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Forord

"Solenergi og Solvarmeanlag” er fgrst og fremmest skrevet
til valgfrit emne pa gymnasiets matematisk- fysiske gren,
men bogen vil formentlig ogsd vare anvendelig i andre
sammenh&nge.

Formalet med bogen er at give et overblik over de for-
skellige aspekter i forbindelse med den praktiske udnyt-
telse af solenergi til opvarmningsformil i Danmark. Vi me-
ner, det er vigtigt ikke alene at forstd fysikken i et sol-
varmeniags funktion, men ogsa at se og diskutere problemer-
ne i den sammenhang, hvori de forekommer i praksis. Der er
derfor langt fra tale om nogen systematisk fysisk afhand-
ling, og vi har prgvet at skrive de mere fysisk-matematiske
afsnit af bogen s& enkelt som muligt. Hovedvagten er i
disse afsnit lagt pd de grundlaggende fysiske principper,
og vi har i s& h¢j grad, vi har ment det forsvarligt, und-
ladt alle komplicerende detaljer. Bogen er ikke en vejled-
ning i bygning af solvarmeanlag. @nsker man selv at bygge
et sddant anleq, kan vi henvise til &n af de gode bgger,
der foreligger pd dansk om netop dette emne, jevnfgr litte-
raturlisten bag i denne bog.

Bogen er delt i to hovedafsnit. Fe¢rste del bestir af
kapitlerne 1 til 6, der indeholder en introduktion til fy-
sikken bag udnyttelsen af solenergi til opvarmning og til
de problemer, der knytter sig hertil. Anden del bestir af
6 store gvelser af sivel teoretisk som eksperimentel karak-
ter. Vi har her lagt op til, at eleverne selv kan gd i
dybden med et afgrznset emne i tilknytning til bogens ho-

vedtema.
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Det er nok ikke muligt at nd gennem hele bogen i lgbet
af et 10 eller 20 timers undervisningsforlgb. Derfor wvil vi
her give nogle forslag til, hvorledes man efter vort skg¢n
kan lase udvalgte dele af bogen. Men vi iler med at tilfg-
je, at det naturligvis kun mid opfattes som forslag; andre
vil givetvis kunne finde ud af at bruge den pa alternative
mdder, der er mindst lige sa& gode,

Bemerk at nedenstdende forslagsliste er organiseret sd-
ledes, at omfang og svarhedsgrad er stigende ned gennem
rekken, De to feorste forslag vil sidledes udmarket kunne
rezliseres i 1.g, medens de to sidste givetvis vil egne sig
bedre til 2. eller 3.g.

Forslag Kapitler Pvelser __i
1 i, 2, 6 I, I ;
2 1-3, 6 I -1 \
3 1 -5 I -V
4 1 - 6 + Appendix A|Et udvalg

vi har under udarbejdelsen af denne bog f&et hjalp og vej-
ledning af mange mennesker, men vi vil specielt rette en
tak til fe¢lgende personer for deres mange konstruktive
forslag til forbedringer: Finn Elvekjar, Torkild Vest
Hansen, Steen Hoffmann, Kaj T.Hansen, Carl P.Knudsen,
Henrik Lawawtz og Leo Hgjsholt-Poulsen. Vi ¢gnsker ogsd at
takke de elever pd Silkeborg Amtsgymnasium og Hasseris
Gymnasium, der har veretmed til at afprgve forelgbige ver-
sioner af bogen.

Marts 1981

Frank Bason Henry Nielsen
Silkeborg Amtsgymnasium Det fysiske Institut

Aarhus Universitet



1. Solvarme i perspektiv

1. Dansk energipolitik

Danmarks energiforbrug er i lighed med alle andre industri-
landes vokset meget kraftigt i dette adrhundrede. I takt med
denne vakst er en stadig stgrre andel af forbruget blevet
dzkket af importeret olie, og Danmarks selvforsyningsgrad -
d.v.s. den del af energiforbruget, der dakkes af indenland-
ske energikilder - er faldet drastisk (se figur 1.1).

— &

INDENLANDCSK
ENERGI
1920 (TORY og TRE) 1973
(2,6 Mtoe) (19,7 Mtoe)

Figur 1.1 Danmarks energiforbrug i 1920 og 1973

samt dets procentvise fordeling pd energikilder. Energi-
cenheden or Millioner tons olie akvivalent (Mtoe). Der er
benyttet fgplgende omregningsfaktorer: 1 tons olie =

1,5 tons kul = 5,3 tons tgrv.
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Det var de rigelige og billige olietilfgrsler fra nye sto-
re coliekilder i Mellemgsten, der i Arene efter 2. verdens-
krig muliggjorde det moderne oliebaserede samfund. Der
skabtes herved en velstandsudvikling uden sidestykke i hi-
storien, men samtidigt blev grunden ogsd lagt til en nasten
total afhangighed af nogle f& olieeksporterende lande og
nogle f& multinationale olieselskaber. Denne afhangighed
kom klart til udtryk under oliekrisen i 1973/74. I lgbet
af f3 maneder blev prisen pd rfolie s&ledes firedoblet, og
de olieeksporterende arabiske lande truede oven i kghet
med at nedskare clieproduktionen drastisk for at opnd be-
stemte politiske mdl. De pludselige prisforhgjelser blev
en starkt medvirkende &rsag til den alvorlige gkonomiske
krise, der lige siden har plaget verdensgkonomien. Derimod
blev olieboycotten ikke rigtigt til noget i denne cmgang,
men alene truslen herom var dog nok til at fremkalde en
rakke panikagtige reaktioner i de olieimporterende lande.
Alt i alt m& det konstateres, at oliekrisen i 1973 var en
glimrende anskuelsesundervisning i de moderne I-landes
uhyggelige sdrbarhed overfor svigt i colieforsyningerne.
Ogséd i Danmark skabte oliekrisen en erkendelse af, at
den tidligere f¢rte energipclitik - eller rettere mangel
pd samme - var forfejlet. I 1976 fremlagde den davarende
handelsminister derfor en detaljeret energiplan (HM-76),
der skulle styre udviklingen frem til 1995, Planen havde
som sit overordnede mal at reducere Danmarks olieafhangig-
hed sd meget som overhovedet muligt i lgbet af denne pe-
riode, Og dette mal skulle dels sgges opndet ved hjalp af
energibesparélser (fgrst og fremmest isolering af den

zldre boligmasse og udnyttelse af spildvarme fra kraftvaer-

kerne) og dels ved at gprede energiforsyningen pd mange

forskellige energikilder, nemlig kul, olie, naturgas, atom-

kraft og vedvarende enrgi(*). HM-76 regnede med, at udvik-
lingen frem til 1995 ville medfgre en vakst 1 energibeho-
vet fra 19.2 Mtoe i 1975 til 33,8 Mtoe i 1995, men at dette

(*) vedvarende energi omfatter: Sol, vind, biogas, tra,

overskudshalm, jordvarme, geotermisk energi, o.s.v.
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teoretiske energibehov ville kunne nedbringes til 28,2 Mtoe
ved hj®lp at energibesparelser. Det virkelige energibehov
pd 28,3 Mtce om 3ret forestillede man sig si dazkket med de
fgr navnte energikilder, sdledes som det er vist pid figur
1.2, Olieandelen i Danmarks energiforsyning skulle ifglge
denne plan sdledes kunne reduceres fra 89% i 1973 til 48%

i 1995,

En skitse til en alternativ energiplan (AL-76) s& ogsi
dagens lys i 1976, og nggletal fra denne plan er ligeledes
vist p& figur 1.2. For at lette sammenligninger mellem de
to energiplaner valgte AL-planens forfattere at regne med
samme teoretiske energibehov og samme oliebehov som HM-pla-
nen for aret 1995. Som det fremgdr af fiqur 1.2, er AL-pla-
nen udarbejdet af en gruppe mennesker, der er utrygge ved
atomkraft, og som gnsker en starkere satsning p& energibe-
sparelser og pd vedvarende energi, end HM-planen lzgger op
til. SAledes antager AL-planen, at vedvarende energikilder
kan dazkke 12% af DK's virkelige energibehov i 1995, medens
HM-planen kun regner med 4%. Det lyder miske ikke af s&
meget, men for at satte tallene i relief kan vi antage, at
bare 1% af DK's energibehov i 1995 skal dakkes af solvarme—
anlag. Dette vil nemlig krave, at der skal installeres mere
end en halv million anleg med et solfangerareal p& hver
10 m?, jevnfer oplysningerne i kapitel 5.

Om udviklingen siden 1976 kan kort oplyses fglgende: Re-
geringen har forelgbig udskudt en beslutning om atomkraft,
indtil det er afklaret, om man kan foretage en betryggende
opbevaring af atomaffald i den danske undergrund, og indtil
en nermere vurdering af sikkerheden ved atomkraftvarker har
fundet sted. Derimod er bdde kul- og naturgasprojekterne
begge ved at blive realiserede, og alt tyder pd, at man her
sagtens kan n& de opstillede mil for 1995, For energibespa-
relsernes vedkommende har det hidtil knebet 1idt med at
holde det planlagte tempo. Folketinget har derfor i 1980
vedtaget forbedrede tilskudsordninger, som antages at kunne
puste nyt 1iv i folks interesse for at gennemfgre energibe-
sparende foranstaltninger. Med hensyn til de vedvarende
energikilders mulighed for at leve op til forudsatningerne
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i HM og AL-planerne er det forelgbigt vanskeligt at udtale
sig med sikkerhed, Dette skyldes kl.a., at mange af de ved-
varende energikilder endnu befinder sig i en udviklingsfase,
saledes at pris og ydeevne indtil videre er noget usikre.
Angdende detaljer henviser vi til Varmeplanudvalgets 3. del-
bet#nkning fra april 1980.

I 1gbet af foriret 1981 forventes en ny samlet energiplan
fra energiministeriet, hvori der tages h¢jde for udviklingen
fra 1976 frem til i dag. Det ma bl.a. forventes at komme til
at spille en stor rolle, at man i de forlgbne fire &r har
gjort nve betydelige olie - og gasfund i den danske del af
Nordsgen. Der synes ogsa at vere en voksende erkendelse af,
at energibehovet i 1995 ikke behgver at blive sa stort, som
man troede 1 1976. Ved en kraftig indsats burde det derfor
vare muligt at forgge Danmarks selvforsyning med energi til
omkring 50% i 1395.

