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FORORD 

Donne rapport markerer afslutningen af mit licentiatstudium ved 

Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hojskole, med 

professor Vagn Korsgaard som faglærer. 

Licentiatstudiet blev påbegyndt i sommeren 1974 og har i hele 
perioden været udfrbrt som en aktivitet, der måtte indpasses 

efter arbejdet på de forskellige fondsprojekter jeg var ansat p& 

indtil begyndelsen af 1978, og derefter med arbejdet som 

ad junkt. 

Det omfattende eksperimentelle udstyr, der er omtalt i 

afhandlingen har det kun været muligt at opbygge og drive, fordi 

Undervisningsministeriet gav en ekstraordinær bevilling til 

forskning og undervisning i solvarme ved Laboratoriet. 

For det eksperimentelle og beregningsmæssige arbejde har jeg god 

grund til at takke maskinarbejder Michael Ramskov og civ.ing. 

Ole Ra.vn, som med interesse, flid og omhyggelighed har hjulpet 

mig med henholdsvis målingerne og beregningerne. For 

renskrivningen af afhandlingen kan jeg takke assistent Bodil 

Pauerskov, som med stor dygtighed og utrættelighed har udfort 

dette arbejde. Desuden har Jeg haft et udbytterigt samarbejde 

med adskillige af Laboratoriets Øvrige medarbejdere. 

Endelig vil jeg takke Karen og Jakob for deres forståelse og 

statte. 

S. Svendsen 

Maj 1981 
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SAMMENFATNING 

I rapporten omtales plane solfangere og solvarmeanlzg til 

vandopvarmning. Det er kun effektiviteten og ydelsen af h.h.v. 

salfangerne og solvarmeanlæggene, der behandles. 

Der opstilles en detaljeret beregningsmodel for solfangere, og 

et tilhØrende beregningsprogram omtales. Ved hjælp af 

programmet foretages der en analyse af vejr-, drifts- og 

monteringsforholdenes indflydelse på effektiviteten af typiske 

solfangere. 

Forskellige metoder til prØvning og præsentation af solfangeres 

effektivitet omtales og vurderes. PrØveforholdenes indflydelse 

på resultaterne undersØges ved hjælp af det nævnte 

beregningsprogram. 

En solsimulatoropstilling til effektivitetsprØvning af 

solfangere beskrives detaljeret. De opnåede egenskaber og 

erfaringer med solsimulatoren omtales. 

NØ jagtigheden og reproducerbarheden af prØvninger udfort ved 

hjælp af solsimulatoropstillingen omtales, idet der også udfØres 

sammenligninger med prØvninger ved andre laboratorier. De 

indendØrs prØvningers overensstemmelse med virkelige forhold 

belyses ved beregninger og målinger. Både med hensyn til 

provningernes nojagtighed og overensstemmelse med udendØrs 

prØvninger er der opnået tilfredsstillende resultater. 

PrØvningsresultaterne for et stØrre antal markedsfØrte 

solfangere omtales og analyseres P& grundlag af 

maksimaleffektivitet og varmetabskoefficient. Derved vises det, 

at prØvningerne b&de kan anvendes ved en forbrugerorienteret 

vurdering og ved produktudvikling af solfangere. 

Det tidligere nzvnte program til detaljeret beregning af 

solfangeres effektivitet sammenlignes med målte effektiviteter, 

og der findes en god overensstemmelse. Derefter benyttes 

programmet i beregning af forskellige solfangeres 

effektivitet, idet solfsngerkonstruktionens udformning varieres. 

Herved vises det, at programmet bl.a. kan være anvendeligt ved 

udvikling a.f solfangere. 



Solvarmeanlæg til vandopvarmning omtales, og der opstilles en 

beregningsmode:L for én anlzgsudformriing. Modellen baseres på 

resultater fra prØvn-l.ng af solfangeres effektivitet og 

varmelagres termiske egenskaber. Et simuleringsprogram baseret 

p5 den opstillede model omtales. Programmet, der kØres på en 

bordregnemaskine, benytter normalt et koncentreret referenceår 

på 36 dØgn som vejrdatagrundlag. Ti1 den konkrete anvendelse er 

der god overensstemmelse mellem det koncentrerede og det 

komplette referenceår. 

Simuleringsprogrammets nØjagtighed er undersØgt ved 

sammenligning mellem målte og beregnede ydelser for forskellige 

anlæg. Der er herved konstateret en rlmelig god 

overensstemmelse. Programmet er herefter benyttet ved en 

pararneteranalyse af solvarmeanlæg med hovedvægt på solfangerens 

indflydelse på ydelsen. Herved er det vist, at programmet kan 

benyttes ved udvikling og dimensionering af solvarmeanlæg. 



