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FORORD

Denna rapport har tillkommit med ekonomiskt stod fran Statens Rad
for Byggnadsforskning och utgdr en sammanfattning av min avhand-
ling med titeln "Solvarmeanlaggningars prestanda i omraden med

vaxlande molnighet" [31].
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1 METODDISKUSSION
11 Tidigare forskningsresultat

| litteraturen, speciellt den amerikanska, anges att en solfanga-
res massa har negligerbar inverkan pa solvarmeanlaggningens pres-
tanda. Att s& skulle vara fallet forefaller en nordbo underligt.
Jag har darfér undersokt vilka forutsattningar som géallt ndr man
dragit dessa slutsatser.

Klein et al [16] och Duffie & Beckman [10] anvénder vid sina tran-
sientberdkningar en modell som utvecklats av Close [7]. Close an-
ger att han funnit att en intermittent instralning vid simulering-
ar kan ersattas av en sinuskurva. For att visa detta genomfdr han
berdakningar for tva olika instralningsforhallanden, namligen

| = 200 Sin wcr12 BTU/(ft2-h) (1.1)

1=(200 SIN 7To/12) (1 +COS 40 w12y  BTU/(ft2-h) (1.2)

bada ekvationerna givande 1528 BTU/(ft2-dag).
(200 BTU/(ft2-h) = 631 Wim2, 1528 BTU/(ft2»dag) = 4,82 kWh/(m2dag).)
Dessa bada ekvationer visar jag grafiskt i figur 1.1.

Figur 1.1 Ekvation (1.1) och (1.2).



Close har beradknat systemverkningsgraden for nagra olika fall och
visar att skillnaden vid anvandandet av de bada instralningsfunk-
tionerna blir endast ett par procentenheter (till den intermitten-
ta strdlningens fordel). Nar man visuellt blir varse hur instral-
ningen varierar enligt de badda funktionerna, inser man genast att
forhallandet mellan verkningsgraderna beraknade enligt de béda
ekvationerna blir starkt beroende av vilken temperaturniva som
galler, alltsd av solfdngarens kritiska instralningseffekt. Skulle
denna vara t ex 600 W/m2 ger den sinusformade instralningen ingen
effekt medan den intermittenta strdlningen har mojlighet att gora
detta. Detta gor att Closes slutsats inte ar generellt anvandbar.

Utgar man fran timmedelvarden pd instralningsintensiteten - vilket
ar brukligt - ger de bada ekvationerna samma instralning och folj-
aktligen samma resultat, men detta ar inget bevis for metodens
riktighet eller anvandbarhet.

Vid anvandandet av timmedelvéarden, som hela tiden ligger &ver den
kritiska instralningen, dvs Gver solfangarens troskelvarde, blir
andringen av solfangarens temperatur liten - av storleken | K per
timme (variationer dampas av fluiden) - varfor ocksad andringen av
i solfangaren lagrad energi blir liten. Detta gor att vid ett sa-
dant berédkningssatt den uttagbara energin paverkas endast obetyd-
ligt av solfangarens massa. Den energi som lagras nar intensiteten
okar, atervinnes dessutom i stort sett nar intensiteten avtar.
Detta visar sig ocksd i den kalkyl Duffie redovisar som belagg for
att transienter skulle ha negligerbar inverkan pd den uttagbara
energin. Tidssteg pd | timme ar emellertid alldeles for langa vid
transientberakningar for omradden med vaxlande molnighet.

Klein [16] anger transientforlusten till skillnaden mellan for-
lusten frdn en solfangare med termisk massa, dvs

\ 1« -V

och forlusten frdn en solfdngare utan termisk massa, dvs

41 |S(TPZ " Toz)dt a9



Temp.

Om man betraktar en sekvens, som startar med att de béda solfang-
arna har omgivningstemperatur nir de utsatts for solbestralning
och som slutar just som solfdngaren med termisk massa skulle borja
ge effekt, far man ett forlopp som i figur 1.2.

Figur 1.2 Ekvation (1.3) och (1.4)

Av figur 1.2 ser man direkt att under den angivna sekvensen for-
lusten fran solfangaren med termisk massa &r endast cirka halften
av forlusten frdn nollkapacitetssolfangaren. Enligt Kleins nomen-
klatur skulle solfangaren med massa ha lagst transientforlust och
sdledes vara bast. S& ar emellertid inte fallet, ty under hela
sekvensen har nollkapacitetssolfangaren givit uttagbar effekt
medan solfdngaren med massa inte givit négon.

Att man bor beakta transienter i solvarmeanlaggningar papekade
Hahne [13] 1978. Hans underlag for denna slutsats kan dock disku-
teras. Hahne jamfor nagra olika solfangares prestanda vid tva
olika instralningsforlopp under dagen - se figur 1.3.

| fall I lyser solen med sinusformad effekt under dagen medan fall
Il har periodiskt varierande irradians mellan 800 och 400 Wim2. |
Hahnes exempel vdrmdes solfangarna upp snabbast i fall 11 men gav
trots detta lagre verkningsgrad &n fall 1.



Figur 1.3

Olika instralnings"
forhal L anden
enligt Hahne [13].

Time of the dQy
Eftersom uppvarmningen gick snabbare for fall 11 &n for fall I,
maste medeleffekten vid forstnamnda fallet ha varit storre an vid
det senare - atminstone fram till dess solfangaren ger uttagbar
effekt. Att sd ocksd varit fallet framgéar av figuren. Figuren vi-
sar ocksd, att om man tar hansyn till instralningen under hela
dagen, blir medel instralningen for fall | ca 650 Wim2 och for
fall 11 ca 500 W/m2.

Vid en hogre instralningseffekt blir verkningsgraden hogre aven
vid stationara forhallanden om jamforelsen sker vid i ovrigt lika
forhallanden. Den redovisade lagre verkningsgraden for fall 11 in-
rymmer séledes det sammanlagda inflytandet av lagre instrdlnings-
effekt och varierande instralningseffekt.

Vid simuleringarna var skillnaden mellan vattnets inloppstempera-
tur och omgivningens temperatur endast 15 K, (35-200C). Den lagsta
instralningseffekten, 400 Wim2, i fall Il var séledes storre &in
kollektorns termiska forlusteffekt, vilket medfort att produktio-
nen av uttagbar energi inte avbrutits under simuleringen. Under
sadana betingelser ar det troligt att den lagre verkningsgraden
for fall 11 mera beror pd den lagre instralningseffekten 4n pi
variationer i instralningseffekt.

1.2 Metodik vid hansynstagande till solfdngarens transienter
En sddan berdkningsmetod maste ta héansyn till hur klimatparamet-

rarna inverkar pa solviarmeanldggningens transienter eller hur kli-
matdynamiken inverkar pa solvdrmeanlaggningens dynamik, samt i



sin tur hur transienterna paverkar den anvandbara energi som kan
tas ut fradn solfangaren.

Som framgar av avsnitt 1.1 har transientforlusten inte varit ett
entydigt definierat begrepp. For att fa fram ett praktiskt anvand-
bart varde pad transienternas inverkan pa den fran solfangaren ut-
tagbara energin har jag infort begreppet transientverksningsgrad
och definierat denna som forhallandet mellan uttagbar energi, Q ,
och uttagbar energi om solfdngaren vore utan massa, Qu , dvs "

Med denna definition blir transientforlusten = Qu* - Q .

Genom att multiplicera den pad vanligt satt berdknade uttagbara
energin fran en solfangare under stationara forhallanden, Q , med
transientverkningsgraden erhdlles den uttagbara energin under
transienta forhallanden, dvs

Qutr=ntrQu (1.6)

Tillgangliga klimatdata aterspeglar inte klimatets dynamik pa
grund av att de ar medelviarden Gver lang tid och kan darfor ej
anvandas vid transientberdkningar. Aven om data med tillracklig
upplésning forelegat, hade dessa varit mindre l&mpade att anvénda
vid berdkning av solfdngarnas transientegenskaper, ty berdkning-
arna skulle ge det samlade resultatet av solfangarnas respektive
klimatets inverkan, och det skulle vara svart att sarskilja den
ena eller den andra péverkansfaktorns inverkan.

For att kunna pdvisa olika konstruktionsparametrars betydelse for
effektiviteten vid transienta forlopp har jag beréknat uttagbar
energi och transientverkningsgrad under syntetiska dagar, dvs
dagar sammansatta av hypotetiskt véxlande sol- och moinperioder.
Lingden pa perioderna varieras systematiskt. Vid sol utsatts sol-
fangaren for globalstralning och vid moln for diffus stralning,
som visas schematiskt i figur 1.4. Solstralningens intensitet och
uteluftens temperatur vid dessa véxlingar antas folja medelvérdet
for tiden ifraga. | kapitel 2 och 3 redogors for dessa medelvarden



KLOCKRN
2 H E B 10 12 W IE B2 2

Figur 1.4 Global och diffus stralning (sol och moln).