BB=-r— ,ﬁ*as,s
Bespa;\-| ) Bespcl-l
| relser P relser \
i
I : | 5.4 !
{ gq | [Vedwiz] 24
26,1 ——
! Vedv.
energi Uran
32
Natur- 65
gas
- Natur-
19.2 Kul gas
2,5 62 4.5
Kul Kul
32 28
Qlie
Olie Olie
16,7 1358 13,5
AL HM
1975 1985

Figur 1.2 Danmarks faktiske energiforbrug i 1975 og det
forventede energiforbrug i 1995 fordelt pé& energikilder.
Oplysningerne for 1995 er baseret pa de to cnergiplaner

HM-76 og AL-76. Alle tal er i enheden Mtoe.
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2. Solvarmeanlag i Danmark

Vi skal 1 denne bog se pa, hvorledes man kan udnytte den
vedvarende energi i solens straling{*) til fremstilling af
varmt brugsvand og til rumopvarmning. Der er adskillige an-
dre muligheder for udnyttelse af solenergi (jfr. afsnit 1.3),
men der er dog naxppe tvivl om, at solvarmeanleg er den mest
udviklede og den mest narliggende anvendelsesform under dan-
ske forhold. Det haznger sammen med fglgende kendsgerninger:
1) I et typisk dansk parcelhus er det arlige energiforbrug
til opvarmning og til varmt brugsvand 150-200 kWh/m?,
medens det arlige solindfald pd en sydvendt tagflade vil
vaere omkring 1200 kWh/m?2.

2) Der behgves ingen vanskelig ny teknoclogi for at realise-
re denne form for anvendelse af solenergi, men der er
naturligvis behov for en stadig forbedring og billiggg-
relse af anlzggene,

3) Ikke mindre end 45% af det danske energiforbrug gir til
opvarmningsformdl, og heraf bliver over halvdelen dakket
af olie. Men olie er en meget fin energikilde, der kan
anvendes til en lang rakke formdl, nemlig til elfremstil-
ling, som drivmiddel i biler, £fly, tog og skibe, som
rastof i den kemiske industri osv. Der er derfor al mu-
lig grund til f¢rst og fremmest at benytte den dyre olie
til disse formil, hvor den kun vanskeligt lader sig er-
statte. Simpel opvarmning kan derimod klares pd mange
médder, f.eks. ved at udnytte spildvarme fra kraftvarker
og industrivirksomheder, ved at udnytte varme i jordens
gverste lag (jordvarmeanlag) samt ved hjalp af vind- og
solvarmeanlaqg.

Nérsolvarmeanlegalligevel ikke har fiet en stgrre udbredel-

se end tilfaldet er, skyldes det vasentligst, at anlaggene

endnu er ret dyre i forhold til den oliebesparelse, der kan

() En anden form for vedvarende energi (vindenergi) er be-
handlet i en tidligere bog i Fysik og Energi-serien.
F.Elvekj=r og H.Nielsen:"Vindenergi og Vindmgller”,
Fe&K-forlaget 1980.

11
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opnds {(se kapitel 6). Dette galder i sarlig grad for store
anlaeg, da det er en karakteristisk egenskab ved solvarme, at
jo st@grre andel af forbruget, der ¢nskes dakket, jo mindre
bliver anleggets ydeevne per arealenhed, Denne fundamentale
kendsgerning (scm dokumenteres i kapitel 5) ggr, at det i
hvert fald for gjeblikket ma anses for urealistisk at dakke
et helt Ars varmeforbrug under danske klimaforhold med sol-
varme.

Rent privatgkonomisk er solvarmeanlzqg maske ikke sd at-
traktive endnu, men de staerkt stigende energipriser og den
igangvarende tekniske udvikling kan dog forholdsvis hurtigt
f£4 det gkonomiske pendul til at svinge over til fordel for
solvarmeanl®g og andre energibesparende foranstaltninger.
Allerede i dag er siledes de fleste former for isolering en
serdeles fornuftig investering og nogle vedvarende energi-
anlzg en rimelig god investering. Det skal desuden anfgres,
at man ved en samlet bedgmmelse af solvarmeanlzgs mulighe-
der i den fremtidige danske energiforsyning ogsid bgr lagge
betydelig vagt p& samfundsgkonomiske fordele ved udnyttelse
af solvarme. Nogle af disse fordele ved solvarmeanlag (og
i gvrigt andre vedvarende energianleg) er fglgende:

- de er uafhe#ngige af forsyninger udefra

- de er valutabesparende

- de er beskeftigelsesfremmende

- de er miljgvenlige.

Vi vil slutte dette afsnit med at understrege, at denne

pog handler om aktive solvarmeanlzg, hvis opbygning er skit-
seret i figur 1.3. Anlagget fungerer ved, at pumpen transpor-
terer en vaeske op til solfangeren. Her opvarmes vasken af
solens straler og fgres videre til varmelageret, hvor den
ved at lgbe gennem en varmeveksler afleverer sin varme til
mediet i varmelageret. Den saledes afkglede solfangervaske
pumpes derp& igen op til solfangeren, og processen gentages.
En styringsenhed, der konstant miler temperaturen b&de 1
solfangeren og i varmelageret, sikrer, at pumpen kun ke¢rer,
ndr der faktisk er energi at hente i solfangeren.

Foruden aktive solvarmeanle®g findes der ogsd passive

solvarmeanlag. Det er 1lidt svart at give en pracis defini-

12
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tion af, hvad der menes hermed; men hovedideen er, at man
tilstreber at give boligen en s8dan orientering og arki-
tektonisk udformning, at disse foranstaltninger i sig selw
kan formindske energibehovet vasentligt. Ved passive scl-
varmeanl®g indgidr der altsd ikke mere eller mindre kompli-
ceret teknik, som er ngdvendig ved de aktive anlag (solfan-
ger, pumpe, ventiler, termostater etc.). Det er muligt, at
denne form for solvarmeanleg - der i regien vil vare for-
holdsvis billig - vil vise sig at vere den bedste pd lange-
re sigt. Endnu savnes dog konkrete undersggelsesresultater,
i sardeleshed under danske klimaforhold. Angiende passive
solvarmeanlayg ngjes vi derfor med at henvise til et par ar-
tikler i Vedvarende Energi no. 18 og 24 samt til en rapport
om Nulenergihuset p& Danmarks Tekniske Hgjskole. Nulenergi-
huset, der wvar planlagt allerede fgr oliekrisen i 1973, erx
ganske vist ogs& udstyret med en meget stor solfanger, hvis
energiproduktion i gvrigt er ret beskeden. Men huset er
forst og fremmest interessant, fordi det i betydelig grad
bygger pd passive solvarmeprincipper: Ingen vinduer mod
neord, skodder for vinduerne om natten, varmegenvinding,
kraftig isclering osv. Angdende amerikanske forhold, se

(Anderscon and Michal, 1978).

SOLFANGER VARMELAGER FORBRUG

N

Pumpe

STVRING]

Figur 1.3 Skitse af de vigtigste komponenter i et aktivt

solvarmeanlag. Varmetransporten kan ske med luft eller
med veske. Forbruget kan finde sted ved en varmtvandshane

eller ved en radiator.

13
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3. Solenergi i USA

Hensigten med dette yderst summariske afsnit er at henlede
opmarksomheden pa4 den meget spandende udvikling, der har
fundet sted i USA indenfor sclenergicmridet i lgbet af
70'erne. Nar vi specielt har valgt USA ud, er det fordi
dette land s& ubetinget er foregangsland vedrgrende den
praktiske udnyttelse af solenergi til alle mulige formdl.
Udviklingen har dog fgrst for alvor taget fart fra 1973. Det
&r var der fra statens side kun stillet et symbolsk belgb pid
ca, ? million $ til rédighed for forskning og udvikling af
alle former for solenergi; men i 1980 var belgbet steget til
nesten 1000 millioner g! Den voksende tillid til at sol-
energien vil kunne spille en bketydelig rolle i USA's energi-
forsyning allerede i dette &rhundrede, kommer ogsd til ud-
tryk 1 en tale, davaerende prasident Carter holdt i april
1980, Heri opstillede han som mal, at solenergi i videste
forstand skal bidrage med ikke mindre end 20% af landets
energiforgyning i dr 2000 (de 8% heraf er vandkraft, der jo
i sidste instans ogsd er forlrsaget af solens striling).
Amerikanerne deler alle solenergiprojekter op i seks ho-
vedomrider, som vi her vil kommentere ganske kort:

1. Solvarmeanl®g. Det er vard at bemzrke, at solvarmeanlag
ikke er noget nyt i USA. Saledes blev der alene i den
sclrige sydstat Florida solgt ikke mindre end 60.000
smé solvarmeanleg til fremstilling af varmt brugsvand i
drene 1935-1941. Disse anlag forsvandt dog efterhdnden
i takt med den billige olies fremtrazngen efter 2. ver-
denskrig. Men sgituationen er nu igen vendt om, og over-
alt 1 USA er der et voldsomt ekspanderende marked for
solvarmeanlag.

2. Vindmgller. Ogsid her er der en gammel tradition i USA,
eftersom der fandtes vindmgller pd tusindvis af ameri-
kanske farme i begyndelsen af dette arhundrede.

3. Biomasse. Indenfor dette omride forskes der idyrkning af
serligt hurtigtvoksende planter, der enten kan bruges
direkte som fast brazndsel eller anvendes som rdmateriale
ved fremstilling af forskellige flydende brandsler, som

alkohol eller methanol.

