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1 FORORD

Det foreligger ett behov av att utveckla den teknik
med mindre sol fangarmoduler, som finns idag, till
storre modulenheter anpassade for storre bebyggelse-
omraden och mojligheterna till utnyttjande av befint-
liga markytor Tfor energiproduktion.

Uppenbart kan kostnaderna per producerad energienhet
minskas pa detta satt.

Erfarenheterna fran byggandet av solfangare med stor-
re absorbatormoduler i Sunclay-projektet (3) har
utnyttjats vid konstruktion av solfangare i detta
arbete.

Arbetet ingar i ett BFR-stott projekt dar energipro-
duktion med solfangare projekteras for fjarrvarme-
natet 1 Torvalla, Ostersund.

Avsikten med uppfdrandet av denna forsta prototyp ar
att erhalla ett sdkrare underlag for projektering i
full skala.

Vad som framst studeras i1 denna rapport ar FflodesTor-
delningen vad géaller god flddesfordelning och termisk
funktion i1 saval solfangare som system, sol fangarmo-
dulens utformning samt dess termiska verkningsgrad.



2 SAMMANFATTNING
2.1 Flddesfordelning

For att erhdlla god varmeoverforing och livslangd hos
absorbatortuber av koppar boér min Fflddeshastigheten
vara 0,3 m/s och max hastigheten 1,0 m/s vid vatten
som varmebdrare. HoOgre max hastighet accepteras vid
slutna system (syrefattigt vatten), eller dar koppar-
ror ej anvandes

D& brinelésningar anvands kravs en hogre min hastig-
het, varmekapacitiviteten forsamras och erforderlig
tryckodkning okar.

Genom att valja langa absorbatortuber och klena tub-
dimensioner erhalls hoga tryckfall och stort tempera-
tursteg Over absorbatorn, vilket aven tillater hodga
tryckfall och klena dimensioner hos kulverten/férdel-
ningstuberna

En solfangarmodulstorlek pa 12 m2 bestams utifran
forutsadttningarna och anvadnds vid efterfoljande an-
laggningsbetraktelse

Den optimala anlédggningsstorleken ligger mellan 250-
1000 m2 solfangaryta/grupp, och beror av valt tryck-
fall/meter i1 fordelningsnatet. Den specifika total-
kostnaden minskar alltsd inte med storleken pa an-
laggningen, huvudsakligen beroende pa att fordel-
ningstub - diametern for de sist till gruppen anslut-
na sol fangarmodulerna standigt blir storre och darmed
dyrare. Inbordes avstandet mellan solfangarna ar
konstant, oberoende av anlaggningsstorleken.

2.2 Konstruktion

| syfte att skaffa underlag for projektering av sol-
fangaranlaggningar med stora plana solfangare pa
mark, uppfordes en solfangarprototyp i Goteborg.

Sol fangarmodulens verksamma absorbatoryta ar 15,6 m2.
Den monteras skikt for skikt av Prefabricerade stan-
dardbyggkomponenter, sasom takplat av aluminium,
dubbla plexiglasskivor, glasinfastningslister, mark-
isoleringsskivor, pa platsen.

Detta forenat med den stora modulstorleken fTorbilli-
gar uppforandet och héjder den termiska verknings-
graden relativt en solfangare av mindre modulstor-
lek.

Tidsatgangen for uppforandet av solfangare med funda-
ment, som utfdordes av 2 man under 2 hela arbetsdagar
var, saledes, 2 mantimmar/m2 sol fangaryta. Tidsat-
gangen bedoms reduceras avsevart vid uppforande av
ett storre antal moduler.



2.3 Verkningsgrad

Berakningar baserade pa teorier om stralningsutbyte
och konvektion i spalter utfdordes parallellt med
matning av solfangarens overtemperatur i Tforhallande
till solinstrdlningen. Resultatet harav anvands
gemensamt med en utdkad forlustberakning till att
presentera verkningsgradskurvor och foresla vissa
forbattringar av konstruktionen.

Den uppmétta verkningsgraden tillsammans med den for-
battrade verkningsgraden placerar denna solfangare
bland de basta pa marknaden forekommande solfangare,
och uppvisar sarskilt gynnsamma verkningsgrader vid
relativt hoéga 6vertemperaturer. Detta fdrklaras av de
dubbla téackskivorna och de av modulstorleken ned-
bringade kantforlusterna/m2 solfangaryta, samt att
kantlisternas skuggningseffekter minskar.



3 GRUNDFILOSOFI

Under de senaste &ren har flera fullskalesolfangaran-
laggningar uppforts 1 Sverige. Ett karakteristiskt
drag for dessa anlédggningar ar att de enskilda sol-
fangarna anlander fardigtillverkade i modulstorleken
1 m2 till 6 m2, till byggplatsen.

Grundidén for den har redovisade solfangaren, avsedd”®
for central varmeproduktion typ fjarrvarme, ar att fa
ner anlaggningskostnaderna per m2 solfangaryta genom

att:

a/ valja en betydligt stdrre moduldimension &n
konventionellt

Vald moduldimension ar 12 m2 (2,0 x 6,4 m).
Farre kantytor/m2 minskar materialatgang och
varmeforlust, och ger en tidsvinst vid monte-
ringen. T ex en installation av fram och re-
turledning per 12 m2 solfangaryta mot sex
installationer vid modulstorleken 2 m2. Farre
moduler att rikta in och montera vid given
totalyta. Lagre kulvertkostnad vid hopkoppling
till "stormaskigt” fram och returledningsnat
pad grund av farre antal meter kulvert relativt
ett finmaskigare forbindningsndt vid mindre
modulstorlek, se figur 1.

FIQU.H 1 Kulve.xtd.Kagning 1 ~jak~vaKmegKupp
1 iol{,angaKmodul, 72 m
2 i ol-fcangaKkKe. tA
3 véKmevéxlaxe.
4 j$jakKKvaKmekxeti



b/

c/

d/

montera, tillverka solfangaren pa anlaggnings-
platsen

Komponenterna anlander prefabricerade till
byggplatsen och monteras utan verkstadsutrust-
ning. Lagre transportkostnader erhalls pa
grund av o6mmare transport, Tfarre delstracke-
transporter

Alternativt kan hela solfangaren anlanda klar
for montering.

anvanda standardkomponenter i konstruktionen

Absorbator och héljets baksida bestar av van-
lig takplat. Markskivor utgor isoleringen.
Tackskivor och glasinfastningslister ar kompo-
nenter fran vaxthustillverkning.

stalla verkningsgrad i forhallande till kost-
nad

De tackskivor som har anvands har samre varme-
genomgangsvarden an riktig 2-skivetackning,
men a&r & andra sidan enklare att tillverka och
hantera, montera.



4 FLODESFORDELNING

4.1 Forutsattningar

Soltekniken ar yt- och materialkravande i forhallande
till avgiven effekt. Genom att héja solfangarens/-
anlaggningens verkningsgrad minskas ytbehovet och
materialatgangen vid given uteeffekt.

Genom att utreda flode och floddes fordelning i en sol-
fangargrupp med avseende pa god termisk funktion, er-
halls ett sidkrare underlag for en ekonomiskt riktig
dimensionerad anl&ggning.