Sammanfattningsvis kan man sdga att med den metod jag anvéant kan
man sérskilja konstruktionsparametrarnas och klimatparametrarnas
inverkan pd effektiviteten, vilket inte ar mojligt med tidigare
anvanda metoder. Darfor kan slutsatser som dras av resultaten vid
anvandandet av tidigare metoder inte vara allmangiltiga.



2 SOLSTRALNINGENS INTENSITET

Stralningens intensitet varierar under aret och under dagen pa
grund av att jordens avstand frdn solen varierar, att solstralar-
nas végstracka genom jordatmosfaren varierar och att atmosfarens
turbiditet (grumlighet) varierar. Genom att bearbeta Lunelunds [25]
matdata frAn sex ars matningar av direktstralningens intensitet
klara dagar, har jag kunnat stélla upp en ekvation for atmosfarens
transmission av solstrdlning som funktion av tid, dvs en ekvation
for berdkning av transmissionskoefficienten t”. Denna koefficient
multiplicerad med solarkonstanten, I~c, ger intensiteten av direkt-
stralningen, dvs

IDN(t) = XDNAEA'ISCAE! (2-1)
Solarkonstanten ar vid jordens medelavstand till solen enligt
Thekaekara [38]

Isc = 1353 Wim? 2.2)

Eftersom avstdndet mellan solen och jorden varierar under aret
och eftersom denna avstandsandring ar kand kan en ekvation for
solarkonstanten som funktion av tid stallas upp:

Isc(t) = 1353 + 45,5 sin(92-nD) 360/365 (2.3)
nD ar dagsnumret fran ! januari.
Transmissionskoefficienten ar av formen

W .- -(a+b)(®)*m(t) (2.4)

vari (a+b) ar extinktionskoefficienten nar stralningen gar vinkel-
rat genom atmosfaren (solen i zenit) och m &r den relativa atmos-
farsmassan (1 nar solen &r i zenit).

(a+b) representerar det sammanlagda inflytandet av vattendnga och
forsmutsning i atmosfaren. Genom anpassning till Lunelunds métdata
har jag funnit att (a+b) som funktion av tiden kan berdknas ur

(a+b) (£)=0,07+"0,240+0, 035 sintp cos (X180 ofy 055, (2.5)



¢ ar latituden, « ar timmen frdn arets borjan och x och y ger svang-
ningspunkterna.

5100 och
4500.

For ¢« < 4728 timmar sattes x

1"
<
1"

for « > 4728 timmar sattes x

"
<
n

Det skall framhallas att ekvation (2.5) ar framtagen genom insatt-
ning av Isc enligt ekvation (2.3) i Lunelunds métadata. Detta in-
nebar att om framtida maétningar ger ett annat varde pd I<-¢ maste

ekvation (2.5) korrigeras med hansyn hartill.

Den relativa atmosfarsmassan brukar i textbocker anges till 1/sin h.
Denna approximation stammer inte vid laga solhojder. Nar solen star
t ex vid horisonten (h = 0) ger ekvationen en oandligt tjock atmos-
farsmassa, vilken skulle helt utslacka sol instralningen.

Om man infor ett geometriskt istallet for ett trigonometriskt
samband i ekvationen for m erhaller man en battre anpassning till
verkligheten. Med jordradien = 6370 km och radien till atmosfarens
ytterskikt = 6380 km (huvuddelen av extinktionen sker i det narmsta
10 km skiktet) erhalles den relativa atmosfarsmassan ur

c/(s3802 + (sin2h-1)63702 - 6370 sin h

10 2.6

m:s tidsberoende ar relaterat till solhéjden h. Formler fér denna
finns upptagna i atskilliga textbocker. Foljande samband rader:

sin h = sin 6 sin ¢ + cos 6 cos ¢ cos t (2.7)

vari timvinkeln t for timmen t ar

t = [x - 24*integer (v/24) - 12]*15 2.8)
Deklinationen ¢ berdknas ur

sin 6= sin[(x-1902)360/8766] sin 23,45° (2.9)

Extinktionskoefficienten enligt ekvation (2.5) géaller vid havets
niva. Vid hogre hojder blir instralningsforlusten lagre pa grund
av att stralningen har kortare vag att passera genom atmosfaren.



Instralningsforlusten kan tecknas 1* och da galler

£ 'sC DN 210

Enligt Bosse! [5] ar forlusten som funktion av hojden dver havet, H

IFH) = If « e'aH (2.11)
T TIH=0

med a = 0,00014/m.

Ekvation (2.1) kombinerad med ekvation (2.10) och (2.11) kan da
skrivas

.12

Forutom av direktstralning traffas solfangarna av diffus och ref-
lekterad stralning. Denna stralning &ar olika om himlen ar klar el-
ler molnig. Vid berakningarna i kapitel 5 har den diffusa stral-
ningen under klara dagar anvéants. Mot en lutande yta blir denna om
Pleijels [28] kurva utvarderas

dL = 122 sin h (1+cos y)(1-0,55 sin h) (2.13)
K

2-03
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3 UTETEMPERATUR VID KLART RESPEKTIVE MULET VADER

Solfangare ger i regel uttagbar effekt endast vid solsken, alltsa
vid klart vader. For att kunna berdkna solfangarnas varmeforluster
behéver man darfor kdnna till utetemperaturen vid klart véder.
Denna temperatur finns emellertid inte redovisad i Klimatdata for
Sverige [37], varfor den har antagits enligt foljande.

Manadsmedelvardena pa dygnsmedeltemperaturen Ta for Lund enligt
Klimatdata féljer ganska vél sambandet

Ta(t) =8+9,6 sin[ir(nd + A)/B] 3.1)
vari for
dag nr 1-31: A= 264 B = 197
- - 32-200: A=-116 B =170
- " - 201-365: A=-101 B = 197

Med utgéngspunkt frdn detta har antagits

for klara dagar (Lund)
dygnsmedeltemperatur +7°C, amplitud 11°C
vilket ger ekvationen

T () =7+ 11 sin[Tr(nn + A)/B] (3.2)
aK U
for mulna dagar (Lund)

dygnsmedeltemperatur +8,5°C, amplitud 8,9°C
vilket ger ekvationen

T.M(t) =85+ 8,9 sin[tt(nB + A)/B] (3.3)
a
Vidare har antagits att temperaturen under dygnet varierar sinus-

format kring dygnsmedelvirdet enligt foljande med + = timme frén
arets borjan:

vid klart véder (Lund)

T,K =7+ 11 sin [w(e/24 + A)B] +
a
+ {3,5 + 2,5 sin[Tr(x/24 - 105)/182,5] }sin[tt(t-8)/12] (3.4



1

vid mulet vader (Lund)

T = 8,5+ 8,9 sin[Tr(T/24 + A)/B] +

am
+{1,8+1,3 sin [tt(t/24 - 105)/182 ,5]} sin[7r(T - 8)/12] (3.5)
vari for
T = 1- 744 A = 264 B = 197
T = 745-4776 A =116 B = 170
T = 4777-8760 A =101 B = 197

(Berédkningarna i detta avsnitt sker i radianer. Genom att byta ut
T mot 180 kan berakning ske i grader.)

Temperaturen T, respektive T, for den 15: i varje manad enligt
ak aM

ovanstdende ekvationer gillande for Lund visas grafiskt i figur
3.1 respektive 3.2.

Figur 3.1

Temperaturens dygnsvariation
i Lund klara dagar den 15:e
i respektive manad enligt
ekvation 3.4.



Figur 3.2

Temperaturens dygnsvariation
i Lund mulna dagar den 15:e
i respektive ménad enligt
ekvation 3.5.

KLOCKAN
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4 SOL- OCH MOLNPERIODER | LUND

Tillgangliga klimatdata ger ej ndgon upplysning om hur solmangden
under dagen fordelas pd perioder. For att fA en uppfattning om
detta har jag matt sol periodernas respektive molnperiodernas langd
och antal i Lund [30]. Den vanligast férekommande solperiodlangden
visade sig vara 1,0 minut och den vanligast férekommande moln-
periodlangden 0,25 minut.