14
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STEC ("Solar Thermal Electric Converters"}, kan ocgsé
kaldes T&rnkraftverker. Ideen er at anbringe et uhyre
stort antal individuelt styrbare spejle i et ¢rkenomrade
og at orientere disse spejle siledes, at solstrdlerne re-
flekteres op mod en kedel pad toppen af et hgjt tirn (se
figqur 1.4a). I kedlen er der vand, som bringes op pa
en temperatur pd flere hundrede grader Celsius, hvorved
der dannes damp under hgjt tryk. Dampen kan si ledes gen-
nem en turbine af helt samme type scm i et moderne el-
verk.
Det fprste STEC-demonstrationsanleq pd 10 MW elektrisk
effekt skal pdbegyndes ved Barstow, Californien i 1981.
OTEC ("Ocean Thermal Electric Converters") er et andet
gigantisk projekt, der gar ud pd at udnytte temperatur-
differencen mellem varmt overfladevand og koldt bund-
vand i de tropiske have {se figur 1.4b). Temperaturfor-
skellen er dog sa lille (ca. ZOOC), at omdannelsen fra
varme til mekanisk energi i turbinen kun kan finde sted
med meget ringe virkninsgrad; i praksis regner man med
at kunne opnd ca, 2%. Men da "brazndslet" je er gratis, er
der méske alligevel muligheder i denne ida.
Det fgrste OTEC-demonstrationsanlag {1 MW elektrisk) er
nu ved at blive installeret i havet ud for Hawaii.
Seleceller. Sclenergi kan ogsi omdannes direkte til elek-
tricitet ved hjzlp af solceller (figur 1.4c). Af plads-
hensyn kan vi ikke komme ind p& at diskutere en solcelles
virkemidde. Vi henviser interesserede til (Chalmers, 1976)
cg ngjes her med at fastsld, at (a) sclceller omdanner
typisk 10-15% af det indfaldende sollys til elektricitet
(b) solceller kan forbindes i parallel og i serie indtil
snsket spanding og stregmstyrke er opndet (¢) solceller
indeholder ingen bevagelige, mekaniske dele og (c)
solceller er endnu meget dyre (ca. 10 g pr. W ved maksi-
malt solindfald), men prisen er stadigt og hastigt fal-
dende. M&let er at reducere prisen til mindre end 1 gpr.
W ved slutningen af 80'erne, da dette skgnnes at ville
&bne op for et uhyre marked for solceller til alle form&l.
Angdende en uddybende behandling af dette afsnit, se for
eksempel reference (E) samt (Energy, 1979)

15



SOLVARME I PERSPEKTIV

(%
~

Ak =
25{-& 0000 jv
i armt
1 ‘ cverfliade-
i‘ vand
I
illi
|
° /ﬁ Kedel &\
23°C ede &\ (a)
Turbire
/g Konden &\
&
™

Koldt bundvand i
500~ 1000meters dybde

Solstraler (c}

Ydre ledning
- -

ﬂL ~Kontakt

P - krystal

”J\ Kontakt
o : positive hulier

* :negative elektroner

N - krystal o s TSNS Jo3um A/
\%?{\ g/ . Lamp?O{—
SN
y e //{ 0,3mm S
ey ‘o

Figur 1.4 a) skitse af STEC, b} skitse af OTEC
c) Princippet i en solcelle.

19



2. Solens straling

1. Solspektret udenfor atmosfaren

Langt ste¢rstedelen af den enorme effekt, der produceres ved
kerneprocesser i solens indre, forlader solens overflade

som elektromagnetisk straling. Den samlede elektromagnetiske
stridlingseffekt, der passerer gennem en flade pd 1m® vinkel-
ret pd strdlingens retning, kaldes solstrilingens intensitet
p& det pigezldende sted i rummet. Den betegnes med bogstavet
I, og mdleenheden er altsd W/m?. Tankes fladen specielt an-
bragt ude i jordens middelafstand fra solen (ca.?50 millio-
ner kilometer), men stadig udenfor jordens atmosfere, har

I en ganske bestemt vardi., Denne verdi er

I, = 1353 W/m? (2.1
der betegnes solarkonstanten. Den er mialt precist ved hjelp
af ngjagtige pyranometre (*} om bord i satellitter. B3 grund
af ®ndringer i jord-scl afstanden @ndres solstrdlingens in-
tensitet udenfor atmosferen med ca.:3% i Arets lpb. Vardien
er hgjest (ca.1395 W/m?) omkring 1.januar, og den nir et mi-
nimum (ca.1310 W/m®) et halvt &r senere. Intensiteten er
altsd stgrst i den nordlige halvkugles vintermdneder, hvilket
faktisk virker en smule tempererende p& klimaet p& denne

halvkugle.

(#) i1 mdling af solindfald benyttes en rakke forskellige
instrumenter, hvoraf de mest almindelige er pyrancmetre
og pyrheliometre. I dette afsnit berettes hvad disse in-
strumenter kan male, men ikke hvorledes de fungerer. De,
der er interesserede heri, henvises til gvelserne O og IO

bag i bogen.



SOLENS STRALING

Solens straling er sammensat af en hel stribe af bglge-
lengder, der stort set alle falder i intervallet [0,2 um;
10 pm] . Denne bglgelangdefordeling kaldes for solens spektrum.
Svarende til den totale strdlingsintensitet I p& et givet

sted i rummet indfgres derfor ogsi den spektrale intensitet

I(2), der er defineret som intensiteten pr. b#lgelangdeen—
hed omkring beglgelengden A. Intensiteten 1 det meget smalle
bglgel@engdeinterval AX omkring ) er altsd givet ved T(X) =AX.
Da man som bekendt kan skille de enkelte bglgel&ngder i sol=-
spektret ud fra hinanden ved hjzlp af et prisme eller et
bginingsgitter, er man fglgelig i stand til at mile solstra-
lingens spektrale intensitet I(X). Resultatet fremgdr af

figqur 2.1,
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3 2000 Solstralingens intensitet udenfor atmosfaeren
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~ 1500+ -
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Figur 2.1 Den spektrale intensitet af solindstralingen
udenfor jordens atmosfazre ses sammen med en tilsvarende
kurve for solstridlingen ved havoverfladen (efter lodret
passage gennem en klar og ren atmosfare). Endelig vises
den spektrale intensitet for straling fra et absolut sort

legeme ved 5900 K.
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SOLENS STRALING

Ved at foretage en opdeling af hele solspektret i meget
smalle delintervaller AA1, Akz, ... og ved at bruge defini-
tionen p& I()) kan man let indse, at arealet under den fuldt
optrukne kurve netop er lige med solarkonstanten, altsa

1353 W/m?,

PA tilsvarende mide kan man ogsid finde den samlede inten-
sitet af solstrdlingen med A < 0,38um (det ultraviolette om-
ride), med 0,38um< A <0,78um (det synlige omride) og med
A>0,78um (det infrargde omrdde). Resultaterne er angivet i
nedenstéende tabel,

Ultraviclet Synlig Infrargd Ialt
XA < 0,38um 0,38 <X <0,78m A >0,78 m
7% 47,33 45,73 L 1o00s
95 W/m® 640 W/m? 618 W/m? 1253 W/m"

Tabel 2.1 Solspektrets fordeling - udenfor jordens
atmosfa#re - i hovedspektralomriderne: ultraviolet,

synlig og infrared.

Bemerk, at der pd figur 2.1 ogsi er vist en stiplet kurve,

der er betegnet som sort legeme udstrdlingskurve ved 5900K.

Den fglger den faktiske spektrale intensitetskurve meget
smukt for nasten alle bglgelangder, og fglgelig er solens
overflade med god tilnermelse et sort legeme med temperatu-
ren 5900 K. Kort fortalt er et sort legeme et ideelt legeme,
hvis udstrdling alene afhanger af overfladens absolutte
temperatur. Her behever vi dog ikke at g& i yderligere de-
taljer med begrebet sort legeme, da det ikke er absolut
ngdvendigt i de fwléende kapitler. ¢nsker man at vide mcrc

om dette emne, kan vi anbefale, at man studerer Appendix A.
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SOLENS STRALING

2., Atmosferens indflydelse pd solspektret

Under passagen ned gennem jordens atmosfere vil solstrdlin-
gen blive medificeret p& grund af forskellige sprednings-
og absorptionsprocesser. En spredningsproces finder sted,

nir én af solstrdlingens fotoner(*) stgder sammen med et luft-
molekyle eller en st@vpartikel og efter stedet fortsatter i
en anden retning end den oprindelige. En absorptionsproces
finder derimod sted, ndr en foton bruger sin energi til at
ansla (excitere) et af luftens molekyler til et hgjere ener-
giniveau. I begge tilfalde bliver intensiteten af den op-

rindelige solstriling altsid reduceret,

Figur 2.2 Solstrdling (lys) passerer gennem et medium og
mister en konstant brgkdel af sin styrke ved passage gen-
nem en lille tykkelse Ax.

Man benytter ofte en simpel matematisk model til at beskri-
ve den intensitetsformindskelse, der finder sted, nar elek-
tromagnetisk strdling (lys) passerer gennem et stoflag (jfr.
figur 2.2). Vi betragter et indtrazngende parallelt strile-
bundt med intensiteten IO. N&r strdlingen passerer gennem

en lille tykkelse Ax, forsvinder som navnt en del af stra-
lingen (AI) som fglge af sprednings- og absorptionspro-

cesser. Al antages i modellen at vere proporticnal med bade

{x) Dpen elektromagnetiske strdling fra solen er sammensat
af en uhyre sverm af mindste enheder, der betegnes som

lyskvanter eller fotoner.
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SOLENS STRALING

den gjeblikkelige intensitet I og med tykkelsen Ax; altsa

AL = ~KepAxeI (2.2)

hvor K kaldes den totale sprednings- og absorptionskoceffi-

cient. Safremt K kan betragtes som en konstant, er det sim-
pelt at opskrive lgsningen til denne ligning(*). Intensite-

ten I(x) efter at stykket x er gennemlgbet er givet ved
I{x) = I re {(2.3)

der Jjo tilsyneladende g¢r det meget let at beregne intensi-
teten ved Jjordoverfladen. Vi skal bare kende K og atmosfa-
rens samlede tykkelse {se opgave 2.3).

Desverre er situationen ikke s3& enkel som fremstillet
ovenfor, for i praksis vil K afhange af en lang rakke para-
metre. For det fgrste af lysets bglgelsngde », da savel
sprednings- som absorptionsprocesserne viser sig at variere
meget starkt med bglgel®ngden. Desuden afhanger K af atmog-
ferens sammensztning, fgrst og fremmest af koncentrationen
af vanddamp og st@gvpartikler; og som bekendt varierer disse
koncentrationer meget fra den ene geografiske lokalitet til
den anden, men undertiden ogsa fra time til time pd den
samme geografiske lokalitet. I praksis vil det derfor vare
umuligt.at lave en eksakt forudberegning af solstr@lingens
intensitet og spektralfordeling ved jordoverfladen pa et
givet sted og til et givet tidspunkt.