De foljande kapitlen behandlar en solfangaranlaggning
for fjarrvarmebruk steg for steg, med tyngdpunkten
lagd pa vatskeflodet genom systemet och ekonomisk
optimering av systemstorlek vid olika flddeshastig-
heter (har olika tryckfall/m, sa kallade r-varden)

Samtliga berakningar har till grund en solfangare med
foljande uppbyggnad och vid foljande driftsfall:

glasad med en glasskiva
absorbator med selektivt skikt

isolerad med 10 cm mineralull pa baksidan

solinstralning 700 W/m2
medeltempdifferens
absorbator omgivn 40°C
solfangarens

forlustterm 4 W/m2oC
uteeffekt fran

solfangare 540 W/m2
temperaturhéjning

genom solfangaren 20°C



4.2 Forhallande i en solfangartub
4.2.1 Flodesegenskaper som funktion av hastigheten

Vilka kriterier paverkar valet av flodesbild i en
absorbatortub? Nedan gors en upprakning av onskvéarda
flodes forhallanden och nodvandiga hansynstaganden.
For att begransa uppgiften kommer studien i1 huvudsak
galla mediet vatten.

For det forsta bor man uppratthalla
o ‘turbulent_strémning”

Vid denna stromning erhalls betydligt
battre varmedvergang tubvagg-vatten (4-10
ggr) an vid laminar stromning. Omslaget
lamindr till turbulent stromning sker vid
flodeshastigheten 0,1 - 0,2 m/s i tuber med
innerdiameter 10-20 mm.

T 0 2010 mm

50% PROPYLENGLYKOL

—=> mls

btgufi 2 Omilag laminiifi till tu.fibule.nt Atfiomning fiofi
vatten &amt pfiopylenglykolvattenblandning
Aom funktion av £léde&hcutlghet, tubdlameten.
oek tempefiatufi

o luftmedforsel i tuber.

| fall di luftare bor undvikas och flodet

ar nedatriktat i del av absorbatorn, maste
vatskans hastighet vara s3d hdog att staende
luftfickor ej bildas. Luftfickorna forsam-
rar varmeovergangen lokalt och kan leda

till korrosionsskador pa tubvaggarna. For
vertikalt nedatriktat flode kravs vid
innerdiametern <) 12 mm min. hastigheten 0,30
m/s vid T=60°C. (Referens 2).



Vid lokala tryckstegringar i tuberna, t_ex efter en
strypning eller kring en kraftig grad pa tubvaggen
ansamlas luft och bildar staende luftblasor.

Problemen upptrader i hastighetsintervallet 0,7 - 1,5
m/s vid 6 12 mm, T=50°C och forsvinner om man

lagger pa ett statiskt Overtryck pa det strommande
vattnet, eller andrar hastigheten.

B-Kd ! Lu&taniamltng vtd dimznAtoni fidsiandsitng t tub

0 erosionstorrosion®

Vid hdga stromningshastigheter med syre-
haltigt vatten i kopparror fas korrosions-
angrepp. Korrosionshastigheten o6kar med
vattentemperaturen. Vid 90°C b6r has-
tigheten ej o6ver- stiga 1,0 m/s. (Refe-
rens 2).

D& cirkulerande vattnet ar syrefritt,
vilket &r (blir) fallet i slutna system,
kan dock hogre hastigheter tillatas.



4_.2.2 Egenskaper hos fryspunktnedsattande blandningar

Vid brinelésningar bestdende av CaCl- NaCl,
C"Hj-OH, etylenglykol eller propylengfykol
blandat med vatten

- minskar varmekapacitiviteten

- omslaget lamindr till turbulent stroémning for-
skjuts mot hogre hastigheter da blandningarnas
kinematiska viskositet ar stoérre an rent
vattens, dwvs varmedverforingen tub-vatska
forsamras om turbulent stromning ej uppnas
Detta géller speciellt vid lagre temperaturer.
Se figur 2.

- tryckfallet Over absorbator och kulvert okar.
Aven detta p g a blandningarnas hdéga kinema-
tiska viskositet.

De sista tva punkterna galler endast marginellt for
NaCl.

Badsta egenskaperna har etylalkoholvattenblandningen
med nastan ofdrandrad varmekapacitivitet, jamfort med
rent vatten och med mattlig tryckfalls- och omslags-
hastighetsokning.

Brineblandningars egenskaper vid +20°C, referens
Q) .

Konc i Frys- Cp kg/m~  Omslags-
vat- punkt k3/kg hast lam-
ten % °C °C turb m/s*
H2° 100 +0 4,18 998 0, 22
NaCl 22 -20 3,4 1160 0,4
CaCl 2 25 -30 2,92 1230 0,64
c2h5ho 40 -30 4,0 930 0,69
Etylen-
glykol 45 -30 3,45 1065 0,8
Propylen
glykol 50 -30 3,56 1037 1,3

* (Re = 2300, d™= 10 mm).
4.2.3 Summering

Man bor valja en vattenhastighet i tuberna mellan 0,3
- 1,0 m/s. Vid 50% propylenglykolblandning blir mot-
svarande hastighet 0,7 - 1,0 m/s. Vid syrefritt vatt-
en kan en hogre max hastighet tilldtas, hur hog ut-
reds dock inte har. Man bor efterstrava mjuka over-
gangar mellan olika absorbatortub-diametrar for att

eliminera lokala luftansamlingar i absorbatorn.



4.3 Forhallandet i en solfangare
4.3.1 Absorbatorn

Vilka kriterier bdr uppfyllas vid absorbatordimen-
sionering map dess funktion i systemet?

lagt flode per m2. Temperaturdifferensen 6ver
solfangaren bor vara stor for att minska flo-
det.

En fordubbling av temperaturdifferensen ger
halverat massfldéde vid konstant uteeffekt.

héga fFlddeshastigheter. Den forbattrade varme-
overgangskoefficienten vid extremt hoga has-
tigheter paverkar marginellt totalverknings-
graden da varmeoverforingen i tuberna efter
omslaget laminar - turbulent redan ar god.

Hoga flodeshastigheter ger klena dimensioner
pad samtliga tuber i systemet; materialdtgangen
minskar.

- liten vatskevolym per m2 absorbator. En stor
volym o6kar de varmedynamiska forlusterna, dvs
den energi som kravs for att varma varmemediet
fran omgivnings- till arbetstemperatur. Nar
solfangaren ej langre avger energi sjunker
varmemediets temperatur till omgivningstempe-
raturen. Denna avsvalning ar ren forlust. Ju
stdrre vattenvolym i systemet desto stdrre
forlust

Tryckfallet 6ver absorbatorn/tuberna bor ej
vara for lagt i forhallande till tryckfallet
over hela systemet. Vid ett forhallandevis
hogt tryckfall over absorbatorerna fas autom-
atiskt en jamn flodesfordelning mellan de
enskilda solfangarna.

Extremt hdga tryckfall kréver tryckklassade
komponenter i1 hela systemet.

god flansverkningsgrad

4.3.2 Flansbredd

Vilka parametrar styr absorbatorns geometriska ut-
formning?

Tubernas inbordes avstand, flansbredden, bestams av
flansmaterial, flanstjocklek och vald flansverknings-
grad. Aven solfangarens forlusttal och varmeotver-
gangs- talet tub-vatten inverkar, men de har antag-
its konstanta i denna studie.

