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1. BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

I denna rapport har fdljande beteckningar anvants:

veckningens periodlangd se fig 4
naturliga logaritmernas bas (=2,718)
Grasshoffs tal se sid 14
Tyngdaccelerationen

Irradians

k-varde (varmegenomgangs—koefficient)
veckninens hojd se fig 4
varmemotstand

Nusselt"s tal

brytningsindex

effekt per

temperatur 1 Kelvin

-

c

—TUSZ3rxXxoQoaoo

veckningsvinkel se fig 4
luftens expansionskoefficient

emissivitet

verkningsgrad

varmeledninngsformaga

kinematisk viskocitet

Stephan-Bolztmann®s konstant (=5.67 x 10‘%)
transmissionkoefficient (for varmestralning)

~O<>SDORY
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I vissa fall har dessa beteckningar anvants med olika
index. Dessa forklaras dock i texten.



2. SAMMANFATTNING:

Rapporten behandlar prestanda for solfangare forsedda
med nagra varianter pa konvektionshinder. En modell som
mojliggdr berdkning av verkningsgradskurvans utseende
med avseende pa saval optisk som termisk effektivitet
presenteras

Dessutom redovisas en serie matningar som utforts pa
Statens provningsanstalt betraffande verkningsgrad for
ett antal solfangare forsedda med olika konvektions-
hinder samt en matserie utford pa Alvkarlebylaboratoriet
betraffande varmemotstadnd i en simulerad solfangare
forsedd med ett storre antal varianter pa konvektions-
hinder.

Resultaten av studien och m&tningarna kan i korthet
sammanfattas:

* "Klassiska" konvektionshinder av typ bikakestruktur
med flera ar med hittills ké&nda tillverkningsmetoder for
dyra att tillverka for att de ska kunna komma i fraga i
solfangare

* Solfangare forsedda med veckade folier som konvek-
tionshinder har varmemotstandsmassigt jamforbara
prestanda med solfangare med en eller tva plana folier.

* Tack vare att reflektionsforlusterna blir l&gre for en
ratt veckad folie an for en plan blir solfangares
prestanda bédttre om man anvdnder en ratt veckad folie &n
en eller tva plana.



3.ALLMANT OM KONVEKTIONSHINDER 1 SOLFANGAREI

Den kvantitativt viktigaste forlustprocessen i de sol-
fangare som saljs mest av idag &ar konvektion mellan
absorbator och tackskiya, Detta forhallande har
uppstatt sedan det har blivit mer eller mindre standard
med selektiva absorbatorer varvid varmestralnings-
forlusterna reducerats drastiskt.

For dem som &gnar sig at att konstruera "tredje
generationens” solfangare ar det darfor naturligt att
ta sig an konvektionsforlusterna

Om man i ett enkelt rédkneexempel antar att det vore
mojligt att fa luften att std helt stilla i en standard-
solfangare med selektiv absorbator finner man att k-
vardet skulle bli av storleksordningen 2,5 vid 50-100
graders oOvertemperatur, vilket A&r ungefar 2 enheter
lagre an i det verkliga fallet. Detta ar ett ungefarligt
matt pa hur mycket som finns att vinna med konvektion-
hinder. Fran forskarnas skrivbord har foreslagits ett
antal l6sningar. En variant som har varit foéremdl for
manga studier &ar s k bikakestrukturer. Se Tfigur 1.
Tyvarr &r dessa alltfor dyra att tillverka varfor kon-

struktdrerna har sokt andra vagar, delvis pa egen
hand. | det foljande skall vi kortfattat beskriva nagra
av de koncept for konvektionshdmning som 1 praktiken

verkar mest lovande.

Figur 1: Sk bikakestruktur en val utforskad men dyr
variant pa konvektionshinder.



3.1 Tva plana teflonfolier mellan absorbator och glas.

Teflon-fil

ttenprofil
Kantprofil

Gummilist

Figur 2.Solfangare forsedd med konvektionshinder i form
av tva plana teflonfolier. Kalla "Energi 85" (G26 1984)

Denna konstruktion har anvants i "Scandinavian HT" med
gott resultat. I en "stor" solfangare med 10 cm tjock
baksidesisolering erholls enligt Ref 1 ett k-virde pa
2,8 vid ca 60 graders oOvertemperatur. Folierna medfor
reflektionsforluster av storleksordningen 7-9 % vilket

innebar att verkningsgradskurvan borjar pd en niva ca
7-9% lagre &an motsvarande solfangare utan Tfolier.