Sol- och moinperioderna foljer ett mycket bestamt férdelnings-
monster nar det galler periodernas frekvens som funktion av period-
langden. Det ar mojligt att detta monster foljer ndgon redan kand
fordelningsfunktion, men eftersom frekvensekvationen visade sig
kunna representeras av rata linjer i ett log-log-diagram har jag
valt att uttrycka frekvensen med hjalp av tvd konstanter, k och n.
For sol perioder mellan 0 och godtycklig langd, X , mellan 1,0 mi-
nut och dagens langd, XD, kan frekvensen beraknas ur

N § %y 1 x oy
Jdv = kJAX + K/ X ndX = k + kP = k() (401)
OSSO 1n *1n -

och for molnperioder mellan 0 och X med (0,25 < Xm £ XB) ur

Am 0,25 Xm : rX 1-n-0,251-n
Jdv = 0,25'nkJdX + kj X-ndX = 0,25"nk+k ™
0 0 0,25 1-n
X 1 n-0,251 nn
=k M 4.2)
1-n

Dagens langd erhalles ur tabellverk eller berdknas ur latitud ip
och deklination 6.

XD = J%- arc cos (- tan (p tan 6) “4.3)

Sammanlagda tiden t for en viss periodlangd X under en tidsrymd
ar frekvensen v for periodlangden under denna tidsrymd ganger
periodlangden, dvs

€X) = v(X) ¢ X (4.4)

Integrerat 6ver en dag ger detta soltid resp. molntid xm for
dagen.



For perioder mellan 0 och godtycklig langd A erhalles analogt med
ekvationerna (4.1) och (4.2) for solperioder:

As i Ag As2"n-1 rAs2"n-0,5n
Jdx = JKAdA + JKA* ndA - £ + k (4.5)
0 s 0 1 2-n 2-n
for molnperioder:
- 2-n r2-n "n- - -
Xm 0.252 nk rAm _%,?5 JrAmZ n-0,5-0,252"nnn
Jdxm : = (4.6)
0 9 - 2-n 1 2-n J

For den tid matningar pagatt har k och n i ovanstdende ekvationer
beradknats och finns sammanstéllda i [30]. Foér solperioderna har

n varierat mellan 1,4 och 2,2 och k mellan 4,3 och 88. Lagt n-varde
galler for dagar dad soltiden varit uppdelad pad ett fatal perioder
och ett hogt n-varde galler dd soltiden varit uppdelad pd manga
smaperioder.

k och n varierar inte oberoende av varandra. Forutom av varandra
ar de en funktion av dagens langd, Ap, och sannolikheten for sol,

a , under dagen. Sambandet framgar av foljande:

Soltiden x$ under en dag ar

4.7)
men ar aven = ekvation (4.5). Darav foljer att
rAD2"n-0,5n-,
. 2-n
och
Vs
- 4.9
K AD2"n-0,5n (4.9)
~T-n
For specialfallet n = 2 galler
Vs
k : (4.10)
0,5+ In A

D

Ekvationerna (4.9) och (4.10) visas grafiskt i figur 4.1 for
crS = 0,5.
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For molnperioderna har under maétningarna n varierat mellan 1,2 och
1,8 och k mellan 1,5 och 26. Sambandet mellan n och k framgar av
foljande.

Om sannolikheten for moln &r om galler for molnperioderna

(4.11)
och
(4.12)
2-n
4.1
XD2"n-0,5*0,252"n*n (4.13)
Ekvation (4.13) visas grafiskt i figur 4.2 for = 0,5. Det skall

anmérkas att de angivna vérdena pa k och n for sol respektive moln-
frekvenser &r medelvdrden och géller fér dagar med sol. Helmulna
dagar &r sdledes franraknade. Det skall vidare anmarkas att har
frekvensekvationen for solperioderna faststallts eller antagits
ar &ven frekvensekvationen for molnperioderna uppbunden, ty moln-
periodernas frekvensekvation maste ge totalt lika ménga molnperio-
der under dagen som solperiodernas frekvensekvation ger solperio-
der (x ! styck).

Med utgéngspunkt fran frekvensekvationerna kan de enskilda sol-
respektive molnperiodernas langd under en dag berdknas. N&r under
dagen de olika perioderna intraffar ger emellertid ekvationen
ingen upplysning om.

Enligt ekvation (4.1) ar frekvensen for solperioder som &r kortare

an X$:
1-n

Harur kan X l6sas, vilket ger

L-n (4.14)

16



Om man startar med att satta v=k och sedan successivt okar v med !
erhdiles granserna for alla solperioder langre an | minut..k ar
frekvensen for alla perioder upp till | minut, vilket framgér av
ekvation (4.1) om X sattes = 1.

For de sdlunda erhallna periodgranserna beraknas soltiden med

hjalp av ekvation (4.5). Skillnaden mellan soltiderna for tva nar-
liggande periodgranser ger langden pa en solperiod. Beraknas skill-
naderna mellan soltiderna fér alla narliggande periodgranser er-
hailes alla sol perioderna langre &n ! minut.

Molnperiodernas langd kan berdknas pd motsvarande satt. Enligt
ekvation (4.2) ar frekvensen for molnperioder som &r kortare é&n

y

"y 119,281 Tin
vk 1-n

varur erhéiles

iog[™y + 0 gslnag

1-n
A, = 10 (4.15)

Soltiden for alla solperioder mellan 0 och Xg under en dag enligt
ekvation (4.5) dividerat med dagens totala soltid ger andelen sol
for dessa perioder. P& samma satt ger molntiden for alla moln-
perioder mellan 0 och X under en dag enligt ekvation (4.6) divi-
derat med dagens totala molntid andelen moln for dessa perioder.

Ovanstaende ekvationer har anvants vid uppgorandet av foljande
figurer och tabeller.

Figur 4.3 visar for dag nr 87 néagra olika frekvensekvationer for
solperioderna alla givande 50% sol under dagen.

Figur 4.4 visar andelen sol och figur 4.5 antal solglimtar som
funktion av l&ngd for frekvensfunktioner enligt figur 4.3.

Tabell 4.1 visar solperioderna langre &n | minut for frekvens-
funktionerna enligt figur 4.3.

17



For dag nr 174 visas motsvarande i figur 4.6 - 4.8 och i tabell
4.2.

Solfangare som finns pa marknaden idag har i allmanhet en tids-
konstant pd ca 30 minuter dd de ej ger uttagbar effekt och en tids-
konstant pd endast ett par minuter nar de ger uttagbar effekt.
Detta gor att de ej férmar utnyttja energin i korta solperioder.
Vid 50% sol kan man forvanta sig att solperioderna foljer nagon

av frekvensekvationerna i figur 4.3 respektive 4.6 eller nagon
mellanliggande. Vilken det dn blir &r det endast den langsta sol-
perioden som har sadan varaktighet att dagens solfangare hinner
utnyttjia dess energi. Av tabell 4.1 och 4.2 framgar att de langsta
solperioderna upptar ca 40 till 80% av dagens soltid. Saledes utan
att gdra andra berakningar 6ver transienternas betydelse kan man
dra den slutsatsen att de kan fororsaka en forlust pa omvaxlande
60 till 20%, som nuvarande berakningsséatt ej tar héansyn till.



Fiour 4-3 0lika frekvensfunktioner for solperiodernas fordelning

Tabell 4.1 Solperioder under dag nr 87 vid sol 50~ av dagens langd

under dao nr 87 (vardag) vid 50* sol under dagen.

vid olika frekvensfunktion (enligt figur 4.3).
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5. SOLVARMEANLAGGNINGENS TRANSI ENTEGENS KAPER

Temperaturen i olika delar av ett solvarmesystem vid transienta
fornallanden har betydelse dels vid berdkning av darav fororsakade
forluster, dels vid bestamning av anldggningens driftsstrategi. De

forluster det ar frdgan om ar

1) den energi som gar at for att varma upp solfdngarna och ror-
system till varmemagasinets temperatur, allts& energi upptag-

ningen innan anldggningen kan bodrja ge uttagbar energi, och

2) den energi som forloras vid felaktig strategi, t ex att varm
fluid far cirkulera genom solfangaren nar instralningseffekten

ar for 14g for att anlaggningen skall kunna ge effekt.

Forlusterna enligt 2) kan elimineras men ej fOrlusterna enligt 1),
darfor kommer i det foljande handelseforloppen vid uppvarmnings-
respektive avsvalningsfaserna att analyseras, s& att det skall

bli magjligt att storleksmassigt bestimma transientforlusterna.

51 Vid uppvarmningsfasen

Uppvarmningsfasen kan karakteriseras av foljande moment:

1. Solfangaren och rorsystem inklusive fluiden har under
natten antagit omgivningstemperatur, dvs utetemperatur.

Fluiden ror sig ej .
2. Solen kommer fram och solfangaren borjar varmas upp.

3. Nar solfangaren uppnatt installd temperatur (= nagra
grader 6ver magasinstemperaturen) startar pumpen fluiden.
Fluiden gar d& in i solfangaren och har en temperatur

enligt punkt 1.

4. Den varma fluiden i solfangaren ersatts av en svalare.
Under detta moment varms bade den svala och den varma
fluiden. Under denna "tdmningstid" har fluiden som
lamnar solfangaren en hogre temperatur &n starttempera-
turen.