1. SOLFANGERE 

En solfanger er en bygningsdel, der omdanner solstråling til 

varme og af leverer den til et varmetransporterende mediurn. En 

solfanger er således den varmeproducerende del af et 

solvarmeanlæg. 

Solfangere findes i mange forskellige udformninger og er f.eks. 

omtalt i (1). Man opdeler normalt i koncentrerende og ikke- 

koncentrerende solfangere. Den sidstnævnte type omfatter både 

plane solfangere og rflrformede solfangere. I denne rapport 

behandles kun plane solfangere med hovedvægt P& 

solfangerelementer med væske som varmetransporterende medium. 

De solfangere, der især behandles i rapporten, består af en 

kasse eller en ramme med et eller to transparente lag, en 

absorber og en bagsideisolering, se flg. 1.1. Det transparente 

lag er oftest en plan glas- eller plastplade men findes også som 

hvælvede plastkupler. Absorberen består af en kanalplade eller 

en rØr-plade konstruktion. Absorberen er oftest af metal men 

fremstilles også af plast. Det varmetransporterende medium er 

vand, vand-glykol blandinger, olier eller luft. Endnu anvendes 

luft dog sjældent her i landet. Isoleringen består af mineraluld 

eller plastskum. Solfangerelementernes areal er typisk 1-2 m2. 

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

og (4). 

Soifangerelementerne anbringes normalt på taget af huset, idet 

de enten ligger uden på tagbeklædningen eller indbygges i denne. 

Solfangerne forbindes med et rØrsystem 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 Økonomien, som alle er vigtige elementer i en 

samlet vurdering af solfangere og solvarmeanlæg, er endnu ikke 

i~ndersØgt så detaljeret som effektlviteten og er derfor og af 

begrænsningsm~ssige årsager udeladt. 



'TRANSPARElGT LAG 

BAGSIDEISOLERING 

Fig. 1.1 Hoveddelene 1 en solfanger med ét 

t r a n s p a r e n t  lag. 



2. BEREGNINGSMODELLER FOR SOLFANGERES EFFEKTIVITET -- 

Solstråli-ngen, der rammer solfangeren, går med et vist tab 

igennem det transparente lag og absorberes på nær et vist tab i 

absorberens overflade. Den derved tilfØrte varmeeffekt vil under 

stationære forhold dels tabes til omgivelserne og dels overfØres 

til det varmetransporterende medium. 

Forholdet mellem den varmeeffekt solfangeren har tilfØrt det 

varmetransporterende medium og den strållngseffekt solfangeren 

har modtaget i form af solindfaldet kaldes solfangerens 

effektivitet. 

Da solindfaldet er produktet af solintensiteten og solfangerens 

areal, må dette fastlægges. Der kan argumenteres for at bruge 

tre forskellige arealer: udvendigt areal, transparent areal 

eller absorberareal, De to sidste er normalt næsten ens, men det 

er nemmere og nØjagtigere at bestemme det transparente areal. 

Ved at anvende det udvendige areal tilgodeser man kun delvist 

Ønsket om direkte at kunne overf@re effektiviteten for et 

solfangerelement til også at gælde for den til rådighed værende 

tagflade. Til fordelerrclr og ikke-modulære totalmal medgår der 

et vist areal, som ikke kan medtages i solfangerens udvendige 

areal, da det afhænger af det enkelte anlæg. Anvendelsen af det 

transparente areal ligger tættest ved den i modelmæssig 

henseende ideelle solfanger uden randeffekter. Derfor anvendes i 

det fØlgende solfangerens transparente areal som referenceareal. 

Effektiviteten afhænger af s o l f a n g e r ~ k o n s t r u k t l o n e n ,  monterings- 

og driftsforholdene samt vejrforholdene. I: det fØlgende skal 

fØrst en detaljeret og senere nogle forenklede modeller til 

beskrivelse af solfangeres effektivitet nærmere omtales. 

2.1 Transmission og absorption af solstråling -- -- -P-- 

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

middelværdier svarende til solstrålingens spektralfordeling. 

Refleksionen i det transparente lags grznseflade kan for 

indfaldsvinkler, i, forskellig fra nul beregnes af fØlgende 

udtryk svarende til de to hovedpolari~atlonsretninger~ 



uin2(i-b) r = -------- 
X 2 sin (itb) 

2 tan (i-b) r 
Y tan2(i+b) 

hvori brydningsvinklen, b, bestemmes af udtrykket 

den samlede refleksion i grænsefladen bestemmes aT udtrykket 

r = (r, t ry)/2 (2.1.4) 

Refleksionen i grænsefladen ved en indfaldsvinkel på nul 

bestemmes af udtrykket 

Absorptionen i det transparente lag medfØrer, at kun en del af 

solstrålingen når igennem niaterialet. Denne del kan udtrykkes 

ved gennemgangstallet, der beregnes af udtrykket 

hvori k er ekstinktionskoefficienten og b1 er tykkelsen af' det 

transparente lag. 