Saval teoretiska oOvervagningar som matningar inom detta
projekt visar detta. Det har desssutom visat sig i
uppférda anléggningar att den yttre folien har en ten-
dens att fasta vid frontglaset varvid prestanda
forsamras

3.2 "Slats"

Konvektionshindren bestar av folieremsor som placeras
vinkelratt mot absorbatorn ungefar som persienner.

JG Symons i Australien har gjort omfattande studier av
denna typ av konvektionshinder. Se referens 5.



Figur 3. "Slats"

"Slats"” kan monteras saval horisontellt (vast-6st) som
lutande (nord-syd) varav den senare nagot forvanande ger
battre resultat i lutande montering om solfiangaren lutar
mellan 25 och 75 grader mot horisontalplanet. Prestanda
for solfangare forsedda med denna typ av konvektions-
hinder varierar med geometrin, men sol- fangare med k-
varde pa 2.92 vid normala driftstemperaturer och ri -
varde pa 0,90!! har demonstrerats. Transmissionen vari-
erar med infal Isvinkeln,se referens 10, men den éar
klart hogre an for "dubbla plana teflonfolier™.

3.3"V Slats" (eller veckad folie)
Om man istallet formar en folie enligt figur 4 erhaller

man en konvektionshindrande struktur med egenskaper som
ar snarlika dem for "slats".

Figur 4: Veckad folie eller s k V-slats.



Den stora fordelen med denna typ av konvejctionshinder

ar att tillverkningskostnaden blir 139 jamfort
med "slats". Jamfort med "tva plana teflonfolier™ ar
reflektionsforlusterna minst 5 %-enheter lagre (se

avsnittet om matningar) vilket har stor betydelse for
utbytet.

Samme Symons som har studerat ‘'slats" har ocksa
studerat "V-slats" och konstaterat att egenskaperna &r

snarlika med avseende pa verkningsgradskurvans
utseende

Det finns ocksd en Japansk grupp (se referens 6) som har
demonstrerat solfangare forsedda med veckade folier och
med goda prestanda. Konfigurationen framgar av figur 5.
Med denna erholls ett k-varde pa 3,83 att jamfora med
5,16 for referenssolfangaren utan konvektionshinder.

10mm

Figur 5: Konvektionshinder fran referens 6.



ir. TEORI FOR TRANSMISSION AV SOLLJUS.

Om man ska konstruera en solfangare som producerar varme
viel nagot sa nar hdég temperatur och med god verknings-
grad maste man lo6sa problemet att slappa in en stor del
av inkommande solljus till absorbatorn samtidigt som de
termiska forlusterna fran absorbatorn skall vara sma.
Det ar alltsd mycket viktigt att | justransmissionen
genom ett konvektionshinder ar hég. FOor tappvarmvatten-
beredning 1 Sverige kan man overslagsmassigt rakna
med att 1 %-enhets &ndring av transmissionen motsvarar
en andring av k-vardet for solfangaren med ca 0,15
enheter. Se referens 1.

Karin Nilsson pa inst for teknisk elektronfysik pa
Chalmers Tekniska Hogskola 1 Goteborg har 1 sin Lic-
avhandling ° (Referens 2) rapporterat berdkningar och
matningar pad transmissionen for veckade plastfolier.

¥Q?Des nagot forvanande slutsats kan formuleras som
oljer:

Transmissionen genom en transparent veckad plastfolie
blir om veckningen utfdrs pa ratt satt hogre an genom
en plan folie av samma material.

Forklaringen till detta ligger i1 det faktum att en stor
del av det Iljus som reflekteras Tforsta gangen i de
"lutande" ytorna (i motsats till fallet med den plana
folien) nar absorbatorn, om &n i en annan vinkel an det
direkttransmitterade.

Figur 6. Stralen A som antas innehdlla 100% effekt delas
vid forsta reflektionen upp i komponenterna B med ca 80%
av effekten och C med ca 20% av effekten. Ca 95% av C
och hela B nar absorbatorn vilket blir 99,2%. En plan
teflonfolie transmitterar som jamforelse ca 96%.



a=40°
ABSORBER
ABSORBER
a=50°
ABSORBER

Figur 6a. Stralgangar genom veckade folier. Man ser att
den forsta reflexen kan na absorbatorn om a < 45°.

80 ———

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
veckningsvinkel a

Figur 7: Transmission for vinkelratt infallande ljus som
funktion av veckningsvinkeln for tre olika brytnings-
index for foliematerialet. n=1,3 &ar representativt Tfor
teflon, n=1,5 &r representativt for polyeten mm och
n=1,7 &ar representativt for polyester.

I ovanstdende figur motsvaras veckningsvinkeln 90° av
en plan folie. Man ser att veckningsvinkeln 20° ar
gynnsam ur transmissionsynpunkt; Transmissionsvarden av
storleksordningen 98-99% &ar enligt den anvanda teorin

mojligt att na.