Den mindst mulige indflydelse, som atmosfaren kan have pa
sclspektret, finder man naturligvis pd& et sted, hvor luften
er helt klar og ren (¢rkenklima), og hver sclen stér i

(*) Har man kendskab til diffentialregning, ser man umiddel-

bart, at for ax+0 er (2.2) akvivalent med differenti-

alligningen
dr _ -
o =-E-I (2.4)

Ved inds®ttelse kan det nu let kontreclleres, at I(x)

givet ved (2.3) er en lgsning til (2.4).
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zenit . I denne situation er solstrilernes vejlangde gen-
nem atmosfaren jo den kortest mulige, og solstrilerne er
altsd mindst muligt udsat for sprednings- og absorptionspro-
cesser. MAlinger af solstrdlingens spektrale intensitet ved
havoverfladen cg under disse ideelle forhold er vist som
den rederste kurve pd figur 2.1. Det fremgdr heraf, at sol-
spektret er starkest pavirket af atmosfaeren i det infrargde
omride, idet der her optrader kraftig absorption omkring
visse bglgelangder., Arsagen hertil er tilstedevzrelsen af
vandmolekyler (H:0) og kuldioxydmolekyler (CO;) i atmos-

feren.

3. Solstrilingsdata

Det skulle nu wvare klart, at en forudsigelse af et solvarme-
anlegs prcduktion af nyttig energi i praksis m& baseres pd
mélte solstri&lingsdata. vi vil derfor prasentere et udvalg af
solstrdlingsdata, specielt data, der er baseret p& danske
mélinger. Men fgrst defineres et par begreber, der benyttes
i det fglgende:

Den direkte solstr&ling er den del af solindfaldet, der nir

jordens overflade uden nogen vesentlig afbgjining i atmos-
faren. Den gjeblikkelige vaerdi miles med et pyrheliometer
(ijfr. ¢velse IO).

Pen diffuse solstrdling er den resterende del af solindfal-

det. Dens retning er blevet andret ved spredning pa partik-
ler (herunder molekvler)} i atmosfaren.
Globalstralingen er summen af den direkte og diffuse sol-

strdling. Globalstridlingens gjeblikkelige vardi mdles v.h.a.
et pyranometer (jfr. gvelse II) .

Pd figur 2.3 vises, hvordan globalstrdlingen typisk kan va-
riere i Danmark i lgbet af to sommerdage - den ene skyet og
den anden nasten skyfri. M&lingerne fandt sted i Silkeborg
i sommeren 1980 og blev foretaget med et pyranometer, der
var koblet til en x-t gkriver, som udskrev den milte effekt
med kort tids mellemrum. Det er klart, at man med denne fi-
gur til radighed kan finde den samlede glcbalstrdling in-
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denfor et vilkarligt valgt tidsrum af de pagzldende dage;
nemlig som det areal, der afgraznses af globalstr8lingskur-
ven og de lodrette linier gennem intervalendepunkterne. Ved
de konkrete milinger, der er vist p&d figur 2.3, blev den
samlede globalstr&ling i begge 8-timers mdleperioder malt
direkte ved hijelp af elektronisk udstyr (en sdkaldt inte-
grator). Resultatet for den skyede og den skyfrie dag viste
sig at vare henholdsvis 3,67 kWh/m’ og 6,16 kwh/m?.
Kendskab til den gjeblikkelige globalstrdling er helt af-
gprende, sidfremt man ¢nsker at fglge en sadvanlig plan sol-
fangers ydelse fra time til time gennem en solskinsdag (det
skal vi se et eksempel pd i kapitel 3). Hvis man derimod
er mere interesseret 1 et solvarmeanlags ydelse over en
lang periode - f.eks. en mdned eller et &r - da har man i
stedet brug for milinger af den samlede globalstraling
méned for mé&ned. S&danne data er rutinemessigt blevet ind-
samlet af Meteorcologisk Institut i Kebenhavn gennem snart
mange 8r. I tabel 2.2 viser vi et resumé& af 10 ars maledata
franetcp denne lokalitet. Bemerk, at det er solindstrilingen
pd en vandret flade, der er blevet milt. Bemzrk ogsé&, at
den diffuse komponent udggr nesten 50% af globalstrdlingen
pd &rsbasis. Denne kendsgerning forklarer, at der her i
Danmark kun har varet arbejdet meget lidt med koncentreren-—
de solfangere, som kraver parallelle indgangsstraler for

at fungere.

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC TOTAL

Global- 13 29 72 116 153 179 162 139 83 42 18 11 1018

striling

Diffus 8 17 36 52 70 76 76 57 40 22 117 471
Straling

Middel 0,1 -0,1 1,¢ 6,6 11,7 15,5 17,8 17,2 13,6 9,1 5,3 2,4 (8,4)

Udetenp.

Tabel 2.2 Viser globalstrdling og diffus striling pd vand-
ret (Kgbenhavn 1956-66). Enheden er kWh/m?-:mfZned, og alle
data er normeret til 30-dages mineder. Middeludetemperatu-
rerne er for Kebenhavn 1931-60. Bem@rk, at total-s¢gjlens

verdi for midaeludetemperaturen angiver arsgennemsnittet.
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Figur 2.3a En delvis overskyet dag i juli 1980 i Silke-
berg gav ovenstdende indstrdlingsvariation p& en sydvendt
flade, der helder 45° fra vandret. Pilen angiver solens
kulminationstidspunkt. Malingerne blev foretaget med et py-
ranometer. Samlet indstrdling i hele 8-timers perioden:
3,67 kWh/m?,
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Figur 2.3k En klar dag i juli 1980 i Silkeborg. Samme syd-
vendte flade som ovenfor. Samlet indstrdling i hele

8-timers perioden: 6,16 kWh/m®.
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I almindelighed foreligger der ikke tilsvarende detaljerede
(*)

data for andre corienterede flader end vandret' ', Men pi& den
anden side vil en solfanger jo nasten altid hxlde et vist
antal grader i forhold til det vandrette plan. Der er sé-
ledes behov for beregningsmetoder, der muligggr palidelige
sk¢n over globalstrdlingen p& forskellige sydvendte flader.
En beregningsmetode af denne art er den sdkaldte KTvmetode,
som interesserede kan finde beskrevet i referencerne (Sol-
varme, 1979) og {Bason, 1978). I tabel 2.3 viser vi nogle
resultater, der er fremkommet ved at anvende KT—metoden pa
de kpbenhavnske mdledata i tabel 2.2, Bemark specielt den
sasonmessige variation!

Lad os til eksempel tanke pa et typisk parcelhus med syd-
vendt tagflade, der halder 45° med det vandrette plan. Til
umiddelbar vurdering af den rolle, et sclvarmeanlag kan
spille i husets varmeforsyning, er det af stor interesse
at sammenligne det minedlige solindfald pr.m’” tagareal med det
manedlige varmebehov pr.m’ boligareal. En sddan sammenlig-
ning er foretaget i figur 2.4 for et velisoleret, men ikke
hgjiscleret dansk parcelhus. Dexr synes herudfra grund til
at forvente, at et solvarmeanlag af en rimelig ste¢rrelse
vil kunne dazkke husets opvarmningsbehov i sommerminederne
og evt. ogsd i fordrs- og efterdrsminederne. Skal behovet
ogsd dzkkes i vinterminederne, bliver det ngdvendigt at lagre
solvarme fra sommer til vinterx.

Til sidst prasenterer vi en enkelt figur, der siger noget
om breddegradens indflydelse pad solindfaldet. I figur 2,5
vises den mdlte minedlige dlobalstriling p& vandret for
fire forskellige lokaliteter pd jorden. Det fremgar heraf,
at den &rlige globalstrdling ikke varierer med meget mere
end en faktor 2. Men det fremgar ogsa, at den sardeles kraf-
tige sasonmessige +variation, der er karakteristisk for
h¢je breddegrader, kun findes i en meget ringe udstrakning
for lave breddegrader. P& grund af store tekniske og gkono-
miske vanskeligheder ved at lagre solenergi fra sommer til
vinter, er det derfor langt simplere at udnytte solenergien

i lande nar xkvator end pd vore breddegrader.

(e Se dog (Lawaetz, 1980) for helt nye maledata.
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Heldning
fra JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOW DEC Arligt

vandret kwh,/m
15° 27 49 86 126 154 181 151 131 106 56 24 19 1110
30° 36 61 97 132 153 176 148 134 115 66 30 26 1174
45° 44 70 104 131 146 164 139 126 118 72 34 231 1182
60° 49 74 105 124 132 146 124 120 116 75 36 34 1135
75° 51 74 100 111 113 122 105 105 107 73 37 36 1034
30° 49 71 90 93 90 95 83 85 93 67 35 35 886

Tabel 2.3 Ved hjalp af KT—metoden har man fundet den
mdnedsvise globalstrdling pd udvalgte sydvendte flader i
Danmark, Tabellens enheder er kwh/m’-méned (30 dage). Ta-
belvardierne kan ventes at ligge indenfor 20-30% af fak-
tiske vardier i vintermdnederne, og indenfor 10-15% af

faktiske vardier i sommerhalvaret,
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Figur 2.4 De sorte sgjler viser beregnede vardier af glo-
balstralingen pd en 45° sydvendt flade i Danmark. Til sam-
menligning viser de skraverede sgjler varmebehovet i kWh

pr kvadratmeter boligareal og pr mdned for et typisk dansk

parcelhus fra midten af 70'erne
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Opgaver til kapitel 2

1.
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Scolens middelafstand fra jorden er tet pd 1,5x%10°% km.
Brug solarkonstanten til at skg¢nne solens totale effekt-
produktion.

Hvis AE = Am+c’ beskriver energifriggrelsen i en fusions-
proces med et masseunderskud pd Am (¢ = 3,0x10%°m/s),
hvilket massetab pr sekund skal da til for at opretholde
denne effektproduktion?

Er der risiko for, at solens masse bliver "brugt op" i

ner fremtid?

Lav en grov vurdering af arealet under den spektrale in-
tensitetskurve udenfor atmosferen (figur 2.1). Hvad skal
resultatet blive, hvis arealet males meget omhyggeligt?
Lav en tilsvarende vurdering af arealet under den spek-

trale intensitetskurve ved havoverfladen.

Betragter vi et stralebundt med en bestemt bglgelangde,
kan den intensitetsformindskelse, der finder sted, nir
det passerer ned gennem atmosfaren, med god tilnzrmelse
beskrives ved ligning (2.3). Parameteren K antages til et
bestemt tidspunkt at vare K = 1070 %

Hvor langt kan stralebundtet passere inden intensiteten
halveres?

Hvor mange halveringsafstande skal passeres, inden inten-

siteten er nede pad 10/00 af den oprindelige verdi?