Vid flansverkningsgrad = 0,93 och en solfangare en-
ligt forutsattnignarna, kap 4.1, fas:



FIgQuA 3 Se.ktj.on av abi oKbatoA

t (mm) b (mm)
Koppar;
(A= 395 W/m °C) 0,5 240
Aluminium;
(A= 218 W/m °C) 1 250
0,5 180
(A= 170 W/m °C) os 160
Jarn:
(A= 84 W/m °C 1 160
Stal (o, % C):
(A= 60 W/m °C) 1 140

Tabell | Flanibtedd och filamtjocklek iom funktion ao

valt material old komtant falaniveAknlngi
gAad och fidsiluittal

For den fortsatta berédkningen valjs: Aluminium,

b = 160 mm,
t = 0,5 mm
=6,25 => 6 tuber/meter absorbatorbredd

4_.3.3 Tubladngd, tryckfall och absorbatoryta som
funktion av dubdimension

Tubdimension (g6 och tublangd bestams av:

inner)
uteffekt per m" absorbatoryta

flodet och dess varmekapacivitet

vald temperaturhdjning

tubavstand (flansbredd)

parallell eller seriekoppling av tuberna
onskat tryckfall over solfangaren

12



Totala tublangden och tryckfall ©Over absorbatorn vid
olika tubdimensioner men konstant flodeshastighet fas
ur tabellen nedan. Tuberna ar seriekopplade

Forutsattningar:

- temperaturhgjning o©ver absorbatorn: AT =20°C

- flodeshastighet v =1 m/s

- flansbredd b =0,16 m
Innerdia- Absorbator
meter (mm) m (1/s) Tublangd (m) Ptnt (m vp) Yta (m2)
4 20 0,3 266 13,3 44

« 15 0,17 150 10,8 25

¢§ 12 0,11 97 9,7 16

¢ 10 0,08 69 8,4 12

d 8 0/05 42 6,7 7,0
w 1 0/04 33 6,2 5,5
« 4,4 0/015 13 4,4 2,2

- temperaturhdjning over absorbatorn: AT = 20°C

- Flodeshastighet = 0,5 m/s

- flansbredd b =0,16 m
Innerdia- Absorbator
meter (mm) m (1/s) Tubléangd (m) Ptnt (n vp) Yyta (m2)
¢ 20 0,15 137 2,2 23

i 15 0,09 80 1,75 13

i 12 0,06 48 1/4 8,0

4 10 0/04 33 1,2 5,6

s 8 0,025 21 1,0 3,5
a7 0,02 16 0,9 2,7

4 4,4 0,007 6 0,6 1,0

Tabe.ll 2 Flode., tublangd, tAyck”™all och abioAbatoAyta
iom Funktion av tubdlameteA och filddeihaitlg-
hct vid komtant tempCAatuAhdjning och f,lani-
baedd

Bor tuberna parallell- eller seriekopplas?

Vid samma forhallanden, vad galler temperaturhdjning,
mass flode, tublédngd (sammanlagd) och yta Over absor-

batorn, ger parallellkoppling klenare absorbatortuber
och lagre tryckfall an vid seriekoppling.
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Ex: Ur tabell 2 fas:
6 garallellkogplade tuber med
A _inner_=_4i4_mm

vid 1 m/s ger:

tryckfallet 4,4 m vp
sol fangarytan 6 x 2,2 = 13,2 m2
flodet 6 x 0,015 = 0,09 I/s
tublangd 13m (X 6)

tuber med

?S_inner_=_10 mm

vid 1 m/s ger:

tryckfallet 8,4m vp
sol fangarytan 12 m2
flodet 0.08 1/s
tublangd 69 m

For den fortsatta beradkningen vialjs det senare alter”
nativet

modulyta 12 mn
tryckfall 8,4 m vp
flode 0.08 I/s
flodeshast 1 m/s

temperaturhéjning 20°C

Flansverkningsgraden paverkas en aning av tubdia-
metervalet. Vid de tidigare valda forutsdttningarna
(1=4 W/m20oC, b= 0,16 m) forsamras tf flans med

2% vid ¢ @Inner = 4,4 mm mot < inner = 12 mm.



4_.3.4 Tubdragning 6ver och anslutning till
absorbator

Tubdragningen 6ver absorbatorn bdr anpassas till
temperaturfordelningen 6ver en absorbatoryta vid
stagnation, se fig. 16, kap 6.2, dar max temperatur-
erna erhalls i 6vre delen av absorbatorn.

En fordel med ren seriekoppling av absorbatortuberna
forutom eliminerandet av fordelnings- och samlingsror
med atfoljande flodesfordelningsproblem, &ar att sepa-
rat luftning av varje solféngare ej kravs. De hdga
hastigheterna i till- och frananslutningarna, som kan
ha samma dimension som absorbatortuberna, Tfor med sig
luften ner i1 kulvertroren och vidare till central
aviuftning



4.4 Forhallande i1 kulvert

Hogt tryckfall oOver solfangarna forbattrar flodesfor-
delningen mellan de enskilda solfangarna. Genom att
valja kulvertforlédggning enligt figur 1, kap 3, dar
varje solfangares totala vattenvdag, dwvs langd kul-
vert fran pumpcentral fram och tillbaks till sol-
fangaren, &ar konstant, erhalls samma driftforhalland-
en for varje solfangare oberoende av var i systemet
den befinner sig, om r-vardet 1 rorsystemet ar kon-
stant.

Vid hogt tryckfall o6ver solfangarna kan man tillata
hogt tryckfall &aven o6ver kulvertnatet klenare kul-
vertdimensioner

Tryckfallet for pa och avstick i kulverten ar litet i
forhallande till tryckfallet per meter kulvert, om
hastighets forhal landet

Navstick, pastick = 1
Vkulvert 2

aven vid relativt hdga hastigheter.

De okade kostnaderna for pumpdrift vid héga tryckfall
ar marginella om man valjer gruppstorlek med omsorg.
Se fig b.

Mindre kulvertdimensioner ger mindre varmefdrluster

till omgivningen, men framfér allt minskar de dyna-

miska forlusterna dvs, energin som atgar att varma
kulverten med vatteninnehall fran omgivningstempera-
tur till min drifttemp (har +40°C) varje driftdag.-

Nedan har en ekonomisk jamforelse gjorts mellan olika
kulvertdimensioner, har uttryckt i tryckfall per
meter kulvert, med olika dynamiska och termiska for-
luster vid varierande gruppstorlek.
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* DYNAMISKA FORLUSTER

VARMEFORLUST

2000 m? solf&ngaryta

FXguA 4 Kulvcfitkoitnad pen. m1 i ol~angangta iom (,un.kt-
t-ion av gn.uppiton.Zek och tHijck™aZZidtmeniton-
entng av kulvent

Underlag for figur 4:

vara tidigare beraknade solfangare a 12 m™ ar an-
slutna tvd och tva till kulvertnatet enligt figur
1, kap 3.

avstand mellan raderna: 4,0 m

r= 50 betyder att kulvertvalet ar relaterat till
tryckfallet 50 mm vattenpelare per meter kulvert

varmeforlusterna ar hanforda till kulvert i mark
energi forlust kostnad: 25 ore/kWh

antal drifttimmar per ar,

korrigerat for antagen o

konstant uteffekt (540 W/m™) 1260 tim/ar

fast kostnad per ar ar investeringskostnad
10

kostnad for montering av kulvert + avstick ar in-
raknat.



4.5 Forhallande i pump och varmevaxlarcentral

4.5.1 Pumpar

For att klara hoga tryckfall vid smd fldden kravs en
centrifugalpump. | system med lagre tryckfall racker
en cirkulationspump.

kr/m” och ar

-------- total kostnad

rorlig kostnad

solfingaryta

Fj.guti 5 Pumpkoitnad pen. m iolfidngatiyta iom funktion
av gtiupp&totilck och ttiyckfia&li djmcnijomtijng
av iy&tcmcet

Underlag for figur 5:

- fast kostnad per ar ar invest%‘ingskostnad

energipris, el 25 o6re/kWh
figuren galler centrifugalpumpar
antal drifttimmar 1260 tim/ar

4.5.2 Varmevaxlare
For sma medeltemperaturdifferenser och sma solfangar-
grupper, dwvs sma floden och effekter, ligger tub- och
plattvarmevaxlare prismassigt lika, men vid stdérre grup-
er har plattvarmevaxlare ett betydligt lagre pris, men
a andra sidan ett hogre tryckfall.
Tryckfall o©ver varmevéxlare vid m=5°C.
Primarsida Sekundarsida
tub VVX 1 0,3m vp

platt VVX 3,5 3,5 m vp

18



Kr/m2 OCH AR

m2 SOLFANGARYTA

Tlqulk b Koitnad &oén. plaEfvan.me.vaxla/LZ iom funktion
av Qtiuppitonlzk och mndzlEtmp<Ln.a£u.itdHfsiL>Lzni
Ove.n. va<tme.véxl.aA.e.n

19



4.6 Forhallande i hela systemet, optimering

En sammanstallning av kulvertndt, pump och varme-
véxlares fasta och rorliga kostnader ger kurvorna i
figur 7. Ur figuren kan optimala gruppstorlekar,

antal m2 solfangare per grupp, bestammas som funktion
av valt r-varde.