For et transparent lag sker der gentagne refleksioner i de to 

grænseflader, og den resulterende refleksions-, absorptions- og 

transmissionskoefficient må derfor bestemmes ved anvendelse af 

pilediagrammer og uendelige kvotientrzkker. IfØlge (6) fås 

folgende udtryk for et transparent lag gældende for hver af 

hovedpolari~ationsretningerne~ 

r(ltg2(i-2r)) R = 
2 2 l-g r 

(1-r) (1-g.1 A = 
l-gr 



2 
(1-r) g T = --- 

2 2 l-r g 

De resulterende koefficienter bestemmes som middeltallet af 

koefficienterne for de to ho~edpolarisationsretninger~ der fås 

ved indswttelse af rx og ry fra (2.1.1.-2) 

For to transparente lag fås tilsvarende for hver af 

hovedpolarisation~retningerne~ idet man betegner lagene med I og 
2 regnet fra forsiden, d.ves. strålingen går fra 1 til 2. 

hvori dobbeltindices angiver, at det er koefficienten for den 

sammensatte konstruktion. 

På grundlag af de opstillede koefficienter kan man opstille 

udtryk til bestemmelse af den solstraling, der absorberes i 

solfangerens absorber og transparente lag. Der ses bort fra 

randproblemer i form af skygge og forskelle i areal af absorber 

og transparent areal. Udledningen er foretaget i (6), hvorfor 
kun resultaterne skal omtales. 

For en solfanger, se fig. 2.1.1, med 6t transparent lag og er? 

absorber med en absorptionskoefficient, der betegnes a fås 

fØlgende udtryk. 



hvori Asll og Asla h. h. v. betegner den resulterende 

absorptionskoefficient for solfangerens transparente lag og for 

solfangerens absorbere Desuden angives med indices Id, at der er 

tale om diffus stråling. Denne behandles som direkte stråling 

med en indfaldsvinkel på 600, hvilket SfØlge (7) er en rimelig 
god iniddelvaerdi. Det skal bemærkes, at udtrykkene gælder for 

hver af hovedpolarisationsretningerne, og de resulterende 

koefficienter må beregnes som middeltal af koefficienterne for 

hver af disse. 

1 . transparcrite lag ahsork?~  

Fig. 2.1.1 Pilediagram for solstrålingen i en solfanger 

med 6t transparent lag. 



For en solfanger, se fig. 2.1.2, med to transparente lag fas 

tilsvarende 

2 .  t rans-  
.prente l a g  

absorber 

Fig. 2.1.2 Pilediagram for solstrålingen i en solfanger 

med to transparente lag. 

For absorberens absorptionskoefficient, a, har man også en 

afhamgighed af indfaldsvinklen. Et eksempel Izerpå fra (8) er 
vist på fig. 2.1.3. På grundlag heraf anvendes fØlgende udtryk 

til beregning af a for indfaldsvinkler mindre end 800. 



For indfaldsvinkler storre end 80Cg interpoleres der lineært til 

O ved 9G0. 

Fig. 2.1.3 Forholdet mellem absorptionskoefficienten ved 

forskellige indfaldsvinkler og ved normal Ind- 

stråling for en absorberbelægning af sort maling. 

Der tages ikke hensyn t skyggevir>knlngen af siderne, Idet 

betydningen heraf skØnsm~ssigt Ikke er særlig stor under normale 

driftsforhold og LØvrigt kun kan beregnes på grundlag af den 

aktuelle solfangers detaljerede udformning* 

De opstillede udtryk for absorptionskoefficienterne anvendes til 

beregning af tilfØrt effekt, idet man opdeler solstrålingen i en 

direkte og en diffus strålingsdel. Absorptlonskoefficienten for 

den direkte stråling beregnes for den givne indfaldsvinkel, og 

for den diffuse stråling beregnes en middelværdi svarende til en 

indfaldsvinkel på 600. Man har således for en et-lags solfanger 



og Sor  en to-lags solranger 

hvori indeks d p& absorptionskoeff icientertie angiver, at de 

g~1Cit.r for diffus strBllng. E er den samlede solintensitzt på 

solfangeren, og pd er den dirfuse del af strålingen. 

Hermed er den del af niodellen, der beskriver den tilfØrte effekt 

fra solstr&ling, opstillet, og i det fØlgende skal varmetabet 

fra solfangeren beskrives. 