1
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-------- —  a=90° .
------- — 0=60° VI
------------ Ct=40°
a=20o0 11

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figur 8: Transmission som funktion av infallsvinkel for
en plan folie och tre olika veckningsvinklar for veckad
folie, Dbrytningsindex = 1,5. Man ser att veckningsvin-

keln
som

20° ar den klart béasta for de infallsvinklar
kan bli aktuella Tfor solfangare samt att kurvan

ligger 6ver den for plan folie &nda upp till 50°.

Obs

infallsvinkeln varierar i ett plan vinkelrdtt mot

vecken. Se .0 avsnitt 4.1.

For

att nd de hoga transmissioner som teorin visar

maste de tillverkade veckade folierna uppfylla ett
antal villkor av typen:

*
*
*

Att
ar

Radien i vecken maste vara liten.

Ytorna mellan tvd veck maste vara plana.

Folien far inte sprida ljus (dvs att den maste
vara klar).

uppfylla dessa villkor i en industriell produktion
svart. Man maste rakna med att det kanske inte gar

att komma sd langt som till t.ex. 99,00. Dock visar mat-
ningar att reflektionsforlusterna som veckade folier
orsakar i praktiken ar forsumbara.



4.1 Transmission genom veckad folie for solstralning i
andra vinklar &an vinkelratt.

Instrélningen mot en solfangare i drift kommer under en
sasong fran ett spektrum av vinklar. FOr att kunna ha
nagon uppfattning om prestanda for solfangare med
konvektionshinder p& A&rsbasis maste man veta nigot om
hur konvektionshindrets transmission ser ut Over det
aktuella vinkelspektrat. Nar man studerar dessa fenomen
blir man tvingad att ta hansyn till att vinkeln varierar
i tvd plan. Se fig 8.a. Forutom den '"vanliga" vinkeln
mot normalen maste man ocksd studera inverkan av en s k
asimut vinkel Y.

z2/2272722727772727772777

Fig 8.a Definition av stralningens infallsvinklar mot en
veckad folie.

Karin Voxlin-Nilsson:s teoretiska studie innefattar aven
dessa fenomen. En del av hennes resultat sammanfattas i
figur 8.b.

Det framgar av figur 8.b. att de forluster som ett kon-
vektionshinder i form av en veckad folie orsakar &ar smi
d~\s/<s under 4% for alla vinklar dar solfangaren ger
utbyte och i ett stort vinkelintervall under 2%. Till
saken hor att en plan teflonfolie ger 4% reflektions-
forluster redan for vinkelratt infall.
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1.0

0,9

0.8

0,7

0.6

0,S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

Figur 8.b. Beraknad transmission for en veckad

teflonfolie med veckningsvinkeln a=150 som funktion av
infallsvinkel och for fyra olika asimut.vinklar.

I referens 10 redovisas matningar av transmission genom
olika typer av konvektionshinder. Matresultaten

sammanfattar man med hjalp av matematiska funktioner som
ansluter till matdata. For veckad folie erholls fdljande

matematiska samband:

t=0,988 @

Om veckningsvinkeln a = 15° &r L/D = 3,73. Om man satter
in detta varde i1 formeln ovan och jamfor resultatet med
de teoretiska i det vinkelintervall dar matningarna
utforts d v s© < 50° finner man att dessa matresultat
stammer val oOverens med teorin.



5. TEORI FOR KONVEKTIONSHAMNING.

| en normal solfangare utan konvektionshinder
transporteras varme bort p g a luftens spontana
cirkulation 1 utrymmet mellan absorbator och tackskiva
(som normalt betar av glas). Denna cirkulation drives
av skillnader i densitet mellan luften utefter
tackskivan och den varmare Jluften vid absorbatorn.
Cirkulationen bromsas av viskosa krafter i luften.

Om man placerar ett konvektionshinder mellan absorbator
och tackskiva tvingas luften cirkulera ( andra banor.
Eftersom den ‘'bromsande™ arean blir stdrre minskar
stromningshastigheterna varvid varmeflodet ocksd min-
skar. Vvarmeflodet p g a konvektion kan pa sa vis redu-
ceras sa langt att det blir forsumbart jamfort med
den rena varmeledningen.

For att ange hur stora konvektionsforlusterna &ar brukar
man anvanda sig av Nusselts tal som anger
hur manga ganger storre det aktuella varmeflodet i
luften a&ar jamfort med det tankta fallet att luften stod
stilla, och att ingen varmestralning forekommer .
Nusselts tal ar alltsad 1,0 om ingen konvektion forekom-
mer. Vid endimensionell varmestrémning som kan antas
rada i en solfangare galler saledes:

PzthuxAT )

det aktuella varmeflodet i W/m°

Nusselts tal

luftens varmeledningskoefficient

avstand mellan absorbator och tackskiva
temperaturskillnad mellan absorbator och glas

dar

> <z T
3 c

5.1 Exempel pa konvektionshinder

I referens 3 redovisas matningar pa Nu for en variant pa
konvektionshinder.