5. Efter "tomningstiden" faller utgdende fluidtemperatur

sprangvis.



6.  Temperaturen enligt punkt 5 géller under den tid det tar
att "tdmma" rorledningssystemet.

7. Skulle roérledningens "tdmningstid” vara kortare an sol-
fangarens kan det passera flera temperaturfronter genom
solfangaren innan denna "tomts" och jamvikt uppstéatt.

8.  Ar rorledningens "tdmningstid" langre 4n solféngarens,
matas solfdngaren med magasinstemperatur efter det ror-
ledningen "tomts".

9. Efter det rorledningen "tomts" enligt punkt 8 tar det
ytterligare "tdmningstiden" for solfangaren innan tem-
peraturen i solfangaren stabiliserats.

Punkt 6 forutsétter att det finns en varmevéxlare eller shunt-
ventil vid magasinet, s att detta ej tillfors vatten forran ror-
systemet "tomts". Finnes ej varmevéxlare eller shuntventil tar
"tdmningen™” av rorledningen bara halva tiden jamfort med punkterna
6, 7 och 8, dvs tiden for att "tomma" ledningen frdn magasinet
till solfangaren. Under denna tid uppstar det en forlust pa grund
av att det svala vattnet i ledningen fran solfangaren till maga-
sinet pumpas in i magasinet och sénker medel temperaturen i detta.

51.1 Sammanstéllning av analytiska uttryck for temperatur- och
och energitillskott i solfangare

Hed anvéndande av den av Close [7] inférda forenklingen att man
later en punkt i absorbatorplaten representera hela solfdngaren
harleds nedanstdende analytiska uttryck. Cc ar darvid solfangarens
effektiva varmekapacitet per m2 sol fangaryta. Hur Cc berdknas fram-
gar av t ex Duffie & Beckman [10].

Det forutsattes att forhallandena &r konstanta och att kollektor-
temperaturen Tp = omgivningstemperaturen vid tiden t(0).

yid_stillastlende_flyidl_dys_nér_uttagbar_§ffekt ; 0

Energitillskottet i solfdngaren

q(t) = Sx(1 - e t°T) (5.1)
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(5.2)
Temperaturtill vaxten
Tft) = Sel - e"t/T) + T (5.3)
P a
Stagnationstemperaturen
t Sy
p max UL a (54)

Vid_cirku]_erande_fluidi_vars_inloggstemperatur_;_utetemperaturen

Energi- och temperaturtillvaxten blir samma som vid stillastdende
fluid men tidskonstanten blir

T (1 - Fr) (5.5)

vari FR ar det frdn Hotte!-Williers ekvation [14] kanda uttrycket,
som gor det majligt att berdkna solfdngarens forluster med ut-
gangspunkt frAn vattnets inloppstemperatur, som ar kand, istallet
for fran solfangarens medeltemperatur, som ar okand.

Den uttagbara varmeeffekten fran solfangaren ar
Qu = FRA[IT(xa) - UL(Ti - Ta)] (5.6)

med

P

F' ar solfangarens effektivitetsfaktor, dvs forhallandet mellan
varmemotstandet fran kollektorytan till omgivningen och varmemot-
stdnmet fran kollektorns fluid till omgivningen. Vid helt kyld
kollektoryta kan F' sattas till 1.

Eftersom FR brukar vara 0,98 - 0,95 ar tidskonstanten vid cirku-

lerande fluid endast 2 a 5% av tidskonstanten vid stillastdende
fluid.

3-03
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Stagnationstemperaturen

rp max = (1 ° fR) + Ta

Vid cirkuierande_fluid,_vars_inloppstemgeratur_ar_godtYcklig

Energi till skottet

om t<tT
Tse, (1-emt/xq) S
q®) = Cc(\/Ta)+S(L——"=iD)T2I',-¢
om tatr
i
\Y%
med
T “ U,
och
2 Ul(l " FR)
Temperaturtillvaxten
rSxiI(l -e-t/T1l)/Cc+la om t<ty
i
t-t
PO - / i (T1"'Ta) 2T.
. i i"Ta X
Cc(Ti-Ta) + SO™ *S......00 Ml—e /Cc + Ta
om taty

(5.14) ar lika med -t

= sa-YUT=aE e 2 yq .7

Stagnationstemperaturen

Fo max = FRhi + (1-FR)(F+Ta)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Figur 5.1 Temperaturstegringen i solfangare med olika tidskonstant

och med och utan cirkulerande vatten.

Data: I - 1000 Wm2, (ra) = 0,7, = 4,0 WI(m2/K), Fl = 1,
u T " *»°C
Kurva | Cc = 4,19 kJ/(m K) G =0 n=20
2 - - n =1
3 - - n =19
4 Cc = 16,74 kj/(ni K) - n =0
5 - - n =1
6 - - n =19
7 Cc = 4,19 kd/(m K) G = 0,02 n =0 T. = +10°C
8 Cc = 16,74 kJ/(m2K) n=19
9 Ti = 450 C

30 MIN. i 20



Figur 5.2 U~-vardet (k-vardet) for firma Teknoterms solfangare
som funktion av kol lektortemperatur. ® data enligt
Statens Provningsanstalt.

Vind 5 m/s

Vindstilla

1021
KDLLEKTDRTEMP °C
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Med anvandande av ovanstdende ekvationer har solfangaretemperaturer-
na i figur 5.1 berdknats. For de fall dar ar en funktion av
absorbatortemperaturen har vid berékningarna anvénts UL for fore-
gdende tidssteg.

En solfangares U7-varde ar inte konstant utan vaxer med solfanga-
rens temperatur. Hur stor tillvaxten blir beror pd solfangarens
konstruktion. Nar en solfangare testas vid Statens Provningsanstalt
berédknas U~-véardet (k-vardet) vid tre olika temperaturer. Genom
kurvanpassning till de tre U”-vardena kan en ekvation for U”-vér-
dets temperaturberoende erhallas. For t ex firma Teknoterms plana
solfangare erhalles figur 5.2. Av denna ser man att vid vidstilla

ar OL = 4,131”1*%7331\1'97 och vid vind 5 m/s &r UL = /e"N07\1>69

Som framgadr av ekvationerna (5.5) och (5.12) ar solfangarens tids-
konstant nar solfdngaren &r i drift, (xg), endast en brakdel av den
tidskonstant som géaller innan solfangaren uppnatt driftstillstand,
(xl).

Man kan ocksd visa att

t2 - FRxg (5.17)

vari Tg ar solfangarens tomningstid, dvs
(5.18)

med V = fluidens volym i solfangaren, p = fluidens densitet och
m = fluidens massflode genom solfdngaren.

Tidskonstanten vid drift, x,, ar saledes mindre an témningstids-
konstanten, Xg, vilket kanske tydligare visar att Xg ar av betyd-
ligt lagre storleksordning &n x”™

Sambandet mellan solfangarens varmeomvandlingsfaktor FR och dess
tidskonstanter belyses ytterligare i bilaga nr 14.



5.2 Vid avsvalningsfasen
Avsvalningsfasen kan karakteriseras av foljande moment:
1. Solfdngaren ger effekt och ar i fortfarighetstill stand.

2. Solen gar i moln, varvid solfdngaren och rorsystemet
bdrjar svalna.

3. Cirkulationspumpen fortsatter att ga den tid det tar att
"tomma" solfdngaren, dvs att sinka temperaturen i hela
solfangaren till , vilket i regel tar | a 2 minuter.

4. Nar utgdende solfangaretemperatur sjunkit till magasinets
bottentemperatur stoppar pumpen.

5.2.1  Analytiska uttryck for temperatur- och energidndringen
i solfangaren.

| det 6gonblick solfdngaren inte langre ger uttagbar energi &r
temperaturen i solfangaren och rorsystemet T . Raknat fran denna
tid avtar energin och temperaturen i solfangaren - om ovriga fak-
torer ar konstanta - enligt foljande:

q(t) = C (T - Tj.e’tT (5.19)
¢ Pt=0 3

T_(t) = (Tn - TJ-eUT + 7 (5.20)

P P|t=0 a a

vari tidskonstanten « blir densamma som under uppvarmningsfasen,
namligen
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5.3 Vid omvéxlande uppvarmning och avsvalning
531 Temperaturforlopp i solfangare enligt analytiska uttryck

Om en solfangare exponeras for en konstant stralningsintensitet
vid konstant utetemperatur och vid konstant U/-varde och om stral-
ningen dessemellan pldtsligt avbryts kan temperaturférloppet i
solfangaren berdknas med hjalp av ekvationerna i de féregdende
avsnitten. Sadan berdkning har gjorts i [31] for varierande in-
stralningsintensitet, for varierande effektiv varmekapacitet i
solfangaren och for varierande langd pa sol- och molnperioderna.
Exempel harpa visas i figurer 5.3 a-d.