Flgu.?i 7 KoAtng"d faon Aol™angasigAupp (exfef. Aol*angaflc)
pei m Ao&fidngatiyta Aom Funktion av gttuppAtoA-
tefe och tAyckfiallA ddmenAloncAAng av ayAtcmct.

Figuren visar entydigt att den specifika kostnaden
per m2 solfangare” inte minskar med storleken pa an-

laggningen. Skall man ugpfora en anlag nlng med 2000
m2 tota solfangaryta or man alltsa Tor ex r=15
valja 4 grupper a 500 m2 solfangaryta.

Det riktiga sattet att dimensionera ar troligen inte
att valja flera identiska och kompletta grupper med
egna cirkulationspumpar/varmevéxlare, utan man bor
gbra deloptimeringar av de olika komponenterna.

I figuren ovan har arbetskostnader for uppfdrandet av
solfangare och varmevaxlarcentral ej medtagits.

Aspekter, sasom uppforandetekniska och driftvalmij-
lighetsmassiga, kan forskjuta deloptimeringen uppat
eller nedat, vad galler avtal pumpar, varmevaxlare
och enskilda kulvertgrupper vid given total solfang-
aryta.
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5 KONSTRUKT 10N

5.1 Delkomponenter

Solfangarens holje och absorbator bestar av aluminium,
tackskivorna av plexiglas. Den &ar konstruerad for att
monteras pa plats, skikt for skikt, och skruvas ihop
med sjalvgangande skruv.

Moduldimension: 8,76x2,00x0,23 m
Lutning: 35°

Verksam absor-

batoryta: 15,6 m2

Ffgut S Abhon.ba.ton. med itK-ipi

Absorbator typ Sunday: en korrugerad aluminiumplat,
svartmdlad i vaderbestandig farg, med paskruvade
strips. Varje strip bestar av ett kopparror (S 12 mm,
tjocklek 0,35 mm) invalsat mellan tva tunna aluminium-
remsor som bildar rorets flansar.

Stripsen och korrugeringen ligger horisontellt monte-
rade i solfangaren med till- och- franloppsrér i ena
kortadndan och déaremellan U-rdr som sammanbinder de
parallella tuberna till en enkel serieslinga.

Den cirkulerande vatskan strémmar 1 stripsen genom
absorbatorn 1 ena riktningen, genom U-réren och till-
baka 1 motsatt riktning i narmaste strip ovanfor osv.
P4 detta satt erhalls battre varmedverforing tub-vatska
(pd grund av hogre flodeshastighet) &an da vatskan pas-
serar absorbatorn i1 ena riktningen i1 flera parallella
tuber.

T
FiguE£ 9 FzZbde genom abiotibatosi
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rZguft 10 TackAkzZva av pZnxZgZcu,

Isolerplattor av dubbel plexiglas (akrylplast), extru-
derade i standarddimensioner for vaxthus har valts till
tackskiva. Dimension 2000x1200x16 mm. Antal 7.

Till tackskivorna hor sprojsprofiler som anvands som
glasinfastningslister. Material aluminium. De skruvas
mot absorbatorplaten och ar monterade som téckskivorna
i vErtikalled. Tackskivorna halls pa plats av gummi-
nockar .

TZgu.fi 11 GZaizZn™aAtnZngéZZAt me.d gummZnoak

Solfangarholjet bestar av en lada med en korrugerad a-
luminiumplat som botten. Kant och sidoplatarna, vilka
ar delade i1 6ver och underdelar, &aven de i1 aluminium,
utgér ladans sidor. Markskivor i standarddimension an-
vands som isolering, vilka tacker hela botten i ladan.
Markskivorna tar aven upp lasten fran absorbator och
tackskivor, da dessa ar monterade mot isolerskivorna
med takskruvar som gar genom isoleringen och &ar ganga-
de i bottenplaten. Markskivorna har hdg formbestandig-
het. Dessutom &ar isoleringen kapilldrbrytande dwvs den
suger ej upp eventuellt inl&ckande vatten.



Ovrigt

Anslutningsror av koppar (0 22 mm). Upplag av traram el
ler betongplintar pa vilken en stallning av 4 (ev 3)
triangelben (fyrkantprofil aluminium) &r uppstalld.

Strips och tackskivor &ar utbytbara.

Solfangarens vikt

Tackskiva 5,0 kg/m2
Absorbator med strips 3,3 kg/m2
Isolering 16,8 kg/m2
Holje + glasinfastningslister och skruv 7,1 kg/m2

32,2 kg/m2

Solfangarmodulens totalvikt utan fundament 500 kg

Komponentspecificering matt (mm)
Absorbator: 2 st TRP 20-75 (Granges) 8580x1004x0,5
Holje
bottenplat: 2 st TRP 65-150 (Grénges) 8710x960x0,7
kant o sidopl: bockad aluminiumplat tjocklek 1,5
Isolering: 30 st Minwool 9056

(GulIfiber) 1000x600x100
Tackskiva: 7 st plexiglas sdpl6

(Rohm) 2000x1200x16
Glasinfast-
ningslist: 8 st sprojsprofil S 61069

(Granges) langd 1910
Nockgummi : 8 st,tillhorande profil langd 1920

S 61069 (Varnamo gummifabr)
Takskruv: 40-tal DBS 224 (Knipping) j§ 5x130
Monterings-
skruv: 80-tal Tap-tite 10 HAB-

SS-25 (SFS) 5 5x25



F-igan. 72 Solfiangam Ton.va.lla
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5.2 Montering

Solfangaren som ar uppford i Goteborg monterades av en
byggndssnickare och en praktikant.

Efter att fundamentet av trareglar och fyrkants-al-pro-
filer, hopsvetsade till trianglar, rests, bérjade mon-
teringen av solfangaren.

Monteringsordning

En ram av kant och sidoplatar skruvas., fast pa
fundamentet. Vid hopfogandet forborras hal,
darefter monteras skruven med skruvdragare.

Bild 1 Kantplat mantzKai,

Bakstycket, en korrugerad al-plat i tva delar

laggs in 1 ramen, oOverlappas 1 skarven och
monteras med skruv i1 fundamentet.



Bild 3 Bak.Ai.dan lyfatA p& plcutA

Isoleringsskivorna laggs pa plats i 2 rader.
De ar 1 standarddimension och passar in i ra-
men, men sista skivorna i ena anden far kapas
till ratt bredd.

Bild 4 och ae.dan iiolediingen
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Absorbatorplaten, &aven den 2-delad, laggs pa
isoleringsskivorna och fixeras med ett par
takskruv genom isoleringen i bakstycket.

Bild 5 Abi,otiba.fotpldfe,n 7&i,Ei

Med bérjan i ena andes monteras glasinfést—
ningsprofilerna och absorbatorplaten med de
genomborrade takskruven i bakstycket.