Vurder ved hj=zlp af figur 2.2a) og 2.2b) den samlede ener-
gimengde (udtrykt i kWh), der modtages pa en 1m? flade i
lgbet af 4 timer omkring solens kulminationstidspunkt (2
timer f£¢r og 2 timer efter). Hvis 50% af denne energi-
m&ngde kan omdannes til nyttig varmeenerqgi, hvilken tem-

peraturstigning kan der herved tildeles 50 kg rent vand?

[Vands specifikke varmekapacitet = 4,2kJ/kg-K]



3. Solfangeren

1. Generelt om solfangeren

I dette kapitel far vi brug for en rakke symboler til at re-

przsentere diverse fysiske stg¢rrelser, og det kan vare be-

kvemt at have dem alle samlet pd et sted. Dette er gjort i

nedenstidende tabel.

Symbol Betydning Enhed
I Solstralingens intensitet W,/m?
Ag Sclfangerens absorberareal m?

US Sclfangerens varmetabskoefficient W/m? K
oy Sclfangervaskens spec. varmekapacitet J/kg-K
9abs Absorberet effekt pr.m? solfanger W/m?
%adn Udnyttet effekt pr.m* soclfanger W/m®
9 ap Effekttab pr. m? solfanger W/m?2
pm Absorberpladens middeltemperatur K

Tind Solfangervaeskens indlg¢bstemperatur K
Tud Solfangervaskens udlgbstemperatur K
Tluft Den omgivende lufttemperatur K
G Vaskegennemstrgmning pr.m’ solfanger kg/m?-g
o Absorberens absorptivitet overfor sollys

T Dxkglassets transmissionsevne overfor

sollys

(te) ¢e | Dot effektive rto-produkt

N Sclfangerens nyttevirkning
Tabel 3.1 Nogle symboler og deres betydning
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En solfanger er et apparat, der har til formil at opsamle
indkommende solstrdling og omsatte den til nyttig varme. En
solfanger kan have en mere eller mindre raffineret teknisk
udformning, men grundprincippet er uhyre enkelt. I sin sim-
pleste udgave bestdr den nemlig, som vist i figur 3.1, af
en sortmalet metalabsorberplade, hvorpd der er sveiset en
r¢rspiral., P2 bagsiden er anbragt et passende laqg af et iso-
lerende materiale (f.ex.10 cm mineraluld). Endelig er det
hele indbygget i en vandtat ramme eller kasse, der tjener
til at beskytte indholdet mod vejrligets pavirkninger. I
reglen findes der ogsd et eller to lag glas foran absorber-
pladen, men dette er dog ikke ngdvendigvis tilfaldet.
Solfangerens virkemdde er ganske indlysende, N3r absorber-
pladen trazffes af solens striling, vil en stg¢rre eller mindre
del heraf blive absorberet, og pladen vil altsé blive opvar-
met; cirkulerer vi samtidigt en kold vaske gennem rgrspira-
len, strgmmer der varme fra plade til vaske og den saledes
opvarmede vaske kan naturligvis 1 princippet udnyttes. I

almindelighed ledes varmen hen til en lagertank, men dette

]

(a) Forfra (b) Fra siden (snit)

Figur 3.1 Solfanger med rgrspiral som er punktsvejset

til absorberpladen.
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er emnet for neste kapitel. Her koncentrerer vi os om selve
solfangeren, og set ud fra denne synsvinkel har vi nyttig-
gjort al den varme, det lykkes at overfgre til den gennem-
strgmmende vaske.

Ved at anvende den fundamentale fysiske lov om energibeva-
relse, vil vi nu forspge at hesvare fglgende to spgrgsmal:
1) Hvor stor en del af den.indstrilede solenergi kan vi om-
sette til nyttig varme? 2) Hvor hgj en temperatur er vi i
stand til at opnd pa absorberpladen i en solfanger?

Idet vi feorudsatter, at solfangeren allerede er kommet i
en stationar driftstilstand, kan vi opskrive loven om ener-

giens bevarelse pd fglgende simple made:

AgtAuan T Ps"Tabs s "Teab (3.1

der jo udtrykker, at den udnyttede effekt er lig med diffe-
rencen mellem effekt, der absorberes p& absorberpladen, og
den effekt, der gar tabt til omgivelserne fra absorberpladen.
Som ligningen fremtreder her, er den ikke sa&rlig anvendelig.
vi mé fgrst udtrykke Qps ©9 9eap ved solindstrdlingen I og
ved parametre, der karakteriserer den given sclfanger, fgr

vi kan benytte ligning (3.1) til at forudsige dyan-

2. Den absorberede effekt (q“bs)

Figur 3.2 TForenklet skitse af
varmetransporten i en alminde-

lig plan solfanger med absor-
berarealet As'
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Betragt nu figur 3.2, der viser et snit jgennem en solfanger
med &t lag glas. Af det indstrAlede (kortbglgede) sollys med
intengiteten I, vil der vare en vis brgkdel 1 (ca.0,9), der
transmitteres gennem glaspladen; den resterende brgkdel
{(1-17) bliver reflekteret og er dermed gdet definitivt tabt.
Absorberpladen trazffes altsd af en indstrilet effekt p#
I-1 per m?, hvoraf den dog kun er i stand til at absorbere
brgkdelen o (a ligger i reglen mellem 0,8 og 1). Den pra-
cise verdi af o afhanger naturligvis af absorbermaterialet
og 1 sardeleshed af absorberoverfladens egenskaber.
Umiddelbart vil vi altsd forvente, at den absorberede ef-
fekt pr. m? bliver I+t*a. I virkeligheden er den en lille
smule stgrre pa grund af muligheden for gentagne reflektio-
ner mellem absorberpladen og dakglasset. Man udtrykker der-

for den totale absorberede effekt per m? som
Daps = T+ (1) ogs ' (3.2)

hvor (ta) .. er det effektive transmissions-absorptionspro-

dukt. For en almindelig sortmalet absorberplade med o = 0:95
varierer (ra)eff med solstralingens indfaldsvinkel, som vist

pa figur 3.3.

5mm glas
02F «alm. absorber 4
’ a=0595 Figur 3.3 Variationen af
00 i 3b ' Bb 1 30 (ta) ¢¢ med indfaldsvinklen
i 1
INDFAL DSVINKEL for henholdsvis 1 og 2 lag

dazkglas

Vi bemarker, at (Tu)eff falder meget voldsomt for indfalds-

vinkler st@grre end ca.600, hvilket dog sjaldent spiller no-
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gen vesentlig rolle. Dette hanger sammen med at en solfanger,
der er nogenlunde rigtig orienteret i forhold til seolen, al-
tid vil have sin helt dominerende energiproduktion i dagens
nidterste timer, hvor indfaldsvinklen er stgrst. I praksis
kan vi altsd angive den absorberede effekt ved formel (3.2)
og desuden betragte (Ta)eff som en for sclfangeren karakte-

ristisk konstant.

3. Det termiske effekttab (qtab)

Det er umuligt at overfgre al den absorberede effekt til
absorbervasken. Den varme absorberplade vil uundgleligt af-
give en del af sin energi - fgrst og fremmest gennem solfan-
gerens forside - til den omgivende koldere luft. Dette
varmetab kan finde sted ved forskellige fysiske processer,

der betegnes som varmestrdling, varmekonvektion og varmeled-

ning. De sarligt interesserede kan finde disse processer ne-
jere beskrevet i appendix A, men det er ikke ngdvendigt at
studere dette appendix, for at kunne forsta det fglgende.
Man behgver kun at vide, at for almindelige plane solfangere

er alle ovennavnte energitabsprocesser med god tilnermelse

proportionale med (Tpmizluft)'
Det samlede effekttab per m? solfanger kan altsi skrives:
Trab ~ Us.(Tpm - Il:luft) (3.3

hvor U, kaldes solfangerens varmetabskoefficient.

Dzkglas. Varmetabskoefficienten afhanger starkt af solfan-
0x)
’

gerens art en almindelig sortmalet absorberplade i fri
luft vil sdledes have en verdi af U, pd omkring 30 W/m’<K.

Forsyner vi derimod sclfangeren med 1 lag dakglas, forhin-

*
(*) Den afhanger ogs& noget af vindhastigheden, jfr. Appen-—

dix A. De verdier, vi angiver i det f¢lgende,svarer til
en vindhastighed p& 5 m/sek, der er en typisk vindha-

stighed i Danmark.
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dres den kolde luft i at komme i1 kontakt med den varme ab-
sorberplade. Desuden vil dekglasset give anledning til den
sdkaldte drivhuseffekt: det tillader sollyset at passere no-
genlunde uhindret ind pa abscrberpladen, men det forhindrer
den langbglgede varmestdling fra abscrberpladen i at und-
slippe. U_ falder derfor drastisk, nemlig til cirka

7.5 W/mz-i, og yderligere et lag glas foran absorberen ned-
satter U til ~5W/m?+K. I princippet kan man naturligvis
bruge endnu flere lag dakglas, men i praksis er det ikke an-
befalelsesverdigt. Dels vil dette ngdvendigvis fordyre sol-
fangeren, cgdels vil reflektionstabet herved forgges (se
figur 3.2), siledes at nettogevinsten bliver nul eller nega-

tiv.

Selektiv overflade. Man kan cygsa nedsatte solfangerens ter-

miske tab ved at anvende en absorberplade, der er udstyret
med en sdkaldt selektiv overflade. Den er noget dyrere end
en almindelig sortmalet absorberflade, og den absorberer
0gsd knapt s& meget af det indkommende sollys. Til gengald
vil den heller ikke tabe s8 meget varme til omgivelserne
ved varmestrdling. Interesserede kanfinde y. 2rligere oplys-
ninger herom i Appendix A. Her ngjes vi med at angive en ta-

bel over vaerdier for (ra)eff og U, for forskellige solfan-

gere.
Nz, Solfangertype (to) g US(W/mZ-K)
Antal glaslag sel.overflade

1 0 nej 0,95 31

2 1 nej 0,82 7,5
3 2 nej 0,71 5

4 0 ja 0,90 25

5 1 ja a,78 4,5

6 2 ja 0,67 3,5

Tabel 3.2 Typiske vardier for (TOt)eff og U,.
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4. De fundamentale sclfangerligninger

Sclfangerligning A: Dette er netop den energiligning, vi

nar frem til ved at indsatte (3.2) og (3.3) i (3.1):

9ydn I'(TOL)eff - Us-(Tpm - Tluft) ! (3.4)

For en given solfanger er parametrene (T&)eff og US konstan-

ter, som vi kender. Desuden lader I og T sig let bestem=

me til ethvert tidspunkt, hvis man har eiug;ranometer og et
termometer til sin rddighed. Et problem er middelpladetem-
peraturen T ! SOm kan vare vanskelig at mdle. Men hvis
Tpm faktisk bliver mdlt, kan solfangerligning A benyttes til
at forudsige, hvor stor en termisk effekt solfangeren kan
nyttiggpre under de givne forhold.

