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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



INDHOLDSFORTEGNELSE

4
4

FORORD ° ° ° ] ° ) ® e ° ® ° e ° ® ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

SAMMENFATNING ° © ° e ° L] ° ° ° ° ® . ° ° ° ° ® L3 @ ° &

10

4,
.1
o 2

SOLFANGERE ° ® ° ° ® ° ° e @ ° s ® ° ° ° ° ® ° ® e °

BEREGNINGSMODELLER FOR SOLFANGERES EFFEKTIVITET . .
Transmission og absorption af solstriling . . « . .
Varmetab « o ¢ o o o o o o« o o o o o o 5 o o o o o o
Varmeoverfgring i absorber « « « o« « « ¢ o o o o o o
Opstilling af varmebalancer .« o« « « o o o o o o o o
Program til beregning af solfangeres effektivitet .
Forenklede beregningsmodeller for solfangeres

effektivitet ¢« ¢« ¢« ¢ ¢ ¢ &« & o« o o o o o o o o o o o

EFFEKTIVITETEN AF SOLFANGERE VED FORSKELLIGE FORHOLD
Vejrforholdenes indflydelse pd effektiviteten . . .
Monterings- og driftsforholdenes indflydelse pé

effektiviteten ¢« ¢« ¢ o o o o« o o o o o o o o o s o o

METODER TIL PRGVNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET . .
Udendgrs prgvning af solfangere . « ¢ o ¢ o o o o o
Kombineret udendgrs og indendgrs prgvning af

solfangere « ¢ ¢« ¢ o o o o o s o o o s 6 © & o o o s
Indendgrs prgvning af solfangere « « + « o ¢ o o o o

OPSTILLING TIL PR@VNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET
Solsimulator « & & ¢ o o s o o o o o o o 5 o o o o o
Provebord .« o ¢ ¢ o o o o o 5 6 6 o s o o s 6 6 o

MELleudsStyr « v & o o o o o o o o o o o o o o o o o o

PROVNINGERNES N@JAGTIGHED ¢ ¢ o o o o o o o o o o
Ng jagtigheden af de enkelte midlinger . . . « « « o o
Samlet médlengjagtighed og reproducerbarhed . . . . .

Sammenligning med andre laboratorier . . . . . .« . &

PRGVNINGERNES OVERENSSTEMMELSE MED VIRKELIGE FORHOLD

PRAVNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET . « « + .« .« . .

14
18
23
25

26

28
28

35

39
39

43
b7

48
50
61
64

68
68
71
72

76

81



-3

8.1 Prgvningens udfgrelse .« « « « o o o o o o o o o o

8.2 Sammenligning af resultaterne .« . « ¢ o« o o o o o
9. MALING AF SOLFANGERES EGENSKABER I DETALJER . .
10. SAMMENLIGNING AF BEREGNET OG MALT EFFEKTIVITET .
11. BEREGNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET . « « o« « &
12. SOLVARMEANLEG o o ¢ o o o o o o o o o o o o o o o
13. BEREGNINGSMODEL FOR SOLVARMEANLEGS YDELSE . . . .
13.1 Solfanger .« o « s o o o o s o o o o o s o o o o o
13.2 Solfangerkreds « « o o o « o o o o s s o o o o o @
13.3 Varmelager « « ¢ o o « o o o o s o o o s s o o o o
14, SIMULERINGSPROGRAM TIL BEREGNING AF SOLVARMEANLEG
15. SAMMENLIGNING AF BEREGNEDE 0G MALTE YDELSER . . .
16. BEREGNING AF SOLVARMEANLEGS YDELSE . . ; o e e e .
17. AFSLUTNING ¢ ¢ ¢ o o o o o o o o o o s o s o o o
SUMMARY ¢ ¢ o ¢ o o o o o o o s o o o a s o o o o o o

SYMBOLLISTE o ° ° ° ° ° ° ® e e ° ° ° ® o ° @ e ° e ®

REFERENCELISTE o ¢ o ¢ o ¢ o o o ¢ s o s o o o s s o o

81
82

89

92

96

105

107

107

111

112

119

122

126

132

133

135

142



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.



TRANSPARENT LAG

ABSORBER

BAGSIDEISOLERING

KASSE

LANGDESNIT

ﬁﬁ Q TVERSNIT

Fig. 1.1 Hoveddelene i en solfanger med ét
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transparent lag.
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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
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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.








































































































































































































































































































































