2.2 Varmetab 

Når solfangeren er varmere end omgivelserne, vil der ske et 

varmetab til omgivelseane. Da solstrålingen både tilforer 

absorber og transparente lag varmeeffekt, må man bestemme 

varmetabet ved at opstille varmebalancer for absorber og 

transparente lag og iØse disse. 

Modeller for varmetab ved ledning, konvektion og varmestråling 

samt ved ventllation opstilles i det folgende, Det forudsættes, 

at der er station~re forholde Hvor udtrykkene for ét-lags og 

to-lags solfangere er ens p å  nær indices, opstilles der kun 

udtryk svarende til en ét-lags solfanger. 

Varmetabet ved konvektion fra det t ransparente lag til den 

omgivende luft beregnes If'Ølge (8) af udtrykket, som er 

anbefalet for solfangere monteret på taget af et hus 

hvori .J er' 1i.ifthastighederi i m/s, og Lh er kubikroden af 

volumenet af huset, hvorpa solfangeren ligger i m. Da volumenet 

sgiedes ikke har st@rre indflydelse på resultatet, antager man, 

at formlen og35 gzldcr for enkelte solfangere? og s~tter i 

beregnirigerne ri~vr!ct-c'n li.?; med 1.. Temperaturen af det yderste 



transparente lags yderside betegnes t l,, og luf ttemperaturen 

kaldes tl. 

Varmetabet ved stråling fra det transparente lag sker for 

h~ldende solfangere både til himlen og jorden. Varmetabet 

beregnes af udtrykket 

hvori s er solfangerens vinkel med vandret, el, er 

emissionstallet for det yderste transparente lags yderside, cs 

er Stefan Boltzmann-konstanten, Tlu og Tj er den absolutte 

temperatur af det transparente lag og jorden. Th er den formelle 

absolutte himmelstrålingsternperatur. 

I hulrummet mellem det transparente lag og absorberen sker der 

en varmeoverfØrse1 ved stråling. Idet man ser bort fra 

randforholdene, kan man benytte udtrykket 

hvori ea og T, er emissionstallet og den absolutte temperatur af 

absorberens overside, eli og Tli er emissionstallet og den 

absolutte temperatur af det transparente lags inderside. 

1 hulrummet sker der også en varmeoverfg)rsel ved korivektion, 

idet det forudsættes, at den indre flade altid er varmere end 

den ydre. For forskellige h~ldninger, s, kan varmeoverfØrslen 

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

hvori g er tyngdeaccelerationen, u er luftens udvidelseskoeffi- 

cient, n er luftens kinematiske viskositet, bh1 er bredden af 

luftspalten mellem absorberen og det transparente lag. Pr er 



luftens Prandtl-tal. Grb og Rab er Grashof-tallet og Rayleigh- 

tallet. 

For hældninger mindre end 75O med vandret anvendes: 

1 7 0 8  
+ 

1 7 0 8  ( s i n ( 1 , 8 s )  ) 1  r 6  N U =  1 + 1 , 4 4  1  - + 
R a b c o s  ( s )  R a b c o s  ( s )  

R a b c o s  ( s )  1  / 3  
l ]  ' ( 2 . 2 . 6 )  

5 8 3 0  

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

antager negative værdier: 

For lodrette solfangere anvendes: 

hvori A er forholdet mellem spaltens h@jde og tykkelse. CL og Ct 

beregnes af udtrykkene 

For hældninger niellem 7S0 og go0 med vandret interpoleres der 

lineært. 

hvori Nu er Nusselt-tallet og kh er varmeledningstallet for 

luften i spalten. 

VarmestrGmmen gennem det transparente lag kan beregnes af 

udtrykket 

hvori k1 er varmeledningstallet for det transparente lag, og b1 

er tykkelsen af laget. 



Gennem solfangerens bagside sker der et varmetab, der kan 

beregnes af fØigende udtryk, idet overgangsisolansen betegnes mb 

hvori bagsideisoleringens tykkelse og varmeledningstal betegnes 

hib og kib. Der ses bcrt fra eventuelle hulrum mellem 

absorberen og isoleringen. 

Varmetabet gennem solfangerens rand beregnes på tilsvarende 

måde, idet man dog må IndfØre en arealfaktor 

hvori Ar og At er arealet af' randen og det transparerite lag. 

Randarealet kan beregnes som solfangerens hØjde (tykkelse) gange 

dens omkreds. Udtrykket er baseret på én-dimensional 

varmetransmission igennem et isoleringslag, hvilket er en meget 

forenklet model, idet randtabet ofte vil være .kraftigt påvirket 

af varmeledning i flere dimensioner og især af kuldebroer. Da 

randtabet normalt er beskedent, skal der ikke gØres mere ud af 

modellen på dette punkt. 