Utseendet pa kurvan 1 Ffig 9 fortjanar en del
kommentarer: Kurvan har ett maximum nar avstandet D ar
en till tre ganger storre an L for att

darefter plana ut pd en niva som ger samma varde pa Nu
som utan konvektionshinder. Forklaringen till detta &r
antagligen att stromningen da styrs in i en geometri som
ger ett stort varmefléde. Denna geometri motsvaras
ungefarligen av eliptiska banor dar elipsens storaxel
ar parallell med absorbatorn.

Om daremot elipsens storaxel ar vinkelrat mot
absorbatorn vilket blir fallet nar D gors mindre an L
blir antalet "konvektionsceller" per ytenhet fler och
stromningshastigheterna lagre och darmed Nu.

15
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05 1 5 10 50

Figur 9: Nusselts tal for en konvektionhammande struk-
tur som narmast kan liknas vid en persiennstruktur.
Variabeln pad x-axeln ar avstandet D som definieras i
figuren.

Den raka delen av kurvan i figuren tacker det omrade
som ar intressant ur konvektioshdmningssynpunkt och jag
har med hjalp av ref 3 tecknat foljande generella
matematiska samband f6r denna del av kurvan.

Nu = (0,145+0,0456 In(D/L))xGrO"28 ®)

. Gr -g x AT x L3
dar
T X V2 *

och g = tyngdaccelerationen
B = HQuftens expansionskoefficient
v = luftens kinematiska viskocitet
Varmeflodet i denna struktur kan alltsd beskrivas med

hjalp av formeln:

pkonv ~ xaT (5)

dar Nu beraknas med hjalp av ovanstdende uttryck.

Tyvarr har jag inte haft tillgang till nagra liknande
matningar pa veckade folier. For att kunna genomfdra
teoretiska parameterstudier pa konvektionshinder i form
av veckade folier har jag 'transformerat ovanstdende
resultat genom att anta att:

Nusselts tal blir detsamma i1 en triangular cell i en
veckad folie som i en rektangular cell 1 strukturen i
Ffigur 9 om cellernas tvarsnittsarea och hojd ar lika.
Detta maste betraktas som ett djarvt antagande i brist
pd battre och frigan ar givetvis hur stort fel detta
orsakar pa slutresultatet. Man maste rakna med att
vissa Tel  uppstar. Troligt ar att Nu i verkligheten
kommer att bli nagot hogre an vad denna teori anger.

16



6~ TEORI FOR MINSKNING AV VARMESTRALNINGSFORLUSTERNA.

En konvektionhdramande struktur minskar inte bara
konvektionsforlusterna i en solfangare utan &aven varme-
stralningsforlusterna Vad som sker fysikaliskt ar att
en del av den varmestralning som lamnar absorbatorn
absorberas i konvektionshindret, héjer dess temperatur
och aterstralas till absorbatorn. De delar av
konvektionshindret som ligger narmast absorbatorn blir
varmare an de ovriga delarna och nettomassigt stralar
mer energi tillbaks till absorbatorn an mot tackskivan.
varmestralningsforlusterna blir helt enkelt skillnaden
mellan det fran absorbatorn utatgadende och &tergdende
varmeflodet. For att kvantifiera detta anvander man sig
av mattet relativ emissivitet e,, som definieras som
kvoten mellan aktuellt varmestralningsflode och den
varmestralning som skulle ha lamnat samma absorbator
utan konvektionshinder, allt under forutsdttning att
ytornas emissivitet ar =1.

I referens 4 har gjorts en teoretisk analys av
varmestralningen i en "persiennsrtuktur" och resultaten
redovisas 1 form av den nyss beskrivna kvantiteten
relativ emissivitet. Se Tfigur 10. Denna analys tar inte
héansyn till att folien &ar delvis transparent for varme-
stralning. | min modell tar jag emellertid hansyn till
detta. Se kapitlet om teori for solfangarens k-varde.

L-3cm

1.0-

-200

-100

Figur 10: Relativ emisivitet som funktion av avstandet
D fran referens 4.