Bild b GlaAInfiditning&llAteJi ock abioAbatotplat mont



Bild 7 Ve.ta.lj av glailn™aitningillit unde.fi
mo ntcAlng

Nu kan tackskivorna laggas pa plats. En over-
del till kantplaten haller an tackskivorna i
underkant. Nar tackskivorna ar pa plats monte-
ras resterande Ovre sido- och kantplatar.

Bild & Tacki klvofina lyfati pa plati

28






Monteringstid

Monteringen ar enkel, vilket askadliggors av denna ut-
forliga monteringsbeskrivning

Totala monteringstiden, med uppfdrande av fundamentet
inrédknat, var 2 arbetsdagar & 8 timmar, 2 arbetare =
32 mantimmar. Tiden kan ses som en dvre grédns vad gal-
ler montering 1 serier.

Synpunkter

- kantplatarna ar for veka. Bor stagas eller tillverkas
i grovre tjocklek. Eventuellt kravs extruderad profil

som samtidigt stagar tackskivorna i1 6ver- och under-
kant

- ett krysstag till triangelstallningen skulle under-
latta montering. Krysstagen kan sedan flyttas till
nasta solfangarmodul

- 1 ovrigt gick monteringen smidigt

30



500<1

31
6 VERKNINGSGRAD
6.1 Berakning, ideala forhallanden

Berdkningen utfores enligt Solar Energy Thermal
Processes, Duffie & Beckman, referens (1).

Foljande forenklingar och antaganden ligger till grund
for berakningen:

tackskivorna antas vara tva oandliga plan-
parallella plattor

absorbatorplatte- och tackskivetemperaturen
antas konstanta 6ver ytorna

inga kant- eller infastningsforluster
Transmission
Den mot solfangaren infallande stralningen absorberas,
reflekteras och transmitteras av tackskivorna. Om

absorption forsummas fas resulterande transmissions-
forhallandet ur

T=1-f @
1+(2n-1D)f
dar T = ytans reflerxionskoefficient som beror av
tackskivans brytningsindex och stralningens infalls-
vinkel

n = antalet tackskivor.
Absorption

Den av absorbatorplattan absorberade stralningen beror

av resulterande transmissionsforhallandet, plattans absorp-
tionskoefficient (C och tackskivans reflexionsfaktor

for spridd strilningfd. Den resulterande absorptionen

ar

TT-oc
(=) 1-(1-<)Fd &)

Energibalans

Skillnad mellan fran solen och absorbatorn mottagen
effekt och forlusterna i solfangaren, &r utvunnen
effekt

0p = Nin™L 3)

Den i kollektorn lagrade energin satts lika med noll.
g =1 x () (4)

dar I = den mot solfangrytan vinkelratt infallande
solstralningen (W/m?)

Vid hog solinstralning antas enbart direkt solstral-
ning forekomma. Huvuddelen av den samtidigt forekom-
mande diffusa stralningen kommer fran en ring kring
solen. Denna stralning adderad med solens direkta
stralning satts.
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lika med total direkt stralning. Den 6vriga himlens
diffusa stralning foérsummas.

I < 300 Vid 13g solinstralning ar huvuddelen av stralningen dif-
fus. FOr att teoretiskt kunna behandla stralningen satts

homoqen halvsfarisk stralning = riktad direkt stralning,
infallsvinkel 60°.

Forluster

Forlusterna fran absorbatorplattan till omgivningen
kan delas upp i

- varmedverforing mellan platta - tdckskiva 1,
tackskiva 1| - téckskiva 2 och ytterst tack-
skiva 2 - omgivning, bestdende av naturlig_gch
2a£YiD2834 1S2SY®ISti22- (naturlig konvektion =
luften kommer att cirkulera mellan t ex platta
- tackskiva | pd grund av densitetsskillnaderna
hos den instédngda luften. Densitetsskillnaden
orsakas av tem.diff. mellan platta och téack-
skiva. Av plattan uppvarmd luft stiger, kyls
av tackskivan och faller; ett cirkulationsfor-
lopp mellan platta och tackskiva, dar luften
ar varmebarande medium. Varmen overfoérs fran
plattan till tackskivan, (patvingad konvektion
= solfangarholjet kyls av omstrommande luft,
medie)

- SYYUQingsutbyte mellan platta - omgivning via
platta - téckskiva 1, téckskiva | - téckskiva
2 och tackskiva 2 - omgivning

- Ya™2i®g!siD2 fran absorbatorplattan genom under-
liggande isolering och hdlje

Varmegenomgangstalet UT
varmeforluster per ytenhet kan uttryckas
gL = UL' AT 5)

dar UL = totala varmegenomgéngstalet, vars storlek varie-
rar med temperaturskillnaden och temperaturen (°K) absor-
bator - omgivning

AT = temperaturskillnaden absorbator - omgivning

Att bestamma UL vid given stralning ar en relativt tids-
kravande berakning. Man far anta absorbatorplatte- och
tackskivetemperaturer for att kunna bestédmma delvarmeodver-
gangstal som sedan ger totala U_. | efterhand kan de forst
gissade temperaturerna kontrolleras. Stammer de ej fa en
ny battre gissning och ny berakning genomfdras, iteration.
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Ur berakningen erhalls forutom UL aven absorbator-

temperaturen Tp.

Solstralning

Stagnation antas rada i solfangaren,

dvs solfangaren

har natt sin maximala temperatur for den aktuella sol-
instralningen da ingen effekt tas ut ur solfangaren,

dvs qu = 0, ur ekv (3)

g =aq -q =0

insatt 1 ekv (4) och (5) ger

ul-at = | (r°<)

Solfangarprestanda i kurvform

(6)

Genomfor man ovanstdende berdkningsgang for olika absor-

batorplattetemperaturer Tp =

erhalls olika solstralningsintensiteter. Dessa varden

bildar kurvan T = f (1), figur 13.

TEMPERATURDIFFERERENS

absorbatorplQtta -
omgivning

SOLINSTRALNING
%2

FtguA. 13 TeoA.etj.Ak tempeA.atuA.dt”eA.enA fiunktton av

AottnAtAdlntngen



6.2 Matning

Syftet med matningarna ar dels att bestamma solfanga-
ens termiska verkningsgrad, dels att studera expansio-
nens inverkan pa konstruktionens hallfasthet.

D4 inget medie cirkulerar genom solfangaren vid stagna-
tion, kravs ingen flddesmatning och heller ingen kring-
utrustning i form av cirkulationspump, roérsystem , var-
mevaxlare, reglersystem. P& denna solfangare ar darfor
ej vare sig strips eller fordelnings- och samlingsror
monterade

Temperaturmdtning

Matningarna utfordes under dagar med stationara for-
hallanden. Sol, bla himmel eller nagorlunda jamn stra-
lande himmel och svag vind.

Matpunkterna var utplacerade o6ver absorbatorytan enligt
figur 14.

Ftguk 74 MatpunkteldinaA pZace.fiZng oue-i ab&osibatotiytan

Temperaturen varierar kraftigt Over absorbatorytan, men
de av glasinfastningslisterna avdelade segmenten upp-
visar stor samstammighet i temperaturer, ur figur 14,
TI — TI11 ;= Till «=TIV.

Maximal lokal uppmatt absorbator-temperatur: 156°C

Maximalt lokalt uppmatt tackskive-temperatur: 128°C,
vid solinstralningen | = 1016 W/rrP

34
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tomg=24 c
Detalj 1. Isotermer, kantinfastning I = 1016 Wim
Detalj 2. Isotermer, glasinfastning i = 1016 wim?