Vi vil nu indfgre sclfangerens nyttevirkning n som forhol-
det mellem den udnyttede effekt og solindstrilingens effekt,

altsé

q
= ‘;d“ (3.5)

Ved at dividere igennem med I pa begge sider af ligning (3.4}
far vi fe¢lgende udtryk for n:

U

no= (ea) - TS (T ) (3.6)

pm Tluft

Hvis man holder I konstant og afbilder n som funktion af

temperaturforskellen (T e ), bliver resultatet altsd

T
1 luft
en ret linie med haldningskoefficienten -

Ug }
4 .o9 skerings-

punktet med den lodrette akse er (7o) ...

Lad os preve at tegne nyttevirkningskurver for de solfan-
gere, vi har angivet typiske parametre for i tabel 3.2. Dette
g¢¥r vi i figur 3.4 med en antaget solindstrdling pd 800 W/m°,
der sagtens kan opnds pa en solrig dag i Danmark.

Af denne figur drages f¢lgende konklusioner:

1} Nyttevirkningen n for en solfanger kan godt kcmme me-

get txt p& 1, nemlig nar pladetemperaturen Tpm nasten er lig
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NYTTEVIRKNING T

W71 7 17T 717 T 717 T T T T T T 1
08 1= 800W/m? —
06 ]
04 .
02 -
. T
0 50 100 150
TEMPERATURFORSKEL (°C)
Figur 3.4 Nyttevirkning som funktion af Tpm - Tluft for
solfangerne nr. 1, 2, 3, 5 og 6 i tabel 3.2,
med T I praksis kan denne situation realiseres ved at

luft”
k¢re solfangeren med en meget stor gennemstrgmning af veske

med indgangstemperaturen Ti

dens og dermed ogsd& vaeskens temperatur kun stige ganske 1lidt;

nd & Tluft; herved vil nemlig pla-

varmetabet fra solfangeren bliver altsd ringe og nyttevirk-
ningen fg¢lgelig meget stor. Alligevel er denne miAde at kgre
solfangeren pd ikke hensigtsmassig, for hvordan skulle vi
egentlig udnytte en gennemstrgmmet vaske, der kun er apvar-
met ganske lidt?

2) Lader vi derimod vaskegennemstrgmningen gi mod 0, vil
n naturligvis ogsd g& mod 0, og pladens temperatur Tpm vil
néd op pa sin maksimale vardi, den s&kaldte stagnationstem-—

peratur.
3) Ingen af disse gransetilfalde svarer til realistiske

driftsforhold, Mere realistisk vil det vare at tilstrzbe en
nyttevirkning pad f.eks. 50%. Af figuren ser vi, at der til
en nyttevirkning p& 50% svarer ret s& forskellige pladetem-

peraturer for de 5 forskellige solfangere.

Solfangerligning B: Ligning (3.4) giver en korrekt beskri-

velse af solfangerens energibalance, men ud fra en praktisk
synsvinkel e¢r den ikke sa&rlig bekvem at arbejde med, fordi
Tpm indgar. Men Tpm afhanger naturligvis af vaskens indgangs-
temperatur Tind’ af vaskens specifikke varmekapacitet cg, 09
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af st@rrelsen af vaskegennemstrgmningen G. Det begr derfor
vere muligt at omforme ovenstiende solfangerligning, sile-
des at Tpm bliver erstattet med Tind' cs 0og G, der i modsat-
ning til T m ©f lette at mile.

Dette program lader sig faktisk gennemfgre, men det er tek-
nisk set 1idt vanskeligt og skal derfor udelades her; inter-
esserede henvises til Litteraturlistens reference (J). Re-—

sultatet bliver:

Solfangerigning B:

Qudn ~ FR-[I'(Ta)eff - Us'(Tind - Tluft)] (3.7)
hvor
f Geo U -F'
‘ FR = g t—exp(~ C_'—G) (3.7b)
} s
i’F' ~ 0,90 %)

Hermed har vi opnaet det gnskede, nemlig en solfangerligning,
hvori der kun indgdr stgrrelser, som let lader sig male el-
ler beregne. Den "nye" parameter FR vil altid ligge i inter-
vallet fra 0 til 1, og den er konstant, ndr gennemstrgmnin-
gen holdes konstant, Praktiske erfaringer har i gvrigt vist,
at gennemstrgmningshastigheden ¢ bgr ligge omkring

G = 0,014 kg/m?-s

hvilket er 1idt under 1 liter per m’ sclfanger per minut
(en bekvem huskeregel!}.

(+) Den helt prazcise vardi afhanger af detaljer i solfange-

rens konstruktion, som vi ikke skal interessere os for
her,
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Eksempel 3.1

Dette eksempel har dels til formdl at ggre leseren fortrelig
med solfangerligning B og dels, at vise hvorledes en solfan-
gers energiproduktion typisk kan variere i l¢bet af en sol-
skinsdag.

Vi vil betragte en solfanger, der er karakteriseret ved

fglgende data

Solfangerens orientering Sydvendt
Soifangerens haldning 45°
| Solfangerens areal AS = 10m?
Antal dzkglas 1 lag glas
Absorber overflade Tkke selektiv
‘ Solfangervaskens spec.varmekapacitet c = 3350 J/kg K
| Gennemstremningshastighed G=10,0L4 kg/n’s
i Indlgbstemperatur {(holdes konstant!) Tind= 4OOC

Ved hjzlp af disse cplysninger samt tabel 3.2 og ligning
3.7b findes f@lgende vardier for de vigtige solfangerpara-

metre:

0,82 U = 7,50 W/m?:X F.= 0,84

! (1a) s R
L

P4 con bestemt fordrsdagméles luftens temperatur og solstrd-
lingens intensitet p& solfangeren time for time, og de milte
stgrrelsers timemiddelverdier er angivet i tabel 3.3. Ved

at anvende solfarcerlioning B kan man nu beregne de tilsva-
rende timemiddelvardier for den udnyttede effekt per m?
(qudn)(*)
ses i spjle 4 og 3. Endelig anfgres i sgjle 6 den samlede

og solfargerens nyttevirkning (rn}. Resultaterne

(x)

Hvis beregningen giver, at g er negativ - svarende

udn
til at varmetsbsleddet er sterre end den abhsorberede

energi i ligning 3.7a - skal man satte Toan = 7. Grun-
den cr, at pumpen er slaet fra i denne situaticn oy an-

legget altsd ude af drift.
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nyttige energi, der produceres indenfor tidsrummet At =1 time
(altsd fra kl1l.6-7, fra kl.7-8, osv). Bemzrk, at det kun er

i denne sidste beregning, vi far brug for solfangerens

areal AS.
Malte vardier Beregnede Verdier
q
Tiderum Tluft I 9.dn n= gdn As-qudn-ﬂt
(°c) (wW/m?) | (W/m?) (Wh)
6-7 -1 ¢ 0 - Q
7-8 0 0 0 - 0
8-9 1 230 o - 0
9-10 3 383 31 0,08 310
10-11 6 603 201 0,33] 2010
11-12 10 850 396 0,47] 3960
12-13 10 870 410 0,47 4100
13-14 8 767 326 0,43| 3260
14-15 8 608 217 0,36| 217G
15-16 6 394 57 0,15 576G
16-17 4 0 0 - [
17-18 1 0 [y - 0

Tavel 3.3 Eksempel pad beregning af en given solfangers

ydelse gennem en forarsdag.
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Cpgaver til kapitel 3

1.

a) Angiv absorberpladens middeltemperatur Tpm for hver af
solfangertyperne i tabel 3.2, nar solfangerens nyttevirk-
ning er 50%, og n&r solstrilingens intensitet er I= 800 W/m%
Luftens temperatur sattes til 10%C.

b) Gentag beregningerne for I = 500 W/m>.

c) Hvilken af de angivne solfangertyper vil du foresli an-

vendt til opvarmning af vandet i et svgmmebassin?

L]

Find solfangerparameteren F_ for hver af de 6 typer sol-

R
fangere i tabel 3.2, ndr det antages, at solfangervasken
er en antifrostvaske med specifik varmekapacitet

Cs = 3350 J/kg-K. Det forudsattes, at vaskegennemstrgm-

ningen er den normale, altsf ¢ = 0,014 kg/m?-s,

a) Eftervis resultaterne i tabel 3.3 - gerne ved hijalp af
en computer eller en programmerbar lommeregner,

b) Gentag beregningerne, nar Tiat stedet holdes konstant
lig med 60°C.

c} Gentag dernast beregningerne for en sclfanger med to lag
glas, men alle ¢gvrige parametre uzndrede i forhold til

eksempel 3.1.
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4. Lageret

1. Generelt om varmelagring

I tabel 4.1 har vi sammenstillet de fysiske symboler, som
cptrader i dette kapitel, og som ikke allerede har varet om-
talt i kapitel 3.

Symbol Betydning Enhed
A, Lagerets overfladeareal m*
El Lagermediets termiske energi-
indhold J (eller Wnh)
my Lagermediets masse kg
Py Lagermediets densitet kg/m?
<y Lagermediets specifikke varmeka-
pacitet (varmefylde) kJI/kg«K
u, Lagertankens varmetabskoefficient] W/m?-K
P Energiforbrug per sekund W
T, Lagermediets temperatur K (eller °c)
Tomg Temperatur udenfor lagertanken K (eller °C)

Tabel 4.1 Nogle symboler og deres betydning

For at kunne opni et rimeligt udbytte af en solfanger, er
det for de fleste formidl ngdvendigt at supplere med et ener-
gilager. Dette hanger sammen med, at bidde solindstrilingen
og det forbrug, som solvarmeanlagget skal vare med til at
dzkke, varierer meget kraftigt fra tid til anden. Solind-
faldet er sdledes langt stgrre i sommerhalvAret end i vin-
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terhalvaret, medens omvendt varmebehovet fgrst og fremmest
er koncentreret i vinterhalvdret. I teorien kan det godt
lade sig ggre at gemme solvarme - f.eks. i meget store veli-
solerede vandtanke - fra sommer til vinter, men det er sim-
pelthen for dyrt, hvis det sker i forbindelse med alminde-
lige &nfamilies solvarmeanlag. Der er netop i disse ar en
rzkke interessante forsgg igang, som skal godtggre, om det
er praktisk og gkonomisk forsvarligt for store kollektive
solvarmeanla®g, altsa solvarmeanlag, der er fazlles for et
stgrre antal beboelser. Det mest omtalte projekt af denne
art er nok det svenske Linkdping-projekt (figur 4.1).