Kurvan i figur 10 kan enligt ref 4 med god noggrannhet
approximeras med hjalp av Tfoljande formel:

er = In(e+0,75 §)/(1+1,3£ - 0,138)1,5 <6

Formeln &ar alltsd inte fysikaliskt harledd men val
grundad p& en noggrann teoretisk analys och numeriska
berakningar. Denna formel kan p& samma grunder som for
konvektionshdmningen anvandas som en approximation for
triangulara celler i en veckad folie.

61 Interaktion mellan varmestralning och konvektion.

I ipin modell betraktar jag konvektionen och varme-
stralningen som tvd separata processer som kan superpo-
neras. Detta ar inte helt riktigt. Man kan visa att om
temperaturen i konvektionshindret avtar linjart i
varmeflodets riktning ar processerna separabla. Fragan
ar da hur stora avvikelserna fran en linjar temperatur-
profil blir och hur stora fel detta orsakar. En del av
svaret Ffinns i det faktum att om Nusselts tal ar néra
1,0 sd ar temperaturprofilen nastan linjar och approxi-
mationen tillaten. Till saken hor att det tekniskt
intressanta omradet &r det dar Nusselts tal ligger
mellan 1 och 1,5; om det &r stdérre an sd utnyttjar man
inte de mojligheter som finns att nd laga k-varden.

18
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7. TEORI FOR SOLFANGARENS k-VARDE

varmefloden som orsakas av saval konvektion, varme-
stralning och varmeledning okar med den drivande temp-
eraturskillnaden. Nar varmeflodet sker mellan tva plan,
dvs endimensionellt, kan man beskriva varmefléden per
m2 med hjéalp av foljande formler:

eller P=k x AT ©)
dar: P = varmeflédet i W/mz
k = varmegenomgangskoefficienten (Jfr k-varde)
m = varmemotstandet
AT = den drivande temperaturskillnaden mellan tva
plan

Om processerna inte ar linjara med avseende pa aT blir
k och m funktioner av AT.

I en solfangare forsedd med konvektionshinder pagar
samtidigt ett antal processer som for varme fran den
varma absorbatorn till omgivningen. FOr var och en av

dessa processer kan man definiera en drivande tempe-
raturskillnad mellan tva plan och ett varmemotstand
mellan samma +tvad plan. Detta gor att man alltid kan
beskriva den totala processen med hjalp av ett "nat" av
varmemotstand. Det nat av varmemotstand man da erhaller
kan med metoder fran ellaran reduceras till ett enda
varmemotstand. Nar detta ar gjort ar solfangarens k-
varde bestamt. Om man kanner olinjariteterna i de olika
processerna kan man genom itteration bestdmma tempera-
turerna i de olika planen och p&d sa vis ta hansyn till
dessa. Se referens 9.

Denna teknik demonstreras har for en solfangare
forsedd med en plan folie som konvektionshinder enligt
foljande figur:

absorbator folie glas omgivning

Figur 11: Solfangarstruktur med en plan folie som kon-
vektionshinder .
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absorbator folie glas Omgivning
ml m6

Figur lia: Ekvivalent varmemotstands schema for
soifangarstrukturen i figur 11.

mg representerar isoleringen.

ml representerar konvektionen mellan absorbator och
folie.

m2 representerar konvektionen mellan folie och glas.

m3 representerar varmestralning mellan absorbator och
folie.

ma representerar varmestralning mellan folie och glas.

m3 representerar varmestralning mellan absorbator och
glas dwvs den del som transmitteras av folien.

mé representerar varmemotstandet mellan glaset och om-
givningen.

Vi antar att:

mQ = 3 (motsvarar 12 cm mineralull)
m_ = 0,36 (denna siffra ar beraknad m h a ref._8)
m2 = 0,36

mz_s kan berédknas med hjalp av foljande teori:

varmestralningsenergiflodet mellan tva parallella iso-
termiska icketransparenta ytor bestammes av formeln:

P = dar: ®)

o= 5,67 x 10~ (en naturkonstant)

T= ytornas temperaturer i grader Kelvin
e= ytornas emissiviteter

indexen 1 och 2 star for yta 1 resp 2.

x= transmisionskoefficienten for ev. mellanliggande skikt.

varmemotstandet for denna process blir: m =(T _EE?/P (©)
449 22 = n =
Eftersom @ T1“T2 = (Ti+T2)x(ti+t2)x (Ti~T2) o
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galler msz a1

X X(TM+TMX(TLI+T2)x a

Vi approximerar emissiviteten for folien med fomeln:

e =1 - R - xf dar R ar foliens reflektionskoefficient
for varmestralning. Vi antar att R = 0,05 och finner:
I + =10 1+
e 0,95=x e 0,95-x
a md= 9
o X (T2+T2)x(T +TJ o X(T2+T2)(T_+T )
a fF a f f g f g
P+ 01 _ 1
ea €9 (12) 13 @4
oxXxx(T2+T2)x (T +T )
a g B g

Dessa formler &r inte helt korrekta eftersom de inte
tar hansyn till foliens IR-transparens pa ett helt
korrekt satt samt att en vaglangdsviktning borde ut-
forts. Det visar sig emellertid att slutresultatet e¢j
paverkas i nagon storre utstrackning av dessa saker.