Som framgar av dessa Okar temperatursvangningarnas amplitud med
minskande varmekapacitet i solfangaren och med ¢kande langd pa
sol/molnperioderna. | exemplen har det inte tagits ut nagon anvand-
bar energi, men under den tid temperaturen ligger 6ver Onskad
temperatur skulle energi kunna uttagas. Ar den oénskade temperatu-
ren t ex 80°C ser man att den tunga solfdngaren inte nar upp till
denna, vilket emellertid den latta solfangaren gor. Andelen av
tiden som detta sker ar langre vid det langre exponeringsinterval-
let an vid det korta. Detta framgar enklast darav, att om man
hojer upp 6nskad temperatur till 90°C, s& ger inte heller den lat-
ta solfangaren uttagbar energi i fallet med kort exponeringsinter-
vall.

Exemplen visar att om en solfangare utsatts for
solstralning 50% av mojlig soltid, ar det inte
betydelselost hur soltiden &ar férdelad under
dagen och det ar ej heller betydelseldst om
solfangaren har stor eller liten termisk massa.
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5.3.2 Berédkning av temperaturforlopp, uttagbar energi och

transientverkningsgrad enligt numerisk metod
5.3.2.1 Vid fasta sol/molnintervall

De i foregdende avsnitt redovisade ekvationerna for temperatur-
och energitillvaxt i solfdngare ar losningar till differential -
ekvationer och forutsatter att faktorerna i differentialekvatio-
nerna ar konstanta. Vid verkliga forhallanden ar faktorerna inte
konstanta och dd kan det vara lampligare att losa differential-

ekvationerna numeriskt.

For att visa olika parametrars inverkan pa en solfangares effekti-

vitet har jag utgatt frAn foljande ekvation:

dT 1
S - UL(NA/\Z  2GC TV (5.21)

Cc
c dt

Ekvationen sager att energiupplagringen i solfangaren ar lika med
instralningen som nar absorbatorn minus varmeférlusterna minus
uttagen energi. Nar Fl=1 har fluiden samma temperatur som absor-

batorn och fluidens temperaturstegring i solfangaren blir

Tu - Ti = 2(fp - Ti) (5.22)

Ekvation (5.21) har 186sts numeriskt enligt Runge-Kuttas metod och

for foljande varden pd de valbara parametrarna:

Latitud = 56° (Lund)
Plana solfangare, riktade at soder, lutande 45°
Fluid = vatten
Massflode G = 0,02; 0,01; 0,005 resp. 0,0015 kg/m2s
nar solfangaren ger effekt, annars 0.
F =1
(ta) = 0,8 resp. 0,72
=0,3 resp. 6 Wm2K
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Cc = 0,2; 4,186; 12,558 resp. 25,116 kJ/m2K

Dag nr 87, 174 resp. 348 och i nagot fall aven for dag
nr 130 och 260.

Andel sol under dagen = 20, 33 1/3, 50 resp. 100%.
Solperiodernas langd vid intermittent sol = 6, 12, 30
minuter resp. dagens langd.

Molnperiodernas langd vid intermittent sol = 0, 6, 12,
24, 30, 60 resp. 120 minuter.

T. = 50 resp. 700C.

Solfdngaren inklusive fluid antas under natten ha an-
tagit omgivningens temperatur, T .

Flodet har startat nar temperaturen uppnatt en tempera-
tur 5K hogre an Te.

Parametern S, som motsvaras av ly(xa) i ekvation (5.6),
har berdknats med hjalp av instralningsdata enligt kapi-
tel 2.

Vid berékningarna har samtidigt solfangaretemperaturen och anvand-
bara energin plottats som funktion av tiden. Ett urval av dessa
diagram visas i bil. 1-13. Erhalina energimangden under dagen res-
pektive transientverkningsgraden ntr, definierad enligt ekvation
(1.5), visas i figurerna 5.4 - 5.17 som funktion av effektiv var-
mekapacitet, U”-varde, inloppstemperatur, andel sol under dagen
respektive dagnummer. Energimangden vid 100% sol, dvs sol fran
morgon till kvall, har i diagrammen reducerats till halften vid
50% andel, till 1/3 vid 33 1/3% solandel och till 1/5 vid 20% sol-
andel .

Figur 5.4 visar den uttagbara energimangden fran en solfdngare med
U =6 W/(m2K) och T- * 50°C for tre olika dagar som funktion av
S(L)?féngarens effektiva varmekapacitet och med sol/molnperiodernas
langd som parameter - alla parametrarna givande 50% sol under da-
gen. Darav framgédr att den uttagbara energin inte paverkas namn-
vart av den termiska massan om solen lyser fran morgon till kvall.
Detta ar helt i 6verensstimmelse med vad andra forskare redovisat.
Oom instralningen daremot fordelas pd kortare och flera intervall
sd avtar den anvandbara energin nar sol periodernas langd avtar.
Av diagrammen framgar ocksd, att energin avtar snabbare med Okad
termisk massa ju kortare dagen ar.
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Figur 5.5 visar transientverkningsgraden, ntr, for samma fall som
figur 5.4.

Vid ett givet U~-virde for solfdngaren Okar tidskonstanten med den
termiska massan. Enligt figur 5.5 sjunker transientverkningsgraden
med stigande varmekapacitet for ett givet sol/molnforhallande. Av
samma figur ser man att for en given varmekapacitet dkar transient-
verkningsgraden med Gkande langd pd sol/molnperioderna. Enligt fi-
guren ar transientverkningsgraden for en solfangare med en varme-
kapacitet av 12 kJ/m2K och vid 12/12 minuter sol/moln 0,70. Jamfor
man med en solfdngare som har halva varmekapaciteten, alltsa

6 kJ/m2K men for Ovrigt &r lika med den tyngre, och som exponeras
i sol/molnperioder som ar halften, alltsd 6/6 minuter, sd blir
dven i detta fall transientverkningsgraden 0,70. Man torde sdledes
istallet ha kunnat rita upp diagrammet med tidskonstanten som ab-
scissa och exponeringstiderna i form av procent av tidskonstanten
som parameter. En sddan presentation skulle dock kunna leda till
missforstdnd, ty transientverkningsgraden &r inte primart en funk-
tion av tidskonstanten utan av de i tidskonstanten ingdende fak-
torerna, U~-virdet och effektiva varmekapaciteten Cc. Saledes_va-
rierar transientverkningsgraden_med_U”-vérdet_&ven_om_tids konstan-
tel]_v9!12®..°forédndrad.

Figurerna 5.6 och 5.7 visar samma som figurerna 5.4 och 5.5 men
géllande for 33 1/3 sol under dagen.

Figurerna 5.8 och 5.9 visar samma som 5.4 och 5.5 men géllande for
20% sol under dagen.

En jamforelse mellan de olika diagrammen visar, att p”r avtar
snabbare med okad termisk massa ju kortare del av dagen solen ly-
ser. Detta belyses ocksd av figur 5.10, i vilken ntr har plottats
som funktion av andel sol under dagen for en given solfangare.

Figurerna 5.11 och 5.12 visar samma som figurerna 5.4 och 5.5 men
gallande for = 70°C.

En jamforelse mellan figur 5.5 och 5.12 visar, att avtar
snabbare med ¢kad termisk massa vid hdgre inloppstemperatur, T
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Figur 5.10

Transientverkningsgraden vid varierande solandel for solfangare
vid foljande data:
UL = 6 W/(m2K), (to) = 0,8, C. = 2512 kJ/(m2K), Ti = 50°C,

7 ° 45°, t = 56°(Lund), G = 0,02 kg/(m2s). Tstart = 55°C.

------------------------- = dag 174 —ememmmeeeeeeeeeeeeeeee — dag 87

<Q TRRNS5 >/<Q 5TRT >

321 HG3 Sia 623

MOLNLHNBO MIN.

Vit 12 MIN.
B MIN.

soL
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I figur 5.13 har ntr plottats som funktion av inloppstemperaturen
for en given solfangare. Darav framgér att ntr avtar med stigande
inloppstemperatur, T ..

Figurerna 5.14 och 5.15 visar samma som 5.4 och 5.5 men géllande
for -vérde = 3,0 W/(m2K).

0
En jamforelse mellan diagrammen visar att avtar snabbare med
Okad varmekapacitet vid stigande U"-vérde.

| figur 5.16 har Q(U")/Q(U"=0) plottats som funktion av solfanga-
rens U”-vdrde. Den anvdndbara energin avtar med stigande U”-vérde.
Figuren visar att detta avtagande sker snabbare ju kortare sol/
molnperioderna ar, respektive ju kortare dagen &r.