Varmetab kan også ske ved ventilation, d.ves. udskiftning af 

luft i hulrummet med udeluft. Under forudsætning af at 

ventilationstabet er mindre end varrneovertØrslen ved konvektion, 

i hulrummet kan ventilationstabet beregnes af udtrykket 

hvori V1 er LuftstrØmmen ind i. solfangeren, r1 og cl er luftens 

massefylde og varmefylde ved lufttemperaturen. Udtrykket er 

baseret på, at luften 1 spalten mellem absorberen og det 

transparente lag har en middeltemperatur svarende til f ladernes 

middeltemperatur 

For solfangere med to transparente lag kan de opstillede udtryk 

anvendes for det inderste hulrdrn og tilsvarende kan opstilles 

for det yderste hulri~m ved ~nclring i indlces. 



Det skal bemærkes, at man i de opstillede udtryk benytter 

absorbertemperaturen, t%, som er middeltemperaturen af den 

absorberende overflade, medens man soin inddata til 

beregnii?gsxriodellen Gnsker at benytte middeltemperaturen af det 

varmetransporterende medium. Forskellen mellem disse to 

temperaturer skal der i det fØlgende opstilles en detaljeret 

inodel for. 

2.3 VarmeoverfBring - i absorber 
p- 

Der behandles i det CØlgende kun absorbere, hvori det 

varmetransporterende rnedium er en væske. På fig. 2.3.1 er der 

vist fire typiske absorberudformninger. I type l sker 

varmeoverfØringen fra absorberoverfladen til. væsken ved ledning 

vinkelret igennem absorberens Øverste plade og ved konvektion i 

væsken. Den effekt, der overfØres fra absorberens Øverste plade 

til vwsken består af den nettoeffekt, der er overfØrt t11 væsken 

og bagsidetabet. Man har således 

hvori hm er varmeoverfØringskoePficienten for væsken. Udtryk til 

beregning af denne opstilles senere. Den Øverste plade i 

absorberen har er1 tykkelse og et varmeledningstal, der h.hv. 

betegnes baØ og kaoe Middeltemperaturen af væsken betegnes t,, 

Bagsldeta.bet bØr egentlig for denne absorbertype beregnes på 

grunding af væsketernperaturen i stedet for absorbertemperaturen, 

sorn benyttes i udtrykket 2.2.12, men fejlen vil normalt; være 

Forsvindende. 

I absorbere af type 2 sker varmeoverfØringen ved ledning i 

absorberpladen hen mod kanalen, hvor den overfØres til vwsken. 

Der er saledes ikke samme temperaturer hen over 

absorberoverflader1 i det viste tvzrsnit, og man må derfor 

fastlægge en middelternperatur, der kan benyttes i udtrykkene for 

varmetabet. Idet inan forudsztter, at kanalen har samme 

temperatur overalt, er problemet i s ~ r  at bestemme 

middeltemperaturen af pladen rnell~m kanalerne. 

Temperaturrordelingen i absorberpladen afhænger bl.a. af 

koefficienterne for varmetab fra dens overside og underside. Den 

f'flrste kan bestemmes af udtrykket 



medens den anden, ktabj fås cllrekte af udtrykkei; 2.2.12, Idet 

man antager, at begge disse varmetabskoefficienter er konstante 

overalt p& absorberpladen kan man, som det er gjort i (5, LO), 

bestemme pladetemperaturen ved at opstille en 

differentialligning. LØsningen giver fØlgende udtryk for 

temperaturfordellngen over pladen 

hvori x er. afstanden fra midt mellem rarene. Tenperaturen a f  

kanaler1 betegnes tk. Bredden af den del af absorberen, der er 

knyttet til kanalen betegnes b, og kanalens bredde betegnes d. 

HjælpestØrrelsen m er bestemt ved udtrykket 

hvori bp og kp henholdsvis er absorberpladens tykkelse og 

varmeledningsevne. Det skal bemzrkes, at man ser bort fra 

varmeledning i absorberens længderetning, selvom der som fØlge 

af væskens opvarmning, vil v e  temperaturforskelle i 

længderetningen. 

Ved at integrere temperaturen over hele pladen mellem kanalerne 

kan middeltemperaturen af denne bestemmes til 

hvor F er pladens finnefaktor, der bestemmes ved 



F i g .  2 .3 .1 ,  T v æ r s n i t  i f i r e  t y p i s k e  a b s o r b e r u d f o r m n i n g e r .  