Indexen a, f, och g star for absorbator, folie och glas.

Efter i1nsattning av:

ea =0,2, x= 0,6, T = 273480, T = 273+20, Tf =50°C
finner vi att m3= 0,78, m4=0,45yoch m5=1,105

mg antas vara 0,047 (motsvarar vindstyrkan 4 m/s).

Nar vi nu kanner vardena pa m,_g kan vi succesivt
reducera ner natet med metoder fran ellaran.

Slutresultatet blir att solfangarens k-varde ar 3,07
vid temperaturen 80°C.

7.1 Ekvivalent schema for en veckad folie:

Samma metod kan anvandas om Tfolien &r veckad under
forutsattning att man kanner dess varmemotstand med
avseende pa konvektion och varmestralning. | avsnitt
5 och 6 Ffinns TFformler Ffor varmeflododet p g a
varmsstralning resp. konvektion i en veckad folie (1) &
(2). Dessa formler ger oss varmemotstanden for konvek-
tion resp varmestralning i en veckad folie.

Dessa varmemotstand blir:

I j — res (15) (16)
s a(T +Tp (T1+TH P mk 1 x Nu

Dar ar emissiviteten for den yta mot vilken stral-

ningsutbytet sker och tas fran formel (2) och Nu tas fran

formel (1).



22

Daffftier, aterstar att placera dessa varmemo 2 2

. _ tstand pa
?att stallen i ett ekvivalent schema av samma typ som i
det forra exemplet.

Vissa problem uppstar betraffande hur motstanden ska
n~aCKriaS 1 schemat nédr den veckade folien inte fyller
upp hela utrymmet mellan glas och absorbator d v s nar
det finns en spalt mellan den veckade folien och absor-
batorn resp. glaset. De teorier som Tfinns galler iu
bara for det fallet nar konvektionshindret "ligger an"
mot ett plan. Detta spelar ingen roll for varmestralni-
ngen men i det fallet att konvekttionshindret ligger an
me t lgjlaset och det ar en spalt till absorbatorn far man
reiaktiga”™resultat om man anvander konfigurationen i Fig
12 tx11l vanster. Om man delar upp motstanden i tva delar
och sammanbinder deras mittpunkter som i figur 12 till
vanster kommer man betydligt narmare sanningen.

Fig 12: Ekvivalent schema for en veckad folie.

Detta ekvivalenta schema kan anvandas i1 ett ett schema

for solfangare enligt figur 13.

absorbator veckad folie omgivning

Figur 13: Ekvivalent schema for en solfangare forsedd
med konvektionshinder i form av veckad folie.



Detta schema tillsammans med de tidigare beraknade
vardena pa varmemotstanden som ingar mojliggor studium
av inverkan av ett antal parametrar sasom:

Konvektionshindrets tjocklek, (mattet L Tfigur 4)
Avstandet mellan vecken, (mattet D i TFfigur 4)
Foliens transmission av iR-stralning.
Absorbatorns emissivitet.

* F X X

7.2 Resultat av parameterstudier

Jag har varierat ett antal parametrar pa ett syste-
matiskt satt och redovisar dessa studier 1 form av
foljande figur. En parameter i taget har varierats
kring ett standardfall motsvarande fall 1 i1 figur 15.

Resultaten av dessa parameter studier &r 1 korthet
foljande:

* k-vardet sjunker om konvektionshindrets tjocklek
(avstandet L i figur 4) okar.

* k-vardet sjunker om veckningens periodlangd (dvs
D i Ffigur 4) minskar.

* k-vardet paverkas obetydligt av foliens IR-trans-
mission nar absorbatorns emissivitet ar ca 0,2.
For hogre varden pa emissivi teten ar det For-
delaktigt att anvanda folie med lagre IR-transmission
och vice versa.

* k-vardet ar starkt beroende av absorbatorns
emissivitet nar foiens IR-transmission ar relativt
hog (som teflonfoliens 0,7). Beroendet blir mindre

for folier med lagre IR-transmission.

/\ AT=6 OK

-20% -10% 0 +10% +20%

Figur 14: Resultat av sma forandringar av
parametrarna: L (tjocklek), x (IR-transmission)
D (avstand mellan vecken) och e (absorbatorns

emissivitet) kring ett standardfall motsvarande fall 1
figur 15.
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7+3 Teoretiska verkningsgradskurvor.