Figur 4.1 55 rakkehuse ved Linkdping i Sverige opvarmes

nasten fuldstandigt af 2568 m’ solfangere pd husenes syd-
vendte tagflader. Lagertanken rummer omtrent 10.000 m’?
vand, der opvarmes fra 20 til 70°C. Anlagget blev taget i
brug i vinteren 79/80.

At det i hvert fald teoretisk er en oplagt fordel at ggre
varmelageret stort, er let at indse. Betragt en helt fyldt
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kugleformet lagertank med radius R. Med betegnelserne fra
tabel 4.1 galder der:

4m

Lagerets termiske energi = «R3¥ep 'CQ'(TQ = Tomg! 14-1)

L g

tdet vi definerer lagerets termiske energi til at vere 0,
nar lagertemperaturen er lig med omgivelsernes temperatur.

Endvidere er

Lagerets energitab per tidsenhed= 4ﬁ'R2'UR'(T"T y (4,23

14 omg
Forholdet
. . 3.0
Lagerets energitab per tidsenhed _ L3 (4.3)
Lagerets termiske energi OQ'CQ R *

angiver derfor den brgkdel af lagerets energiindhold, der
tabes per tidsenhed. Vi bem&rker, at denne brgkdel er om-
vendt proportional med radius R! Det procentvise varmetab
kan siledes halveres ved at forgge tankens radius med en
faktor 2. Fordelen ved stgrre tanke trader tydeligere frem
ved at se pa f.eks. en tank med R = 1 meter og et fazlles-
anlag med tankradius pd 10 meter. Den store lagertank bli-
ver omtrent 10 gange bedre til at "holde pa varmen” end
den 1ille tank.

Endnu foreligger der kun fa praktiske forsggsresultater for
store sasonvarmelagre i tilknytning til kellektive solvar-
meanl®ag. Vi skal derfor i dette kapitel begraznse os til at
se pa varmlagre til de velkendte mindre solvarmeanlay, der
installeres p& individuelle huse. Varmelagerets funkticn
for denne type anlag er at fungere som stgdpude under de
daglige eller mdske ugentlige variationer i savel varme-
produktion som varmeforbrug. En rimelig stgrrelse pi et
varmelager er ifglge praktiske erfaringer, at det skal kun-
ne rumme en termisk energi af samme stgrrelsesorden, som
den solfangeren kan producere i lgbet af et par gode sol-

skinsdage. Herom mere senere.
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Varme kan lagres pd to vasensforskellige mider., Dels kan
det foregd ved at lade et medium med hgj specifik varmeka-
pacitet - for eksempel vand eller sten - blive opvarmet fra
en lav temperatur til en hgjere. Det kan ogsd ske ved at anvende
et lagermedium, som har sit smeltepunkt ved en passende lav
temperatur (25-50°C er udmerket). Herved kan man nemlig
lagre termisk energi som smeltevarme, der kan fds frem igen,
ndr mediet stgrkner, I afsnit 4.2 bechandler vi det mest al-
mindelige tilf®lde, nemlig varmelagring i vand, og i afsnit
4, 3 ggres der .kort rede for andre lagringsmulighder.

2, vVand som lagermedium

vand er et udmazrket lagermedium, fordi det (1) er billigt,
(2} har en hej specifik varmekapacitet og (3) ogsid er an-
vendeligt som transportmiddel i det sekundare kredslgb mel-
lem lager og forbrugssteder (se figur 4.2). Man undg&r her-
ved at have en varmeveksler i det sekundzre kredslgb, hvil-
ket er en fordel, da den uundgdeligt vil give anledning til
ekstra varmetab og i gvrigt ogsd forgger anlagsudgifterne.
I det primare kredslgb mellem sclfanger og lager er en var-
meveksler 1 praksis altid ngdvendiqg, fordi man (i hvert fald
under danske forhold) ofte er ngdt til at bruge en frostsik-
ker vaske i dette kredslgb.

LAGERTANK
Fra solfanger Varmt vand (til forbrug)
. P
As -Qudn T,
———
Tit solfanger Koldt vand

Varmetab: A;- U (T~ Tomg )
Figur 4.2 Forenklet skitse af varmetransport til og fra
en lagertank. Lagermediet antages overalt at have samme
temperatur Tl'
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Betragt nu lagertanken, der er vist i figur 4.2. Den er
forbundet med en solfanger, hvorfra den modtager termisk e-
nergi, men samtidig tappes der termisk energi til forbrug;
desuden mister tanken energi ved, at der ledes varme ud
gennem tankens isolerede overflade til omgivelserne. Vi skal
her kun betragte den simplest tenkelige situation, hvor al
vandet i tanken antages at have &n falles temperatur Té*).
Ydermere ggres den antagelse, at hele solfangerens nyttige
energiproduktion bliver overfgrt til lagertanken. Vi vil sa
anvende loven om energiens bevarelse pd lagertanken over et
lille tidsrum At, hvor vandets temperatur stiger fra T2 til
T£+ ATZ:

Ind i lager tanken strgmmer energien: As-qudn-ﬂt

I tanken optages energien : mR'CQ'ATﬁ

Fra tanken tabes til omgivelserne: AE'UE'(TL‘ Tomg)-At

Fra tanken tappes til forbrug : PeAt

Energibevarelse giver nmn

g Up”

Bgtdygn 8t = My oy tAT 4 (Tg= Tomg) "8t + P-ot
eller ved simple omflytninger
aT,
M€y At ~ Ms%uan " P Yt (G Tomg?! 7P (4.4)

Eksempel 4,1

Dette eksempel har til formdl at vise, hvorledes lagerlig-
ningen (4.4) kan anvendes til at forudsige tanktemperaturen

(+} Med mindre der foregdr en ret kraftig omregring i lager-

tanken, vil der ske en lagdeling af indholdet, siledes
at vandet gverst i tanken er noget varmere end vandet i

bunden af tanken.
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Tz, ndr udbyttet fra sclfangeren {As-q } og forbruget (P)

begge er givet som funktion af tiden.

udn

vi betragter en tank fvldt med rent vand, hvis temperatur
er den samme overalt. Lageret er karakteriseret ved fglgende
data:

& m?

1000 kg

Lagertankens overfladeareal A

H

Lagermediets masse m

Lagermediets specifikke varme-

4186 J/kg+K
1,16 Wh/kg-K
0,50 W/m?+K

kapacitet c

<
i

Lagertankens varmetabskoefficient

o
= 2
Temperatur udenfor tanken Tomg 0 C

Vi antager, at dette lager er forbundet med solfangeren fra
eksempel 3.1, og at vi kan overfgre hele denne sclfangers

) gy antager desuden

nvttige energiproduktion til lageret
et forbrug P, der varierer som angivet i tabel 4.2. Og op-
gaven er nu at forudsige lagermediets temperatur fra time

til time i den pigaldende 12-timers periode.

Lgsning: I lgbet af tidsrummet At = 1 timer andres lagertem-

i . i i 4.4
peraturen 'I‘Q fra Ta,gl til Tﬂ,ny Ifplge ligning ¢ ) er
disse temperaturer forbundet saledes:

_ 1
T =r e CAE—PeAt-A. 1 (" _
g,y g,91 mQ'CR[As Qugn At-PAt-A, Uy 7Ty

Med de rigtige talvardier indsat

| .
(s Vi anteg i eksempel 3.1, at solfangerens indlgbstempera-

tur var konstant og i gvrigt ligmed 40°%c. N&r vi nu forbinder
solfangerenmed lagertanken vil indlgbstemperaturen ikke
lengere vare konstant i lgbet af dagen. Solfangerens fakti-
ske energiproduktion vil derfor ikke vare helt den, vi bereg-
nede i eksempel 3.1. Her ser vi dog bort fra den lille fejl,

vi herved begar. En korrekt behandling gives i naste kapitel.
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Yoy te, 01" 750077, 161" Duan " OETP AE7670,500 (L o =T ) -4t

{4.6)

Udfra den opgivne starttemperatur TE ql: 40°C kan vi umid-
delbart beregne temperaturen efter 1 times forlgb (altsi
kl.7). Den sdledes beregnede temperatur kan derpd bruges

som T 1 1 en ny 1-times periode, og s& fremdeles.

%.9
ridsrum |5 Tudn AE A AT Ty 1 Tong? | Telg1 | T2,ny
(Wh) (#h) (Wh) °c) | (%)
6-7 0 750 60 40,0 | 39,3
7-8 0 750 58 39,3 | 38,6
8-9 0 750 56 38,6 | 37,9
9-10 | 310 750 54 37,9 | 37,5
10-11 {2010 250 52 37,5 | 39,0
11-12 {3960 250 56 39,0 | 42,1
12-13 4090 250 66 42,1 { 45,4
13-14 |3260 250 76 45,4 | 47,9
14-15 [217¢ 750 84 47,9 | 49,0
15-16 | 570 750 87 49,0 | 48,8
16=17 0 750 86 48,8 | 48,1
| 17-18 0 1750 84 48,1 [47,4

Tabel 4.2 Eksempel pd beregning af temperaturudviklin-

gen i en lagertank gennem en 12-timers periode.

3. Andre lagringsmedier

Sten. Anvendelse af sten som lagringsmedium er navnlig for-
delagtigt i forbindelse med luftvarmeanlay, da varmeoverfprs-
len mellem luft og sten er meget effektiv, sifremt disse har
en passende stgrrelse. Den mest hensigtsmaessige sterrelse
synes at ligge et sted mellem 1 og 5 cm, idet der herved
sikres en tilstrakkelig god passage for luften, og idet
stenene herved fir en meget stor effektiv overflade. Stens
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specifikke varmekapacitet er ca. 900 J/kg*K og densiteten
2700 kg/m?, hvilket fgrer til, at et stenvarmelager fylder
ca. det dobbelte af et vandvarmelager, ndr det skal kunne
rumme samme energimangde (se tabel 4.3).