F o r  h e l e  a b s o r b e r e n  kan  man h e r e f t e r  bestemme e n  

midde l t e rnpe ra tu r  ved a t  vægte  m i d d e l p l a d e t e m p e r a t i i r e n  og 

k a n a l t e r n p e r s t u r e n  i f o r h o l d  t i l  p l a d e b r e d d e n  og  k a n a l b r e d d e n  

A f  i rdtrykkerie 2 .3 .5  og  7 kan  man f å  fØlgende  sammen'n~ng m e l l e m  

m i d d e l t e m p e r a t u r e n  af a b s o r b e r e n  og t e m p e r a t u r e n  af k a n a l e n  

Dernæst  kan  rnan i rd t rykke  sammenhzngen mel lem t e r n p e r a t u r e n  a f  

k a n a l e n  og af væsken ved 



hvori Ak er det indvendige areal af kanalen pr. længdeenhed. 

Der ses bort fra varmeledningsrnodstanden i selve kanalvæggen. 

Af udtrykkene 2.3.8 og 9 har man saledes den sØgte sammenhceng 
inellem den overfØrte effekt, absorberens middeltemperatur og 

temperaturen af væsken. 

For absorbere af type 3 kan man ved at antage, at pladen 

svarende til bredden af kanal-pladeforbindelsen overalt har 

samme temperatur, tf, direkte benytte udtrykket 2.3.8 for 

samnienhængen mellem ta og tf ved at erstatte tk med tf i 2.3.8. 

Derimod må man for sammenhængen mellem tf og t, benytte 

udtrykket 

svarende til, at der ses bort fra varmeledningsmodstanden i 

selve kanalvæggen. 

Af udtrykkene 2.3.8 med tf istedet for tk og 2.3.10 har Inan 

således den sØgte sammenhceng mellem q03, t, og t,. 

For absorbere af type 4 ka,n middeltemperaturen af pladen 

bestemmes af et udtryk, der svarer til 2.3.5 

Middeltemperaturen af hele absorberen kan bestemmes af udtrykket 

2.3.7. Herved kan man f% fØlgende sarnmenhæng mellem t,, tf og tk 



Idet man regner med, at selve kanalen har samme temperatur 

overalt, og at den ikke har riogeri varmeledningsmodstand kan 

folgende samnienhænge opstilles 

Ved indsættelse i 2.3.12 fås den Ønskede sammenhæng mellem den 

overfØrte effekt, middelternperaturen af absorberen og 

temperaturen af væsken, 

Herefter skal der opstilles udtryk til beregning af 

varmeove~fØringskoefficienten for væskestrØmningen i kanalerne. 

VarmeoverfØringskoefficlententen for væsken kan ifØlge (11) for 

laminar strØmnlng bestemmes af fØlgende udtryk, hvori man 

benytter kanalens hydrauliske diameter 

hvori T og P er kanalens tværsnitsareal og indvendig omkreds. 

Væskens strØmningshastighed betegnes med v, og væskens 

kinematiske viskos ibet betegnes med n,. Væskens dynamiske 

viskosibet ved middeltemperaturen af væsken O g  

overfladetemperati~ren af kanalen betegnes mm og m,. Lzngden af 

kanalen betegnes T,. Pr er Prandtl-tallet for væsken, og k, er 

varrneledningstallet for vasken. 



Tilsvarende kan varmrover fØr . ingskoef f i c ien ten  ifØlge (11) for 

turbulent stramning beregnes af udtrykkene 

For udtrykkene gælder det, at alle data for væsken skal 

Indsættes svarende til middeltemperaturen af denne, dog skal m, 

indsættes ved kanalvzggens temperatur. 

2.4 Opstilling af varmebalancer 
--P-- -- 

På grundlag af de opstillede udtryk for beregning af absorberet 

solstråling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfØring i 

absorberen kan man opstille varmebalancer for hvert lag i 

solfangeren. Som vist på figur 2.4.1 har man for en ét-lags 

solfanger folgende tre lag: absorberens overflade, det 

transparente lags indvendige og udvendige overflade. Svarende 

hertil kan der opst.illes fØlgende tre varmebalancer, idet man 

deler den absorberende solstråling i det transparente lag 

ligeligt ud mellem dets to overflader. 

Det skal bemærkes, at man lader både bagsidetabet og randtabet 

ske fra absorberen. Ventilationstabet fratrækkes 

I tonvekt ionsvarmestrØmn~en således, at den effekt, der afgives ved 

konvektion fra et lag, ikke påvirkes direkte, men den effekt, 

der tilfØres det neste lag ved konvektion, reduceres. 