FIguA 15 6ve.A. a.bioKboitoh.ijta.n

-Tf
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Defalj 3.

Detalj 4.

¥Lgu.n 16

Isotermer Over absorbatorytan

Isotermer 6ver absorbatorytan

-Lkot*nman 06v&K abionbatofLijtan

T =134*C
T = 24<

omg

| += 1016 W/m2

Tp = 48° C
T = 18° ¢

omg

| = 231 Wim

36
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En medeltemperatur O6ver absorbatorplattan beraknas ge-

nom att addera produkterna av delytorna (i %) och dess
lokala medeltemperatur. IsotermSrna o6ver plattan appro-

ximeras till horisontella linjer, se Tfigur 16.

Uppmatt temperaturdifferens absorbatorplatta - omgivning
vid aktuell solstralning, vinkelratt infallande mot sol-
fangarytan prickas in i fiqur 17 dar aven den teoretiska
kurvan enligt kap 6.1 ar inlagd.

TEMPERATURDIFFERENS
absorbatorplatta -

omgivning
teoretisk kurva
150 -
uppmatt kurva
100 —
50 --

SOLINSTRALNING

F.LctuA 17 TzoAztli>k och uppmétt tzmpzAatuAdt~zAzni
mion fiunktton a.v i10ZZnitAdZntnge.n

Verkningsgradskurva

absorberad stralning - forluster

verkningsgraden 9 infallen solstralning

m
ekv (4) och (5) ger
I-(T=<) ..- UT « AT (3)
T- [ 6
- S 2
I = aktuell solinstralning (W/m )
. 2
[X°() = resulterande absorption, da | > 500 W/m antas
direkt stralning, infallsvinkeln 0 , och nar

I <300 Wrn antas diffus stralnings direkt-
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stralning, infallsvinkel 60°.
U + AT = forlusten, som kan bestammas enligt fdljande:

Vid stagnation galler = gL <

(oo U[ -ATX ©
I fas ur den uppmatta kurvan figur 11 for olika ATx

ekv (9 1 (8 ger
5 i-(-crec) - )3 10
berédkning i bilaga 3.

multipliceras med en flansverkningsgrad Iflans =

0,93 innan vardena fors in i figur

VERKNINGSGRAD

1 = 800 W/m
2 m/s

flans

80 --

OVERTEMPERATUR
Tn - Tnmn

FtguA. IS TeAmtAk veA.kntngigA.ad iom Fiunktton av tempeAa-
tuAdt™ i eAemen abioAbatoA - omgtvntng, iih mat-
data



Expansion

Absorbatorplatens langdutvidgning vid Stagnationstempe-
ratur runt 130 C, omgivningstemperatur 20 C, &ar 25-30
mm i langsled, vilket leder till att kortsidorna trycks
ut, solfangaren blir "langre". Men konstruktionen har
ej tagit skada av denna rdrelse da styva horn ej mon-
terats pa ramen.

Tackskivorna som nar lokala temperaturer upp mot 130°C
formforéndras. En mycket svag konvex buktning och dkad
styvhet (!) erhalles.

Notera att dessa iakttagelser gjorts vid stagnhation,
vilket ej ar det normala driftsfallet for solfangare.

Synpunkter

Matnoggrannheten vid temperaturmdtningen ar + 0,5°C vid
100°C. Variationen under en matning (10 min) pa& ett och
samma matstalle kan vara upp till 5 C, pad grund av sma

stralningsandringar, vindandringar

Stralningsmataren, solarimetern, var uppstalld 1,5 km
fran solfangaren. Vid stationar vaderlek antogs stral-
ningen identisk pa de bada platserna. Har kan skillna-
der uppsta, speciellt vid mulen, molnig vaderlek.

Vindmdtare anvandes ej. Matplatsen ligger i 14 av bygg-
nader i 2 riktningar. En konstant vindhastighet pa 2
m/s har antagits rada.

39
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6.3 Utvardering av matnings och beraknings-

resultat

Betydligt hogre temperaturdifferens erhalls vid berak-
ning an vid matning, vid samma solinstralning.

En rad forenklingar ligger till grund for berékningar:
- 2 planparallella tackskivor som tackskikt.

Den tackskiva som anvédnts har stodlister mel-
lan inre och yttre tackyta utefter hela ytan.
Detta ger varmeledning i stodlisterna fran in-
sida till utsida, vilket inte medtagits vid
berédkningen

- Forluster enbart genom tackskivorna pa fram-
sidan och isoleringen pa baksidan.

I verkligheten har man forluster runt sidorna,
vid infastning av absorbator och glasinfast-
ningslister, och forluster pa grund av luft-
lackage genom solfangaren.

Matningen ger relativt entydiga varden vid hdég solin-
stralning, dar skillnaderna mellan matning och berak-
ning ar storst. | detta stralningsomrade rader goda
stationara forhallanden, varfor man kan anta att matre-
sultaten har ar korrekt. Vid lagre solstralning rader
inte samma sadkerhet vid galler stralningsmatningen. Men
man kan anta att inga grovre felaktigheter fodreligger.

Genom att gora en utdkad forlustberakning kan man korri-
gera kurvan i figur 13 och erhalla battre och troligare
overensstammelse mellan den uppmatta och den korrigerade
teoretiska kurvan. Figur 19.

Berakning i bilaga 4.
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TEMPERATURDIFFERENS

absorbatorplatta -
omgivning

150 --

100 --

SOLINSTRALNING

V-igu.fi 19 TzmpzfiatufidtAAzfiznb bom Aunktton av boltn-
btfi&lntngzn

a te.ofizt-L.bk kufiva (Alg 73)
b kufiva a + kofifitgzfitng fiofi Zzdntng 1 tazkbklva

c kufiva b + kofifitgzfitng 1'afi zgznkonvzktton t
kantzfi

d kufiva c + kofifitgzfitng fadfi Izdnlng t tnfiabt-
ningbllbtzfi ozh bkfiuv

z kufiva d + kofifitgzfitng Ad6fi luAtlackagz, altza-
nattvt

uppmatt kufiva (Atg 17)



6.4 Forbattring av konstruktionen

Styvare underkant

Ramen runt solfangaren ar har for vek. Dessutom kraver
tackskivorna battre infastning till ramen for att mins-
ka regninlackning och luftlackage.

Forslag till forbattring: en kantlist med F-profil ext-
ruderas i aluminium

NUVARANDE KANTLIST FORBATTRAD KANTLIST

FtguA. 20 Nu.vaA.ande och faofibattnad kantld.it

Stravor monteras mot kantlisten och fundamentet for att
staga underkanten.

77777/

FtguA 21 Stagande itAava

42
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En isolering av kanterna runt om iInvandigt skulle redu-
cera forlusterna bade fran egenkonvektion vid kanterna
och fran luftlackage. Aven en avisolering av glasinfast-
ningslisterna mot absorbatoryten kan vara motiverad.

Forlusterna i tackskivan accepteras till forman for en-
kel tillverkning och montering.

Med dessa atgarder skulle solfangarens uppmatta kurva
forbattras och hamna mellan kurva b och c¢ i figur
vilket ger den fdrbattrade verkningsgradskurvan, fi-
gur 22.

VERKNINGSGRAD

80

60

40

20

1= 800 W/m'
v= 2 m/s
Irlflans: 0.93

forbattrade kurvan

uppmétt kurva (fig 12

OVERTEMP

FiguA 2Z 1/eA.kninghgAadhku.Ava, fioAbattAad ka.nt.iholzAtng
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6.5 Slutsatser och resultat

Solféngaren Sr lattmonterad och™monterades som beraknat
ihop pa kort tid, 2 mantimmar/m solfangaryta

Den termiska expansionen vallar inga problem, snarare
ger hdga stagnationstemperaturer tackskivan en gynnsam
bestaende deformation.

