Varmeisolering. Juni 1976.

Kregpgth, K.: Indendgrs prgvestand for afprgvning af

solfangere.

W.B. Gillett: Solar Simulators and Indoor Testing. Paper
presented at the Meeting of the International Solar
Society, U.K. Section - April 1977. Solar Energy Unit,
Universlty College, Cardiff.

Bergqvist, P.: Del 1: Matning av irradians och illuminans
for strdlkastare fabr. Thorn, typ CSI 1000 C. Del 2:
Matning av relativ spektral irradians for lampa fabr.

Thorn, typ CSI 1000 C. Statens Provningsanstalt, Bor&s



(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

~1hh-

Svendsen, Se: Programmer til HP9825 til
effektivitetsprgvning af solfangere. Laboratoriet for
Varmeisolering. Danmarks Tekniske Hgjskole. Rapport nr.
81-12. Marts 1981.

Svendsen, Ses Undersggelse af mdlengjagtigheden i
solsimulatoropstillingen. LfV, DTH. Rapport 81-13. Marts
19810

Andersson, H.E.B. m.fl.: Kalibrering och provning av

pyranometrar. Statens Provningsanstalt. SP-RAPP 1981:1.

Plazy, Jean-Louls: Compte-Rendu Final de la Comparaison
des Pyrhéliometres Etalons, Carpentras, Janvier 1979.

Results and Analysis of TIEA, Round Robin Testing,
Kernforschungsanlage Julich.

Derrick, A.: Results and Analysis of the Round Robin
Testing of the Fourth Solar Collector in the European

Community Programme. University College, Cardiff.

Ekstrgm, Leif, Lagerkvist, Knut-Olof & Wennerholm, Hans:
Provning af solfidngare fg¢r uppvermning av tappvarmvatten

pd uppdrag av konsumentverket.

Lov om statstilskud til udnyttelse af vedvarende

energikilder m.v. vedtaget 28.maj 1979.

Beckman, W.A. & Klein, S.A. & Duffie, J.A.: Solar Heating
Design by the f-Chart Method.

Bason, Frank & Vest Hansen, T: Beregningsprogram til
solvarmeanlzg. Energiministeriets solvarmeprograms.

Rapport nr. 4.

Bisgaard, Carl & Lgnbak, Erik: Vurdering af
Solvarmeanlag, Bind 1, eksamensprojekt.

Kielsgard Hansen, Kurt & Lawaetz, Henrik: MAaling af
Overfladers Absorptionskoefficient med Thorn Lampe og



(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

145

Stridlingsmdler. Rapport nr. 78-28, Laboratorlet for

Varmelsolering.

Svendsen, Set Termografisk undersggelse arf
absorbatorplade 1 solfanger. Maj 1975.

Emlissometer Model AE Operating Instructions, Devices &
Services Company, Dallas, Texas, U.S.A.

BPS - fxlles tegningsprincipper, med eksempelsamling,
BPS=publikation 21, januar 1979.

Furbo, Simon: Prgvning af Varmelagerunits til
Solvarmeanlag. Rapport nre. 5. Energiministeriets
Varmelagerprojekt. Laboratoriet for Varmelsolering.

Danmarks Teknliske Hgjskole.

Ravn, 0. & Svendsen, S.: Forelgbig beskrivelse af program
til beregning af solvarmeanlsgs ydelse. SIMSOL-HP-85.
Laboratoriet for Varmeilsolering. Danmarks Tekniske
Hgjskole. Rapport nr. 81-14. Maj 1981.

Lawaetz, Henrik: Solindfald og Solvarmeanlag - milt og
beregnet. Meddelelse nr. 108. Oktober 1980. Laboratoriet
for Varmeisolering. Danmarks Tekniske Hgjskole.

Lawaetz, Henrik: Beregning af Solindfald, Laboratoriet
for Varmelsolering. Danmarks Tekniske Hg jskole.
Meddelelse nr. 42. December 1975.

Ellehauge, Klaus: To Solvarmeanleg til Varmt Brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 mdneders drift af
anlzggene. Energiministeriets Solvarmeprogram. Rapport

nr. 12.