Transmissionsproduktens (xa) inverkan pa verkningsgraden har ocksa
undersokts. Di berakningarna genomforts for endast tva virden som
ligger néra varandra, (xa)=0,80 respektive 0,72, &r det foga upp-
lysande att redovisa dessa i diagramform, varfor resultatet anges

i tabellform, (xct)-virdena motsvarar transmissionen genom 2 respek-
tive 3 glas.

Tabell 5.1 Forhallandet mellan nyttiggjort farme vid
(xa)=0,72 respektive 0,80. For ovrigt galler
Ort: Lund Dag nr 174
Plan solfangare Starttemp. 5 K dver
Lutning 45°,mot soder  magasinstemperatur
= 6 W/(m2K) 6 = 0,02 kg/(m2s)
0 Cc = 12,56 kJ/(m2K)
Magasinstemperatur
50°C 70°C
Sol Moln (xa) kWh % kwh %
100% 0 0,80 3,447 100 2,065 100
100% 0 0,72 2,810 81 5 1,527 74,0
30 min 30 min 0,80 1,360 100 0,543 100
30 min 30 min 0,72 1,053 77,4 0,332 61,1

4-03
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Det anses att forsmutsning av en solfdngares glas har mycket liten
inverkan pa nyttiggjord varme. Av tabellen kan man dock se att en
forsmutsning som inte reducerar transmissionen mer 4n om solfanga-
ren forsdgs med ytterligare en ren glasskiva, reducerar vid angiv-
na forhallanden den uttagbara energin med 185% vid 100% sol och
500C magasinstemperatur och med 22,6% vid omvéxlande 30 minuter
sol och 30 minuter moln. Vid 70°C magasinstemperatur blir motsva-
rande vérden 26,0 respektive 38,9%. Vérdena galler for dag nr 174.
Vid kortare dagar foérorsakar forsmutsningen procentuellt &nnu
storre forluster.

Som framgar av tabellens huvud &r angivna procentsatser inga verk-
ningsgrader. Den vid 50°C magasinstemperatur, (ta) = 0,80 och
30/30 minuter sol/moln nyttiggjorda energimangden 1,360 kWh mot-
svarar en transientverkningsgrad av 78,2%.

Figur 5.17 visar transientverkningsgraden for en del av fallen i
figur 5.5, men dessutom vid olika massfléden genom solfangaren.
Hérav framgér att transientverkningsgraden sjunker med minskande
massflode. Detta framgar ocksd av figur 5.18, som visar transient-
verkningsgraden som funktion av massflode for en solfangare med
effektiv varmekapacitet Cc = 12,56 kJ/(m2K). Abscissan i diagram-
met géller dven for G(1 -E-r)(l - FR) 1 , varfor diagrammet &ven vi-
sar inflytandet av &ndring i F. och/eller FR om uttrycket inom
klammer beréknas. | figur 5.19 visas detta uttryck som funktion av
FI vid tvd olika varden pd UL. Darav kan man utldsa att om man
andrar en solfangarkonstruktion s3 att Fl minskar fran | till 0,96
men Ui_0 bibehalies oforandrat vid 6,0, sjunker uttrycket inom pa-
rentes fran | till 0,5. Detta innebar att konstruktionsandringen
paverkar transientverkningsgraden lika mycket som en minskning av
massflodet frdn 0,02 till 0,01 kg/m2s) nar F' ar 1.

Ar F' ej lika med | innebar en andring av massflodet att aven

(1- E)-(1 - Fr)‘I andrar sig, eftersom FR ar en funktion av G
enligt ekvation (5.7), (G = m/A). Sambandet askadliggores i figur
5.20 for solfangare med = 6,0 W/(m2K) och vid = 50°C. Vid
t ex 6 = 0,10 kg/(m2s) och Fl = 0,98 ger figur 5.20 vérdet 0,008,
vilket anvands som ingdngsvarde i figur 5.18 for uttagning av
transientverkningsgraden.
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For att forhindra upprepade till- och franslagningar av cirkula-
tionspumpen, later man sol fangartemperaturen stiga nagra grader
over inloppstemperaturen innan pumpen startar [15]. | USA later
man denna Overtemperatur vara 10 a 20 K. For att belysa o6vertem-
peraturens inverkan pd den uttagbara energin, har energimangden
for en dag som funktion av 6vertemperaturen beréknats for en sol-
fangare vid ett visst sol/molnférhallande. Som framgar av figur
5.21 avtar den uttagbara energimingden betydligt vid tkande 6ver-
temperatur.

| figur 5.22 redovisas den uttagbara energiméngden per dag som
funktion av dag pd aret, dels for en solfangare med termiska mas-
san = 0 och 50% sol, dels for en solfangare med effektiva termis-
ka massan = 25,12 kJ/(m2K) och vid 30/30 minuter sol/molnforhal-
lande. Ytorna mellan abscissan och respektive kurva ar ett matt
pa under aret insamlad energimangd. Hade skillanden mellan &vre
och undre kurvan varit konstant, hade ytorna varit kongruenta och
dd hade foljande likhet gallt:

Qu(c) ar r QUC) -2

(5.23)
Qu(C=0) &r  Lqu(C=0)-

med Qu = energiméngden bésta dagen.

Nu &ar ytorna inte kongruenta, varfér den transienta arsmedelverk-
ningsgraden far beraknas, varvid galler

365

(5.24)
J - % QU(C=0)

med ftr = transientverkningsgraden bésta dagen.

I figur 5.23 har vardena enligt figur 5.22 normerats till Qu(C)
och darur kan for ifrdgavarande solfdngare direkt uttagas att

ntr ar < 0,72

vilket galler om sol/moinforhallandet hela aret ar 30/30 minuter.
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Figur 5.21

Energiutbytet vid varierande Overtemperatur vid pumpstart for
solfangare vid foljande data:
Dag = 174, C = 2512 kJ/(m2K), UL = 6 W/(m2K), (to) = 0,8,

p 0
TA= 50°C, G = 0,02 kg/(m s), 12/12 minuter sol/moln.

KWH/< M2DRE >

5TRRTTEKP.-MRERSINSTEMP./ k
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En sammanfattning av ovanstdende jamforelser visar att om man va-
rierar en parameter i taget och later Gvriga vara konstanta, s
avtar transientverkningsgraden med

- stigande effektiv varmekapacitet

- stigande U"-vérde

- avtagande (toi)

- avtagande dagslangd

- avtagande sol/molnperiodléngd

- avtagande sol andel under dagen

- stigande temperaturniva i solfangare
- stigande &vertemperatur vid pumptillslag
- avtagande massflode 6

- avtagande F!

- avtagande

For att ytterligare belysa detta har figur 5.24 gjorts upp. Figu-
ren visar hur transientverkningsgraden for nedan redovisade sol-

fangare procentuellt andras om en parameter i taget procentuellt

forandras medan de 6vriga parametrarna ar konstanta.

Utgangsdata galler for en plan solfangare och ar som foljer:

Cc = 12,56 kJ/(m2K)

U =6 W/ (m2K)

L Tp+273)n
n=liy 273
o=l
(xa) =0,8

y = 45° mot soder

Tm = 323 K (50°C)
Starttemp = 328 K (55°C)
G = 0,02 kg/(m2s)

Dagens langd = 17,258 h
¢ = 56° (Lund)

Solperiodlangd = molnperiodlangd = 30 minuter
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Figur 5.24  Transientverkningsgradens férandring vid en procentuell
forandring av en parameter i taget gallande f6r en viss
solfdngare med data enligt text

Procentuell férandring
av parametrarna



Figur 5.25 Samma som figur 5.23 men géllande aven for latitud
63°N (Ostersund)

<C>/'Q<C 0>
I.O.Q Q

Ostersund
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Dessa utgangsdata ger transientverkningsgraden 78,2%, vilket i fi-
gur 5.24 satts till 1,0.

Kurvorna géller enbart for den redovisade solfangaren. Andras mer

&n en parameter i taget blir den resulterande foérdndringen av tran-
sientverkningsgraden inte lika med produkten av respektive parame-
ters forandring av transientverkningsgraden.

Eftersom transientverkningsgraden avtar med dels minskande instral-
ningseffekt, dels okande skillnad mellan solfangaretemperatur och
omgivningstemperatur, kommer transientverkningsgraden att bli be-
roende av var solvdrmeanldggningen ar stationerad. Vid for ovrigt
lika forhallanden kommer transientverkningsgraden att bli lagre

ju langre norrut anldggningen ar placerad. For att belysa detta
har transientverkningsgraden for en anldggning enligt figur 5.22
men med placeringsort Ostersund istallet for Lund berdknats. Re-
sultatet visas i figur 5.25.