Jag har gjort berdkningar med hjalp av teorin ovan som
bestammer k-vardet for en oandligt stor
solfangare for olika temperaturer vilket gor att man
far en god uppfattning om verkningsgradskurvans ut-
seende om man kombinerar denna teori med tidigare be-
skriven teori Tor den veckade foliens transmission av
solstralning. | figuren har jag ocksa lagt i kurvor for
andra solfangartyper berdknade med samma teori.

Figur 15: Beréaknade verkningsgradskurvor for en tankt
solfangare forsedd med ett konvektionshinder i form
av veckade folier dar L=22 mm och D=9,5 mm (1), Dito men
meh L = 15mm (2) samt en solfangare med konvektionshin-
der i form av tva resp en plana teflonfolier (3 och 4)
samt en solfangare utan nagon form av konvektionshinder
(5). Samtliga solfangare ar forsedda med selektiv absor-

bator och tackskiva av glas.
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8. RESULTAT AV MATNINGAR

8.1 Matningar pd k-varde vid Alvkarlebylaboratoriet.

F6r att ge underlag for optimering av geometrin i den
konvektionshammande strukturen har inom projektet
utforts en serie Jjamforande matningar vid

Alvkarlebylaboratoriet
Dessa matningar syftar bl a till att besvara Ffoljande
typ av fragor:

* Hur stort ar k-vardet for veckade folier jamfort med
en resp 2 plana?

* Hur forandras k-vardet nar hdéjden ( L ) varieras?
* Hur langt ifran glaset skall konvektionhindret pla-
ceras i en solfangare?

* Hur paverkas k-vardet av solfangarens lutning mot
horisontalplanet? )
* Hur forandras k-vardet nar solfangaren vrids 90° sa

att vecken Ilutar mot horisontalplanet.

Matningarna har utforts i en utrustning som bestar av
en ram av styrencellplast i vilken man har placerat en
plat. Denna plat ar pd baksidan kraftigt isolerad med

styrencellplast och pad framsidan ar den belagd med ett
selektivt skikt (SUNSTRIP). Platen kan varmas elektriskt
med en reglerbar och métbar effekt. Genom att mata temp-

eraturen pa platen och i rummet samt den tillférda
effekten i stationartillstidnd kan k-vardet mellan platen
och omgivningen bestammas. Genom att placera olika kon-

vektionshinder och glas framfor platen kan man simulera
olika varianter pa solfangare och mata deras k-varde.

Jag presenterar en del av resultaten i form av ett
diagram och en del i form av kvalitativa slutsatser i av-
snitt 9.
varde
80 AT (K)
Figur 16: k-varden for tre olika varianter pa kon-

vektionshinder resp normal enkelglasad solfangare.
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8«2 Matningar vid Statens provningsanstalt

Inom projektets ram har utforts en serie métningar bl a
med avseende pa solfangares verkningsgradskurva pa Sta-
tens Provningsanstall. Syftet med dessa var att pa ett
systematiskt satt undersoka hur teori och verklighet
stammer Overens. Ett antal solfangare tillverkades som
endast skiljer sig at betraffande konvektionshindren.
For samtliga solfangare galler:

Yttermdtten &4r ca 1 x 2 m.

Bakatisoleringen bestar av 80 mm PUR (Rectisol)
Avstandet mellan glas och absorbator &ar ca 70 mm.

Ramen bestar av aluminium som narmast absorbatorn A&r
isolerad med 20 mm Rectisol.

1. Referenssolfangare:

Denna solfangare fTorsags inte med nagon form av konvek-
tionshinder men var i 6vrigt identisk med de dvriga.

Verkningsgradkurveparametrarna blev: ru= 0,72, k =3 95
kn=0,0218. Se f ¢ Ffigur 16.

2. Solfangre med konvektionshinder i form av tva plana
FEP teflonfolier mellan absorbator och glas.

Verkningsgradkurveparametrarna blev: n = 0,66, k =2 99
k1=0,0153. ° 0

Kommentar: Under provet "sackade''den undre folien ner
mot absorbatorn vilket troligen medf6r att mé&tningen ger
ett kQ-varde som ar ett par tiondelar for hogt.

3. Solfangare forsedd med konvektionshinder i form av
15 mm hég veckad FEP teflonfolie.

Veckningsperioden var 9,5 mm och h6jden 15 mm,
konvektionshindret placerades sa att en spalt pa 20 mm
erholls mellan detta och glaset.