Med de atgarder som foreslagits i foregdende kapitel;
tatare, mer valisolerad solfangare (och kraftigare ram)
skulle solfangarens prestanda std sig val i jamforelse
med andra pd marknaden forekommande solfangare (4)
trots att i regel enkelhet vid tillverkning och monte-
ring prioriterats fore verkningsgradshédnsyn, vid kon-
struerandet av denna solfangare. Den goda verkningsgra-
den forklaras huvudsakligen av att modulenheten ar sa
stor att skuggning och kantfdrluster blir avsevart mind-
re an pa ovriga solfangare i jamforelse.

VERKNINGSGRAD

1 = 800W/rrv
Torvalla , forbattrad
Torvalla
Lennox
40 - Sun-unit - 4
Sunterm

20 Lordan

OVERTEMP

T-T

FtguA 23 TeAmti k veAkntngigAad Aom ~unk.ti.on ..v OveA.tem-
pe.AatuA.en Tp_Tamg Aed&erm 0))



Avslutning

Avslutningsvis konstateras att ytterligare standardise-
ring av komponenter, speciellt absorbator och tackski-
vor &ar nodvandig. Utvecklingen mot enklare och ratio-
nellare solfangarmoduler/anlaggningar ar troligen en

forutsadttning for denna yt och arbetskravande tekniks
expansion.

Fordelarna med solenergi samhalleligt och globalt ar
uppenbara. Soltekniken &ar fortfarande i sin linda, men
den har framtiden for sig.
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Transmission genom téckskivorna, resulterande absorption
Berakning enligt (1) brytningsindex n™ = 1,49

6X = O0:

reflexionsfaktorn -i:

sin2 (92 el)
“sin (92—+(")l_)
tan2(82—ei)
tan2(e2+el)

n.-1

£ (0°) = I"Il+l = 0,0387
r

transmissionsforhallandet T :

1-F 1-0,0387
X 1+ (2n-1)Ff  1+(2-2-1)0,0387 - 08613
61 = 60°:
sin ©2 n”
sin OX ~ n2 9~2 = arcsin (sin 0.1 W)

arcsin (sin 60° y~~Jg") = 35,54°

(sin2(35,54°-60°) + tan2(35,54°-60°)
sin2 (35,54°+60°)  tan2 (35,54°+60°)

F(60°) = 0,087

X(60°) =
©o7 =, @ 2-1) 0,087 ©-724

den resulterande absorptionen hos plattan:

0,97, absorptions

I-(1-00fd ' kofFicienten
fd = F(60°)

[€5D]

rexjo©  9:9813:8790,087 08376

T 0
y(t*) 60° «* TJ:L{A—U',97)7Q 08z = ﬂj'-?Oﬂ
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BERAKNING

Absorbatorplattetemperatur som funktion av solstralning.
Berakning utfdrs enligt (1).

Plan solfangare, mattsvart kollektor, dubbla tackskivor
av akrylplast.

Konstruktionskonstanter:

absorbatorns emissionskoefficient £ 0,97
tackskivans emissionskoefficient £ 0,80
omgivningsens emissionskoefficient £ 1
solfangarens lutning f 35°

avstand mellan absorbator - tackskiva 1 X 2,5 cm
avstand mellan tackskiva 1 - tackskiva 2 | 1,4 cm
isoleringens tjocklek b 0,10m
isoleringens varmeledningskonstant A 0,035 W/m C

For att soka totala varmegenomgangskoefficienten UL Tor
solfangaren vid viss solinstralning, ansatts

absorbatorplattetemperatur Tp 180°C

tackskiva I:s temperatur Tc! 140:C
tackskiva 2:s temperatur T 2 75°C
omgivningstemperatur ToSig 24°C
vindhastighet \Y, 2 m/s

Forlust fran absorbatorplatta till tackskiva 1

konvektion:

(for P = 45°)

A (1-0,0018 (T-10)) 1,14 ATO?310

np-Cl = (1-0, - .

P ~ 0,070

T = 2 (T1+T2) , AT = = (1-0,0018(160-10)) 1,14

An0"310 ?

2 50,070 = 27449 W/m c

Stralning:
ct(€l2+€22) (€l+€2)

hr.p-Cl = (T = 5,67 108

Stefan Boltzmans

k? * !E)'_l konstant

5,67 108(4532+4132) (453+413) 18. 451 W/m2oC

Forlust fran tackskiva 1 till tackskiva 2

konvektion:
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6507310
hC ¢ = (1-0,0018 (107,5-10)) 1,14 ——07071T = 3,349 W/m C
12 ,
Stralning:
= 39-67-. 1°»(413i+3482), (413+348). = 8(390 w/m2oc
r,Cl1-C2 1 1 _ 1

0,80 0,80

Forlust fran tackskiva 2 till ovgivning

konvektion:
= 5,7+3,8 v = 5,7+3,8-2 = 13,3 W/m2°C
C2-omg
Stralning:
Enligt Solar Energy (1) antas himlavalvet avge varme-

stralning vid en temperatur Tsky. = Tomg “ 6

saledes

h p?—JiT_&(348 +291 ) (348+291) = 5#965 w/m2oc
r,C2-omg 0.80 + 1 “ 1

Framsidans gemensamma forlustkoefficient

- - K N — A - A
hp-Cl+hr,p-Cl hCl-C2+hr,C1-C2 hC2-omg+hr,C2-omg

L 5,41 wmeec
2,449+18,451 3,349+8,390 13,3+5,965
Kontroll av delforlusttermerna:
T —m NN\ - . 541(0190-249 _ ,,, .0
C1 P Vc i +hr,p-Cl 2,449+18,451 -
140°, stammer med antagandet.
c2 P P Omg>[hp-Cl+hr, p-Cl hCi-C2+hr,Cl1-C2,
- _ _ = 67,2° N
=180 - 5,41(180-24) 5 449+18,451  3,349+8,390

75°

En iteration kravs
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Ny ansattning:
T

= 180°C
Tp = 140°C
TC2 - 67°C
T = 24°C
omg
Forlust fran p - CI
hj_cl = som ovan = 2,449 W/m2°C
pP-
h __Cl = som ovan = 18,541 W/m2°C
r,P*
Forlust fran Cl - C2
konvektion:
430,310 _
hCi-c2 = (1-0,0018(103,5-10)) 1,14 Qg = 3.502 W/m2oC
1,4

Stralning:
~6_1108 (4132+3402) (4.13+340) = 8,145 w/m20cC
hr,Cl—CZ 1 1

Forlust fran C2 - omgivning

h = som tidigare = 13,3 W/m20oC
C2-omg

stralning:

5,67 108 (3402+2912) (340+291)

h
ryC2-om 1 1
Y 9 0,80 1 L

5,732 W/m

Gemensamma framsideforluster U.
-1

2,449+18,451 3,502+8,145 13,3+5,732
=5,37 W/m2oC

Kontroll :

fc1 = 780 2~ Zg%§%_24) = 139,9 = 740°, stammer med an-
tagandet

Tez = 180'5’37(180'24)(2,449+18,451 3,502+8,145"

67,9 <« 67, stammer

korrigering av Ut for y = 35°:

Konvektionstermerna och darmed hela U a&ar beraknad for



en lutningsvinkel 45° mot horisontalplanet. Men i vart
fall ar lutningen y = 35

Ut(ip®) = (I-(F-45°) (0,00259-0,00144 £p) UL (45°)