Tilsvarende kan man for en to-lags solfanger, som er vist p& 

fig. 2.4.2, opstille fem varmebalancer 



Hermed er der i hvert tilfælde opstillet lige s& mange 

varmebalancer, sorn der er ubekendte temperaturer. Da udtrykkene, 

der indg&r i varmebalancerne, imidlertid ikke er lineære 

funktioner af de i~belcendte temperaturer, m& ligningssystemerne 

1Øses ved iteration. 

Fig. 2 , Q . l  Bidrag til varmebalancerne for solfanger 

med ét transparent lag. 



Fig. 2.4.2 Bidrag til varmebalancerne for solfanger 

med to transparente lag. 

2 . 5  Program til beregning af solfangeres --p effektivitet 

Da de opstillede ligningssystemer må 1Øses iterativt, og da der 

skal udf@res en del beregninger på grundlag af den detaljerede 

model er der udarbejdet et program p& en mindre bordregnemaskine 

(HP-85), der kan benyttes hertil. 

Ved at indsætte de forskellige udtryk for absorberet 

solstråling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfØring i 

absorberen i d e  opstillede varmebalancer samt foretage visse 

omskrivninger kan disse udtrykkes ved fØlgende matrixligning 



hvori vektorer1 ']P bes bar af de ubekendte ternperaturer. 

Elementerne i a og 8 er imidlertid afhængige af tiernperaturer, og 
derfor kan matrixligningen ikke 18ses direkte, LØsningen udfares 

ved, at man starter med at skclrine de sØgte ternperaturer. Med 

disse indsat i A og n beregnes ved 1Øsning af 2.5.1 nye 

temperaturer, som benyttes til at bestemme nye vzrdier for A og 

B ,  Man fortsætter på denne måde, indtil et stopkriterium for 

iterationen er opfyldt. Stopkriteriet er baseret på zndringen i 

varmeoverfØringsevnerne, der fås ved at dividere de forskellige 

varmestrØmme med den drivende temperaturforskel, Når ændringen i 

alle varmeoverfØringsevnerne er mindre end 1% af deres værdi, 

stoppes iterationen. Normalt gennemtØres der kun et par 

iteratinner fØr stopkriteriet er opfyldt. 

Efter at temperaturerne er bestemt, beregnes svarende hertil 

solfangerens effektivitet. Programmet er desuden forsynet med 

passende rutiner, så flere tilfzlde automatisk gennemregnes og 

tegnes ud. Herved er man i stand til at lave 

parametervariationer uden stØrre besvær. 

En detaljeret beskrivelse af og vejledning f brug af programmet 

findes i ( 1 2 ) ,  og det skal derfor ikke nærmere omtales her. 

Programmet anvendes i det teigende bl.a. til teoretisk at 

undersØge indflydelsen af vejr- og driftsforhold på solfsngeres 

effektivitet med henblik på vurdering af metoder til prØvning af 

solfangeres effektivitet. Prograrninet vil. senere blive 

sammenlignet med må1.i.riger og derefter anvendt til en 

parameteranalyse af typiske solfangerkonstrukti~ner~ 

2.6 Forenklede -- 

Efter opstillingeri af deri detaljerede rnodel skal der omtales 

nogle mc?get forenklede modeller, sorn benyttes i procedurer for 

prclviiing af soltangere 

Den fgrste model kan iid trykkes p& f Ølgende made 



n v o r i  n, og ko e r  s o I f a n g e r e n s  m a k s i r n a l e f f ' e k t i v i t e t  9g 

v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t ,  som h e s  t e m m e s  ved prf ivnfng.  Mode l l ens  

anveridelscsornr&de e r  af pr .@veproceduren  b e s r . z n s e t ,  i d e t  

i n d f a l d s v i n k l e r i  s k a l  vwre mindre  end 30°, og s o l i n t e n s i t e t e n  

s ~ a l  være h Ø j e r e  end 6 3 0 ~ / 1 n 2 .  

Den anden  model e r  e n  u d v f d e l s e  af den  f @ r s t e  og kan  u d t r y k k e s  

på fqi lgende måde 

h v o r i  no,  ko og k p  bestetnmes ved p r @ v n i n g .  Y o d e l l e n s  

b e g r z n s n i n g e r  e r  som f o r  d e n  fØrste model.  

Den t r e d i e  model e r  b a s e r e t  p å ,  a t  v a r r n e t a b s k o e f r i c i e n t e n  

u d t r y k k e s  s å l e d e s  

Herved b l i v e r  u d t r y k k e t  f o r  e f f e k t i v i t e t e n  

med samme gyld ighedsornrade  som f o r  d e  a n d r e  xnodel ler ,  

Det s k a l  bernacrkes, a t  k o e f f ' i c i e n t e r n e  ko og k p  . ikke p a s s e r  

sammen f o r  d e  t r e  n o d e l i e r .  