5.3.2.2 Vid varierande sol/molnintervall

De i forra avsnittet framrdknade transientverkningsgraderna, ntm
ar baserade pa sol/molnférdelningar under dagen som inte existerar
i verkligheten. Vardet i de konstlade fordelningarna ligger i att
man inte behdver kdnna de verkliga foérdelningarna for att kunna
pavisa vilka faktorer som inverar pd den anvandbara energimangd
som kan erhallas fran en solfangare vid transienta forlopp.

Givetvis skulle det vara vardefullt om en genomsnittlig transient-
verkningsgrad kunde berdknas for en verklig dag. Eftersom forlop-
pen ej &r linjara, existerar ingen medeldag for vilken berdkning-
en kan ske. Blandar man slumpméssigt sol- och molnperioderna som
kan erhallas ur frekvensekvationerna [30] och gor detta t ex 1000
ganger och beraknar den uttagbara energimangden for var och en av
dessa 1000 dagar och tar medelvardet av dessa, far man ett medel-
varde som inte kan vara riktigt. Anledningen till detta ar att
ett sddant medelvarde skulle forutsatta att det inte existerade
nagot samband mellan tva naraliggande solperioders langd. Ett sam-
band maste dock rimligen finnas, eftersom vaxlingen mellan sol och
moln bestdms av det for dagen aktuella vadret, vilket darigenom kom-
mer att influera samtliga sol- och molnperioder under dagen.



Blandningen av sol- och molnperioder borde kunna ske med hjalp av
ndgon statistisk modell. En sddan redovisas ocksd i [31]. Emeller-
tid saknas tillrackligt statistiskt underlag for bestamning av
storleken av de i modellen ingdende konstanterna. Jag har darfor
inte anvant denna modell for att visa hur varierande sol/molninter-
vall paverkar transientverkningsgraden utan istallet forfarit pa
foljande satt.

Jag har for dag nr 87 och 174 valt ut frekvensekvationer for sol-
respektive molnperioder, som legat i mitten vid mina matningar.
Dessa dagars sammansattning framgéar av figurerna 5.26 - 5.29. Sol-
och molnperioderna har jag blandat p& tvd olika satt - ett som ar
gynnsamt och ett som &r ogynnsamt for solfangaren. For bada dessa
dagar har temperaturforloppet, anvandbara energimangden samt
transientverkningsgraden beraknats for solfdngare med olika effek-
tiv varmekapacitet. Se figurerna 5.30 och 5.31 samt bilagorna 12
och 13.

Utgangslaget har varit att solen varit framme 50% under dagen.

Vid den basta fordelningen traffades solfangaren av 74.0% sol vid
dag nr 174 och 60,8% vid dag nr 87. Vid den samsta férdelningen
blev motsvarande varden 29,7 respektive 41,2%. Anledningen till
att det kunde bli s lagt varde for sommardagen beror pd att da-
garna fick borja med den langsta sol perioden. For sommardagen hann
alltsd solen lysa en langre tid innan solen gick upp Over solfang-

arens horisont.

For solfangaren enligt figur 5.10 har transientverkningsgraden
vid "basta" och "samsta" sol/molnfordelning lagts in i figur 5.32
Dessa far anses representera ytterlighetsfall. Fér genomsnittsda-
gen kommer transientverkningsgraden att bli mindre an vid "basta"
och hogre an vid "samsta" sol/molnfordelning. Ett band har i Fi-
guren lagts in for vardera dagen (dag nr 87 respektive 174) som
ett tankbart medel vardesomrade.

Vid dag nr 174, som har solsannolikheten 50% i Lund, skar genom-
snittsbandet vid 50% sol 30-minuterskurvan. Transientverknings-

graden, ntr, beraknad med hjalp av fasta 30-minutersintervall av
sol och moln, kan séledes galla for "verkliga" dagar. Tills dess
mer statistiskt material framkommer, far detta géalla som en hypo-
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tes. For andra orter torde det gd att pd motsvarande satt finna
representativa langder pa sol/molnperioderna.

Antar man att 30/30-minutersintervallen skulle vara representativa
for alla solfdngare, kan man med hjalp av transientverkningsgraden,
beraknad efter dessa intervall for arets langsta dag, berdkna for-
vantat arsmedelvarde for enligt ekvation (5.23). Detta har
gjorts for tre olika fall i figur 5.33.

5.3.3 Energitillskott och verkningsgrad enligt métningar

Berdkningarna i foregdende avsnitt visar att energibortfallet pi
grund av solfangarnas transientegenskaper kan bli betydande, vil-
ket aterspeglas i laga transientverkningsgrader. Eftersom resulta-
ten strider mot uppgifterna frdn USA, maste berakningarna stallas
mot métningar gjorda i Skandinavien, som har andra vaderférhallan-
den &n USA.

| ref. [9] redogéres for tre ars driftserfarenheter fran sex oli-
ka solfangarekonstruktioner. Solfdngarna har tillsammans 52 m?
yta och &r monterade p& Dansk Kedelforenings kontorshus i Alborg
(lat. 57°). Man har métt dels momentanverkningsgraden for var och
en av solfdngaretyperna, dels gemensamt upptagen energi som funk-
tion av instrdlad energi.

Vid en solinstralning av | kW/m2, vid 48,7°C temperatur pa ingden-
de vatten och vid ett massflode av i genomsnitt 0,015 kg/(m2s) er-
holls momentanverkningsgraderna 73,1; 63,4; 54,2; 44,8; 32,2 resp.
50,2%. Arsmedelverkningsgraden 1977 blev 17,9%.

Den hdgsta momentana verkningsgraden galler for den enklaste sol-
fangaren, som bestod av svartmélad varmeledningsradiator med ett

tackglas. Vatteninnehallet var 6 1/m2.

Figur 5.34 fran ref. [9] visar instrdlad och upptagen energi per
vecka.

Forfattarens kommentar hartill ar:






"Undersékningen visar att solfingarnas verkningsgrad ar
starkt beroende av sol intensitetens variation, ty man
kan fa hogst olika utbyte under tvd dagar med i Gvrigt
lika stor sol instrdlning, om sol intensiteten den ena
dagen &r konstant och den andra dagen varierande pa
grund av véxlande molnighet.”

For att f& fram konsekutiva kurvor och ddrigenom mer information
har jag plottat upptagen energi som funktion av instralad energi,
figur 5.35, med data frdn figur 5.34.

Maximalt instrélad energi mot en yta vand at soder och lutande 60°
mot horisontalplanet, har jag for en dag i vecka nr 38 beréknat
till 6,2 kWh/(m2dag). | figur 5.35 har lagts in kurvor genom maxi-
mipunkterna (B) och minimipunkterna (D), samt en kurva (C) for me-
ridianvardena. Kurvorna maste vid max-effekt sammanfalla - i detta
fall pé linjen for 6,2 kWh/m2dag). Dessutom har lagts in en kurva
(A) gallande for en trolig effekt, om solfdngarna inte hade nagon
varmekapacitet. Kurva B, C resp. D genom instrdlad energi ger sol-
fangarnas totalverkningsgrad, ntot, som funktion av instralad 1
energi (figur 5.36). Samma kurvor genom kurva A ger solfdngarnas
transientverkningsgrad, ru.r» som funktion av instralad energi
(figur 5.37). ntot genom ntr ger ustat. | detta fall med gjorda
antaganden blir nstat= 28% (oberoende av storleken pa instralad
effekt). Eftersom den uppmitta totalverkningsgraden Gver aret

var 17,9%, blir den genomsnittliga transientverkningsgraden, ntr
= 17,9/28 = 64%.

Spannet mellan hdgsta och lagsta verkningsgrad &r betydande. Hade
matningarna skett under flera ar hade spannet kanske blivit annu
storre. | vilket fall som helst erfordras flera &rs métningar for
att mojliggora berdkning av ett statistiskt medelvarde.

Aven om figur 5.37 inte ar helt jamforbar med figur 5.32, darfor
att den minskande instralningen i figur 5.37 ar en funktion av
bade ¢kad molnighet och kortare dag, s& visar en jamférelse att
transientverkningsgraden &r av den storlek som framgér av de teo-
retiska berakningarna. Jamforelsen visar ocksd, att vid stor sol-
andel ligger over vérdet for 30-minuterskurvan, medan vid
liten solandel ligger ntr under samma kurva. Eller med andra ord:
vid stor solandel &r solperioderna langre &n 30 minuter och vid
liten solandel &r de kortare &n 30 minuter.



Det framraknade arsmedelvardet 64% pa ntr for de danska solfang-
arna ligger ungefar mitt i faltet pa figur 5.33.
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6. SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL YTTERLIGARE STUDIER

Den genomférda studien visar, att i klimat med véxlande molnighet
galler ej den vedertagna uppfattningen, att en solfdngares termis-
ka massa ar negligerbar vid berakning av den energi som kan nyt-
tiggbras i en solfangare, Tvartom visar studien, att massan kan

ha stor betydelse for solfangarens effektivitet.