Verkningsgradkurveparametrarna blev: n = 0,73, k =2 89
k1=0,0126. °© °

4. Solfangare medkonvektionshinder i form av 22 mm hdg
veckad FEPteflonfolie och forsedd med glas med lag
jarnhalt.

Veckningsperioden var som tidigare 9,5 mm. Pg a att
denna variant inte var lika styv som nr 3 kunde inte
lika god tatning erhallas mot kantisoleringen.

Verkniqgsgradkurveparametrarna pblev: n = 0,76 k =3,55,
k1=0,0109: °© °

5.Samma solfangare som 3 men forsedd med glas med lag
jarnhalt.

Verkningsgradkurveparametrarna blev: n = =
k1=0,01889 p o 0,77 ko=3,02,



Provnings-

Verknings-
grad
1=800 W/m*"
Figur 17: Verkningsgradskurvor fran Statens
anstalt, siffrorna hanfor sig till numreringen i texten

ovan.
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9¢ SLUTSATSER AV TEORI OCH MATNINGAR.

Syftet med studien av veckade folier som konvektions-
hinder har bl a varit att veckningsgeometrin d v s pa-
rametrana L och D ska bestammas sd att sid goda pres-
tanda erhalles till si lagt pris som méjligt. Prestanda

kan sammanfattas med parametrarna som definierar
verkningsgradskurvan g0,k0 och k™ och kostnaden Tfor
konvektionshindret kan anses vara proportionell mot

foliedatgangen per m2 absorbatoryta.
Transmission:

ho &r proportionell mot transmissionskoefficienten for

solljus genom konvektionshindret. Denna bestams 1 det
igegl? fallet av materialet i folien och av vecknings-
vinkeln.

Enligt teori och forsok skall veckningsvinkeln ligga i
intervallet 10 till 40° for vinkelratt infallande ljus
se figur 7. Om man tar ha&nsyn till att transmissionen
skall vara hoég aven for snett infall ((dvs for
infallsvinklar upp till 40-50°) finner man att a inte
bor vara stdorre &an ca 20°.

| saddana fall bor transmissionvarden for vinkelratt
infall av storleksordningen 0,98 kunna nas.

varmemotstand i konvektionshindret:

Den viktigaste mekanismen som paverkar varmemotstandet
for en solfangare forsedd med konvektionshinder i form
av veckad folie ar att man lyckas reducera luftrorel-
serna jamfort med Tfallet utan konvektionhinder.
Dessa luftrorelser o6kar nar L (h6jden) och D (del-
ningen) (se figur 4 ) oOkar. Samtidigt o6kar det omrade
dar luftrorelserna minskar i1 storlek nar L okar. En
tumregel 1 dessa sammanhang ar att luft som befinner
sig inom ca 1 cm fran en yta bromsas av viskoOsa
krafter. Detta innebar att D inte bor vara stdérre an ca
1 till 2 cm for att konvektionshindret skall fungera
effektivt

Sammanfattningsvis finner vi att a bor ligga mellan 10
och 20°, att D bdr vara hodgst 1-2 cm och att L bdr vara
sa stor som mojligt. Dessa grova kriterier ger att
varmemotstandet bor dka med L nar L varieras mellan 1
och 6 cm.

Manga fler synpunkter finns att lagga pa detta t.ex.
att man av stabilitetsskal maste anvanda tjockare
fo liemater ial for stora varden pa L vilket fordyrar
konstruktionen.



det totala matmaterialet drog vi foljande slutsatser:

Transmisionen genom den veckade folien &r i enighet
med teorin ndra 1, dwvs att de optiska forluster
den orsakar &ar i praktiken forsumbara. Det faktum

att nQ blir hoégre med konvektionshinder &n utan
kan forklaras av att flansverknings graden F* Okar
nagot nar k-vardet minskar. Se ref 9.

De provade konvektionshindren sanker kQ-vérdet med

drygt 1 enhet i solfadngarnas normala arbetsomrade
vilket ar i god Overensstammelse med teorin. Att man
inte ndr de k-varden som teorin ger beror pa att
kantforluster m m bidrar till k-vardet med grovt
raknat 0,5 enheter. Detta mérks bl a nar man jamfor
prestanda for stora solfangare med prestanda for sma.

Det &ar mycket viktigt att den veckade folien an-
sluter val till kantisoleringen si att luftlackaget
mellan utrymmet under och ©6ver konvektionshindret
minimeras

Det ar ganska okritiskt hur tjock spalten mellan den
veckade folien och glaset ar. Det bdsta resultatet
erh6lls dock nar spalten var ca 15 mm.

k-vardet forsamras nar den veckade folien vrides 90°
sd att vecken lutar.

k-vardet forsamras med ca 0,5 enenhet om tatningen
upptill och nedtill &ar dalig och endast obetydligt om
tatningarna i sidled ar daliga.
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