Disse f o r e n k l e d e  rnodell-er s k a l  s e n e r e  v u r d e r e s  ved h j æ l p  a f  den  

d e t a l  j e r e d e  beregningsrnodel .  



3 .  EFFEKTIVITETEN AF SOLFANGERE VED FORSKELLIGE FORHOLD -- - -- - - - - - - -- --w - -- -- -- --p - - --- *. - - - -- 

E f f e k t i v i t e t e n  af  e n  co l f r l r i ge r  a f ' nznge r  f o r u d e n  a f  s o l f a n g e r e n ~  

k o n s t r u k t i o n  o g s å  a f  m o n t e r i n g s - ,  d r i f t s -  o g  v e j r f o r h o l d e n e .  F o r  

a t  kunne v u r d e r e  i n d f l y d e l s e n  af d e  f  o r s k e l - l i g e  pararnet  r e  s k a l  

e f f e k t i v i t e t e n  f 'or  r iog le  t y p i s k e  : ; o l f ange re  b e r e g n e s  ved 

v a r i e r e n d e  f o r h o l d .  

P å  g r u n d l a g  af r e s u l t a t e r n e  k a n  rnan bed@mine, h v o r  s t o r e  

t i l r izrmelser man gØr ved a t  b e n y t t e  d e  f o r e n k l e d e  modeller. ved 

p r æ s e n t a t i o n  a f  p r @ v n i n g s r e s u l t a t e r n e .  Man k a n  l i g e l e d e s  v u r d e r e  

b e t y d n i n g e n  af p r d v e f o r h o l d e n e .  I n d f l y d e l s e n  2f s o l f a n g e r e n s  

k o n s t r u k t i o n  s k a l  u n d e r s o g e s  s e n e r e .  

3.1 V e j r f o r h o l d e n e s  i n d f l y d e l s e  på  e f f e k t i v i t e t e n  
--.P-- --- 

I de m o d e l l e r  man b e n y t t e r  ved p r z s e n t a t i o n  af r e s u l t a t e r n e  af 

e f f e k t l v i t e t s p r @ v n i n g e r 1  i n d g a r  vzske -  o g  l u f t  t e r n p e r a t u r e n  samt 
s o l i n t e n s i t e t e n  p å  f o r e n k l e t  v i s  sorn p a r a m e t r e .  Der t a g e s  i k k e  

h e n s y n  t i l ,  a t  e f f e k t i v i t e t e n  ogsA a f h z n g e r  af d e  @ v r i g e  

v e  j r p a r a r n e t r e .  B e t y d n i n g e n  h e r a f  undersØges  ved h  j z l p  af d e  

o p s t i l l e d e  b e r e g n i n g s r n o d e l l e r  og d e t  t i l h Ø r e n d e  

b e r e g n l n g s p r o g r a m .  

Sammen l ign ingen  e r  u d f @ r t  ved ,  a t  rnan f o r  n o g l e  t y p i s k e  

m o n t e r i n g s -  o g  d r i f t s f o r h o l d  samt  v e j r f o r - h o l d  h a r  b e r e g n e t  

e f f e k t i v i t e t e n  med d e n  d e t x l j e r e d z  model  af n o g l e  t y p i s k e  

s o l f a n g e r e  ved f o r s k e l l i g e  vzs!ceternperatixrnlve:iuer sva re r i de  t i l  

e n  e f f e k t i v i t e t s p r Ø v n i n g .  De b e r e g n e d e  e f  f e k t i v i t e t e r  e r  ved 

r e g r e s s i o n s a n a l y s e  b e n y t t e t  t i l  bes temme lse  a f  kons  t a n t e r n e  i 

d e  f o r e n k l e d e  m o d e l l e r .  H e r e f t e r  er7 d e n  r e l a t i v ?  z n d r i n g  i 

e f f e k t i v i t e t e n  ved v a r i a t i o n  aP d e  f o r s k ~ l l i g e  v e j r p a r a r n e t r e  

b e r e g n e t  med den  d e  t , z l  j e r e d e  o g  d e  f o r e n k l e d e  r n o t l ~ l l e r .  

Resu: taterr ie e r  a n g i v e t  i d iazrsrnrner.  

De b e n y t t e d e  s o l f s n g e r e s  d a t a  f r e m g a r  af skema 3.1-1. Type 25 
og  36 e r  begge é t - l ô g s  s o l f a n g e r e  med efi :a l - rn indel ig 

a b a o r b e r b e l ~ g n i n ~ ; s t y p e  men rneJ h e n h o l ~ d s v i s  e n  a b s o r b e r  af' 
d o b b e l t p l a d e t y p e r 1  og rq5r -p ladetypyn.  














































































































































































































