En frAga man kan stalla sig ar, om de gjorda avgransningarna for
studien paverkar slutsatsens allmangiltighet. Eftersom solfangar-
na karakteriseras av sina konstruktionsparametrar, anser jag att
sd inte ar fallet. Sjalvfallet galler de for Lund framriaknade var-
dena pa transientverkningsgraden inte generellt, men beraknings-
metoderna ar generella och galler for alla sofangare och alla upp-
stallningsorter. Detta innebéar, att de parametrar som styr den
plana solfangarens effektivitet, aven styr t ex en koncentrerande

solfangares effektivitet.

Det gar inte att faststalla ndgon genomsnittlig transientverknings-
grad for nadgon ort forran klimatdata med tillracklig upplésning
tagits fram. Dock anser jag, att liksom man accepterar att anvan-
da instralningsdata som egentligen galler for Helsingfors, kan

man anvdnda transientverkningsgrader som beraknats for Lund, at-
minstone till dess battre klimatunderlag foreligger. Nar sd ar
fallet kan man berdkna transientverkningsgraden for godtycklig
solfangare, med godtyckligt medium och med godtycklig placerings-
ort, genom att i ekvationerna satta in aktuella varden pa t ex

konstruktions- och klimatparametrarna.

De maétningar som Statens Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI) paborjat betraffande sol intensitetens variation, kan for-
modligen ligga till grund for transientberakning nar matningarna
blir klara. Eftersom det kommer att drdja manga ar innan till-
racklig mangd data foreligger fOor att kunna berdkna statistiska
medelvérden, skulle det vara 6nskvéart om SMHI kunde statistiskt
bearbeta det material man redan har over klimatet for olika orter
och stalla upp trendtabeller 6ver sol- och molnperioder i likhet
med vad som gjorts i kapitel 4, samt faststalla konstanterna i
den fordelningsekvation som omnamns i kapitel 5.3.2.2 eller i na-

gon annan lamplig fordelningsekvation.



7 SAMMANFATTNING

Transienta forlopp i solvarmeanlaggningar har tidigare endast i
begransad omfattning analyserats. Foér bl a svenska forhallanden
torde dessa ha storsta tillamplighet da det galler att korrekt
uppskatta den energimangd som i olika solvarmeanlaggningar kan

nyttiggoras.

Vid studier av transienta forlopp i solvarmeanlaggningar kravs
uppgifter om momentanvarden pd olika klimatparametrar. Timmedel-
vardesstatistik ar ej anvandbar i detta sammanhang. Det for stu-
dierna erforderliga dataunderlaget baseras bl a pa egna matningar
av sol- och molnperiodernas langd och frekvens i Lund under en
tvaarsperiod och pd matningar av Lunelund av solintensiteten som
funktion av solhojd. Lunelunds data har bearbetats och en ekva-
tion for intensiteten av direktstralningen som funktion av tiden

och ortens latitud har stallts upp.

For solfdngare med varierande varmekapacitet berdknas solfangar-
temperatur och anvandbar energi d& solstralningens dynamiska for-
lopp och andra relevanta parametrar varieras systematiskt.

Berakningar visar, att vid pendlande instralningsintensitet pend-
lar kol lektortemperaturen kring ett medelvarde som bestams av me-
delvardet pa instralningsintensiteten oberoende av pendlingens
frekvens. Detta innebar, att temperaturamplituden minskar da
pendlingsfrekvensen o©kar, vilket kan innebara att en solvarmean-
laggning, som vid ett statiskt betraktelsesatt skulle givit an-
vandbar energi, ej nar upp till o6nskad temperatur i det dynamiska

fallet.

En transientverkningsgrad, ntr, infoérs som forhallandet mellan
aktuell energi och energi som skulle erhallits, om solfangarens

varmekapacitet vore O.

Oom solen lyser fr&dn morgon till kvall ar ntr nara ! och &r en
mycket svag funktion av solfdngarens varmekapacitet. Vid vaxlande
sol och moln daremot, blir ntr en stark funktion av varmekapaci-
teten. Dessutom avtar ntr med alla funktioner eller parametrar
som minskar den uttagbara effekten i det stationara fallet. Dvs
ntr avtar med stigande varmeforlustkoefficient, med avtagande

transmissions-absorptions-produkt, avtagande dagslangd, avtagande

andel sol under dagen, med stigande temperatur i solfangaren, etc.

65



Det visas, att arsmedelvardet av transientverkningsgraden ar mind-
re an kvadraten pad transientverkningsgraden for arets langsta dag.

Genom att tillampa ovan redovisade slutsatser pa en fran tidigare
undersokningar oberoende maétserie avseende en solvarmeanlaggning
i Danmark framgar, att for en given anlaggning varierar ntr kraf-
tigt med sol intensitetens variation under dagen. For att ur detta
stora spann fa fram ett medelvarde fordras ménga &rs matningar.
Tills dess sddana foreligger, framfors som en hypotes, att n’r
(langsta dag) berdknas - atminstone for Lund som har solsannolik-
heten 50% - som om dagen bestod av perioder av omvéxlande 30 mi-
nuter sol och 30 minuter moln.
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BILAGA 1-13
utgodr ett urval av de diagram som plottats samtidigt med berak-
ningarna i kapitel 5.

Enligt den anvanda berékningsmodellen ar temperaturen densamma
overallt i solfangaren s& lange pumpen inte gar. Det ar denna me-
deltemperatur som redovisas i diagrammen. N&r pumpen gar, varie-
rar temperaturen inom solfdngarna. Den redovisade temperaturen i
dessa fall ar utloppstemperaturen.
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Bilaga 14:1

Solfdngarens massa ingar inte i ekvationen for berakning av ut-
tagbar effekt Q fran solfangaren, ekvation (5.6). Detta betyder
emellertid inte att massan inte skulle ha ndgon inverkan pa 8w

vilket visas av foljande.

Enligt tidigare galler fér | m2 solfangare

t3 = 'GTp (galler vid likformig vattenférdelning) (A:4)

(A:2) och (A:3) ger

@A-fo)tl - Fred (A:5)

(A:6)
FR tl fr

(A7)

R (A:8)

med

= ip = andelen effektiv termisk massa i fluiden

erhal les

(A:9)
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Bilaga 14:2

Med konstanta véarden for och G avtar Fp med stigande véarden for
¢p (gransvardet for ip ar 1). Man kan dock inte &andra pa ip utan att
det far inverkan pd UL- Detta framgar tydligt om man ritar upp FR
efter dels ekv. (5.7) och dels (A:9). Detta har gjorts i figurerna
A:1 och A:2 som visar FR for vatten som fluid och med varierande
UL, G, ¢p och F"

Fér 6 = 0,02, UL = 8 och F' = 0,8 blir enligt figur A1 FR = 0,77.
Vid dessa G och UL far enligt figur A:2 FR inte vara mindre &n 0,91.
Kombinationen G = 0,02, = 8, F = 0,8 ar sdledes orimlig om vat-
tenfordelningen &r likformig i solfangaren. For att inte erhalla
samre U7-varde &n 8 maste solfangaren goras med battre F'-varde én

0,8.

Det matematiska sambandet mellan ip och FI erhdlles genom att satta
ekvation (5.7) lika med ekvation (A:9):

(A:10)

(A:ll)

(A:12)

(A:13)

(A 14)

Lagsta F'-vardet erhdlles nar ip ar max, dvs 1:

(A:15)
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Bilaga 14:3
Ekvation A:12 kan skrivas

GC
Pt

= exp —S
fﬁ: t s (

vilken kan utvecklas till

GC
DT +V = r=rmr

I nexP (- wvw
GC,

exp "Gir

(A:16)

(A:17)

(A:18)

Lagsta tp-varde solfdngaren kan ha erhdlles nar F ar max, dvs 1

| 6C
—exP (=) A~

N javg

(A:19)

Ekvationerna (A:14), (A:15) och (A:19) visas grafiskt i figurerna

A.3, A4 och AS5.
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Figur A:l

Fp, som funktion av massflodet genom solfangaren vid
olika U. och F
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Figur A.2

som funktion av massflodet genom solfangaren vid
U_ = 8 och med andelen effektiv termisk massa i fluiden

som parameter.

Massfléde kg/m.
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Figur A:3

F' som funktion av andelen effektiv termisk massa i
fluiden vid olika massfléden och UM Enligt ekv. (A.14).
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Figur A4

=

om hela termiska massan ligger i fluiden. Vid olika
enligt ekv. (A.15).

Massflode kg/nr
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Figur A5

Andelen termisk massa i fluiden nar F'=1. Vid olika
UL enligt ekv. (A.19).

taaS 220
Massfléde kg/m2s

Bl B

E30S:
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