U (35°) = (1-(35-45) (0,00259-0,00144-0,97)) 5,37 =
5,43 W/m2°C

Forlust genom solfangarens baksida

A 0,035 0,35 W/m2oC
ub b 0,10

Totala varmegenomgangskoefficienten UT

UL = Ut + Ub = 5<43+035 = |xZ|

Solstralning
Enligt kapitel 6, ekv (6) , AT = Tp - TOmg i
x = UL~ (Tp~Tomg) = 5,78(180-24) = 20
1 0,8376 U7/ W/
Punkt 1 : T = 180°, | = 1077 W/m2
P
Berakningarna genomfors for T = 160°, 130°, 100°, 70°
och 45°. P

Resultat:

T£ Tc1 TC2 TOmg Tp—TOmg uL (T°C) 1

180° 140° 68° 24° 156° 5,78 0,8376 1077
160° 117° 57° 23° 137° 5,05 0,8376 826
130° 95° 47° 23° 107° 4,60 0,8376 588
100° 73° 39° 23° 77° 4,17 0,771 416
70° 53° 32° 23° 47° 3,70 0,704 247

45° 35° 25° 20° 25° 3,28 0,704 116
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Verkningsgradskurva, ur matdata

ekv (10) ger

I = 800 W/m2 I fas ur figur 11

(co

0,8376 (Tr°()>< beror av solinstralningen Iy

AN - —
r)tot =n X ”(flans‘ 9%11ans = absorbatortubernas
(stripsens) flansverkningsgrad. 7flans satts 0,93.

ATx(°C) IXQW/M2) (ryy 7 )  otot()

102° 800 0,8376 0 0
° 665 0,8376 14,1 13,1
g 575 0,8376 23,5 21,8
70° 500 0,8376 31,4 29,2
55° 390 0,771 46,2 43,0
s 282 0,704 58,9 54,8
30° 226 0,704 63,9 59,4

, punkterna (AT"' r7tot) prickas in i figur
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UTOKAD FORLUSTBERAKNING

FOorlustberakning med hansyn taget till ledning 1 téck-
skivans stoédlister

For att underlatta beradkning antas alla ledningslister
adderade till en enda homogen list, vilket iInnebar att
tackskivan antas bestd av en delyta homogen akrylplast
och resterande ytan av tva planparallella skivor akryl-
plast.

?en fdrzggcférlustberékningen utfores for TP = 70°C,

omg
Vid tidigare berdkning (Bilaga 2) erholls for T = 70°C,
Tomg 23 C Ty =53 P
32°C
c2 3,351 W/m2°C
247 W/m2

varmeoverforing hgmggen_plexi_ (Lakry I)_ A 1,9 w/meC

ansattning 70°C
45°C
35°C
Berakningsgdng enligt Toma 20°C
bilaga 2 9
vV =2 m/s
250,310
(1-0,0018 (57,5-10) ) 1,14 5.070 2,65 W/m2oC
2,577
1 | 5.67-108 (3432+3182) (343+318) ¢ 45 \y/maec
r.p-1 1 + 1
0,97 0,80
1-2
hi-2 =5 = KKe = 11875 w/m2°c
2 - omg
h,, = som tidigare = 13,3 W/m2oC
2 -omg n
h = 5,67- 108 (3082+2872) (308+287)
r, 2-omg 1 s , ~~...

0,80 X =

= (_2_65!_6_49 + _1_}&|7_5 + _1_3_4+4_18) 5,74 W/m20oC

ut,
homogen



Kontroll :
T1 = 70 - 2!165+6™M0°" = 38° (~450)

T2 = 70 - 5,74 (70-20) (2,65+6,4O 118,75 - 36
lIterering ny ansattning T =70 C
o

Tp = 38 C

T2 =36 C

T = 20°C

omg
V. =2 m/s

»,0,310 ;
hp-1 = (1-0,0018(54-10))!,14 0,070 =2,88 W/m C
2/b

h . = 5,67 108 (3432+3113HM3€3111 = 6,21 w/m2oc
r,p-1 a a

0,97 To,80 ~ !
1-2

hi1-2 = 118,75 W/m2oC

2 - omg
h, =13,3 W/m2oC
2-omg
o omg™ 5-0%gs’ (309 +287 )(309+287) _ , @y
0,80 * 1—1
nl
. = - : t i . = 5,76
Lhomogen LE,sée%,21 118,75 13,3+4,81
Kontroll:
T =70 - 5 76 ——= 38,3°C = 38°, stammer
1 ' 2,$8+6,2n
T2 = p.s.s. 35,8U = 36 , stammer aven det

Tackskivans matt:

luftspaltsbredd: 14,9 mm
stodlisttjocklek: 1,1 mm
_ 14,9 = 14,9 .2, 2
konvektion 14,9+1,1 16 m *m
1,1 2,2
homogen ~ —T6 m=7m
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Instralningen | blir nu
wt A'konvektionﬁLUt homogen A’homogen+U’b A)(TEéJ%fJ
(T-0d
(3,351 o 5,76 — 0,35-1) (70-20) ,
0,704 575 Wrra”

P4 samma satt fas vid en andra forlustberakning dar T =
130 C, TQmg= 20 C, V = 2 m/s: o]

I = 634 W/m2

Forluster vid egen konvektion i kanter erhalls genom
sambandet
p =od'A AT

ot fas ur tabell 'varmeovergangskoeffigient vid
egen konvektion, vertikala ytor™, referens (2)

A ar delareorna hos kant och sidolister
AT &ar temperaturdifferensen luften i solfangaren
- kant eller sidoytan. De olika delytornas

temperatur fas fran matning.

Berakningsresultat:

Tp—TOmg Kantforlust Sidoforlust Summa
50° 11,80 2,55 14 W/m2
110° 52,09 13,76 66 W/m2

Forluster genom ledning fran spréjsprofil via
till omgivning
130°C

Tyta =60x»C }- AT = 37°c

T =23
omg
vV =2 m/s
Gumminockens bredd = 0,05 m
Gumminockens langd = 1,90 m
_ Antal gumminockar = 8 st
p = k-A-AT Solfangaryta= 15,6 m

k, patvingad konvektion = 5,7+3,8 V 5,7+3,8 2=13,3 W/m2cfc

>
I

= 949?@1g991§ m 2/ solfangaryta

----- 37 = 24 W/m?

e
1
®
w
ho
-
b
@
3
®



Forluster genom ledning i takskruven som haller sprojs-
profil och absorbatorplatta an mot isolering och bak-
stycke.

takskruv: X =84 W/m C T = 130°C
langd = 0,12 m TP = 119°C
diameter = 0,004 m Tigglle _ 23°C .
antal =6x8 Solfingaryta = 15,6 m
X d2 6-8 84 0,0042 6-8
P k -A-AT d 4 15.6 (110-23) 0.12 4 15.6

87 = 2,4 W/m2

p , =26 W/m2
Asprojs, skruv = ——————

Vid AT = 50°antas p vara PsprojSj g, ,v-s50° igO

QsprO'js, skruv-110 ~ 12 w/e

Forluster fran luftlackage

Den kvarvarande skillnaden mellan korrigerade kurvan
och matkurvan antas vara luftgenomstromningen genom sol
fangaren, som observerades vid matningarna. Ur figur 13

356-(275+14+12) = 55 W/m*

At = 50 C: Pmat korr = -

plackage = PaT f -A-v

A = Springor och ventilationshal 0,0014 m2/m2 sol-
fangaryta

55

up.y-A-AT  1000m1,2m0,0014-50 - 0-65 m/s

AT_=_lig_Ch 1015-(634+66+26) 289 W/m

-N_p =
l?mat rkorr

_ 289 ~
V = 1000-1,2-0,0014-110 - 1:6 m/s

+ lufthastigheterna ar rimliga.
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