Salthydrater. Interessante muligheder for varmelagring frem-
bydes af visse materialer, der undergdr en faseendring fra
fast til flydende tilstandsform ved en temperatur, der lig-

ger lidt over den ¢nskede forbrugstemperatur. Fordelene wved
denne form for oplagringer, at temperaturniveauet stort set

ikke skal haves for at lagre varmen, og energindholdet per
volumenenhed er stgrre end for vands vedkommende; dette
medfgrer, at solfangerens ydeevne gges, og at problemerne
med varmeisolering og pladsbehov mindskes.

Adskillige kriterier m& dog vare opfyldt for at denne
lagringsmulighed bliver attraktiv: Faseandringen ma sdledes
vare ledsaget af en h¢j frigjort smeltevarme, faseandrin-
gernema kunne foregd mange gange, uden at materialet for-
ringes navnevardigt. Stoffet m& heller ikke vare sterkt at-
sende eller pA anden made ubehageligt at have med at ggre;
endelig m& dets pris naturligvis ogsd vare rimelig. Alt i
alt stilles der siledes ganske mange krav til et stof af
denne type, krav, som det hidtil har veret ret vanskelige
at opfylde i tilstrakkeligt omfang.

Stg¢rst forventning er der nok knyttet til de sdkaldte
salthydrater, hvoraf det mest kendte er Glaubersalt (Na S04l.
Glaubersalt smelter ved 32°C og har en smeltevarme pd ikke
mindre end 243 kJ/kg. Dette materiale arbejdes der en del
med p& Danmarks Tekniske Hgjskole, hvorfra der er udgivet
adskillige rapporter om emnet. En popular beskrivelse kan

findes i (Svendsen, 1976)

3

Lagringsmedium Temp . omrade vVarmeindhold pr. m
[°c] [kWh]

Vand 40-90 58

Sten 40-90 23

Glaubersalt 32 95

Tabel 4,3 Varmelagringsegenskaber for nogle udvalgte

stoffer.
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Opgaver til kapitel 4

1. Betragt den kugleformede lagertank, der er omtalt pa
side 43. Antag, at tanken er fyldt med varmt vand, hvis
begyndelsestemperatur er 60°c. vi forestiller os,
at tanken er isoleret med 25 cm mineraluld overalt
tu1 = 0,20 W/mz-K), ©g at tanken er helt nedgravet i jord.
Omgivelsernes temperatur kan da ssttes til 109, Beregn
for hver af radierne R = 1, 3 og 9 meter

a) Lagerets termiske energiindhold (kWh).

b) Lagerets varmetab (kW)

c) Tiden, der gir, f¢r vandets temperatur er faldet med
5%¢,
Det antages, at der hverken tilfgres varme til eller tap-
pes varme fra lagertanken. vandet mister altsi kun energi

ved varmeledning ud gennem tankens overflade.

a) Eftervis resultaterne i tabel 4.1 - gerne ved hjezlp af
enh computer eller en programmerbar lommeregner.
b) Gentag beregningerne med lidt andrede forudsetninger.
Undersgg for eksempel fglgende endringer:
- Antag et dobbelt sa stort forbrug som fgr.
- Antag Tomg = 10°%
- Antag U, = 0,2 W/m®+K,
Det vil vere klogt kun at @ndre &n parameter ad gangen.
Sammenhold resultaterne ved f.eks. at se pAd tankens

sluttemperatur.
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5. Hele Solvarmeanliagget

1. Indledning

I de to foregdende kapitler har vi ved hjelp af loven om
energiens bevarelse opstillet simple matematiske modeller
til beskrivelse af henholdsvis solfangerens og lagerets
funktion. Med disse ligninger til ridighed samt information
om solindstrilingen (I) og forbruget (P) til ethvert tids-
punkt, cr det muligt at forudsige (simulere} hele anlaggets
virkemidde over kortere eller lengere tidsrum. Fordelen ved
at kunne foretage cn sidan simulering er &benbar: det bli-
ver herved muligt pd simpel vis at studere den effekt, det
vil have p& driften, hvis man ®ndrer pi &n af solvarmesyste-

mets anlagsparametre (ved anlagsparametre forstds solfan-

gerens areal, antallet af lag dekglas, lagertankens stgr-
relse etc ; javnfgr tabel 3.10g 4.1).

I resten af dette kapitel behandler vi fglgende emner: For
at forstd princippet i enhver simulering, opstiller vi i af-
snit 2 en matematisk model for hele solvarmeanlaggets funk-
tion; modellen gennemregnes derefter i et konkret eksempel.
Dernest gives der i afsnit 3 en kvalitativ beskrivelse af
de resultater, der er opndet ved omfattende simulerings-
studier p& store EDB-anlag. I afsnit 4 er der en kort omtale
af den si3kaldte F-Chart metode, som er en simpel metode til
at foretage realistiske forudsigelser af solvarmeanlags yde-
evne over lange perioder, dvs. mineder eller &r. Endelig
gives der i afsnit 6 nogle fi udvalgte ecksempler pi konkrete

solvarmeanlag, og de opniede driftsresulater kommenteres.
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2. Model for hele solvarmeanlegget

Vi har tidligere opskrevet de energibalanceligninger, der
galder for solvarmeanlaggets to vigtigste komponenter, nem-
lig solfangeren og lageret, men vi gentager dem alligevel
her for fuldstezndighedens skyld. Betydningen af de indgdende
parametre fremgdr af tabellerne 3.1 og 4.1.

Solfangerligningen:

uan = FrrlIetrad pe=Ug (Ty 37Ty e ? ] (5.1
Lagerligningen:
E’ = » - - - - -
MytCotrE = Agt9uan PetUp Ty Tomg) P (5.2)

Varmt vand
til forbrug

Koldt vand

A

Figur 5.1 Skitse af hele solvarmeanlagget.

Lad os nu forbinde solfangeren og lagertanken som vist i
figur 5.1, og lad os antage, at scolfangervasken kg¢les helt
ned til lagertanken'TQ ved at passere gennem varmeveksleren
i lagertanken. I denne situation fremkommer der en simpel
model for hele anlegget ved at udtrykket for Yudn i (5.1)
indsatteiéh(B.Z). Resultatet er:

O RE ~U_«(T, -T )1

m eff ~s ¢ “omg

-c = AS‘FR-[I-(TC!J

2

- . . - - 5.
Ag UQ (Tg Tomq) P . (5.3}
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s (10) pge

forbrugets stegr-

For givne verdier af sclfangerparametrene (As, U

FR), lagerparametrene(Ak, U, my, T

omg)'
relse (P) og vejrparametrene (I, Tluft) kan vi beregne la-

gertemperauren TE til ehvert tidspunkt. Vi skal nu se, hvor-

ledes man i praksis lgser ligning (5.3).

Eksempel 5.1

Vi betragter solvarmeanlagget bestdende af solfangeren fra
eksempel 3.1 og lagertanken fra eksempel 4.1. Solstralin-

gens intensitet I, luftens temperatur T og forbruget P

antages at variere fuldstendig som 1 delggznavnte eksempler;
for overskuelighedens skyld har vi dog ogsd anfgrt disse
stprrelsers timemiddelverdier i tabel 5.1 nedenfor. Opgaven
er nu at beregne lagertemperaturen TL (lig med solfangerens
indlgbstemperatur Tind!)' samt solfangerens effektivitet n
for hver time fra k1.6-18. Lagerets starttemperatur antages
at vare 40°¢C.
Lgsning: Vi approksimerer —t med
ligning 5.3 til f¢lgende bekvemme form

At

Tl,nynTR:gl = mn-cl(As'qudn - Ai'qtanktab_P) (5.4a)

hvor

Quan = FprlI-lta) pp = Ut Ty 1 Truge)] (5.4b)
9tanktab UR'(Tz,gl_ Tomg) (5.4c)
Med At = 1 time tillader (5.4) en bestemmelse af T, ny ved
slutningen af en time udtrykt ved temperaturen T ved

£,91
timens begyndelse. Resultaterne er anfgrt i tabel 5.7.
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MALTE VERDIER BEREGNEDE VZRDIER
yan
Tidsrum Tlgft AS.I‘&t pedt As.qﬁdn'At Tl,gl Tl,ny n=Er
(C) (Wh) (Wh) {wh)
6=7 -1 0 750 o} 40,0 39,3 -
7-8 0 0 750 0 39,3 38,6 -
8-9 1 2300 750 0 38,6 37,9 -
9-10 3 3830 750 437 37,9 37,6 0,11
10-11 6 6030 250 [2158 37,6 39,1 0, 36
11-12 10 8500 250 [4006 39,1 42,4 0,47
12-13 10 8700 250 [3944 42,4 45,5 0,45
13-14 8 7670 250 2914 45,5 47,7 0, 38
14-15 8 6080 750 [1618 47,7 48,5 0, 28
15-16 6 3940 750 39 48 ,5 47,8 0, 01
16=17 4 0 750 0 47,8 47,0 -
17-18 1 0 750 0 47,0 46,3 -

Tabel 5.1 Eksempel pd beregning af hele solvarmeanlag-

gets opfe¢rsel fra time til time.

3. Ronklusioner pd grundlag af EDB-simulering

Det skulle nu vare klart demonstreret, at vi kan simulere
et solvarmeanla®gs drift ved hjzlp af solfangerligning, la-
gerligning samt ligninger, der beskriver forbrug og sol-
indfald 3om funktion af tiden. Regningerne bliver naturlig-
vis temmelig omfattende, hvis vi ¢gnsker, at simuleringen
skal strazkke sig over langere tidsrum - f.eks. 1 4r - men

i princippet kan vi bare os ad som i eksempel 5.7.

Her i Danmark har man p& Laboratoriet for Varmeisolering
ved DtH udviklet et stort EDB-program, der er i stand til
at foretage det ngdvendige beregningsarbejde meget hurtigt.
Programmet skal naturligvis have oplysninger om (1) varme-
behovet i det hus, der skal forsynes med sclvarme, (2) scl-
varmesystemets anlagsparametre (areal, haldning, etc.) og

endelig (3) vejrsituationen time for time gennem et helt ar
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(f.eks. fra en meteorologisk mldlestation). P& grundlag af
disse oplysninger kan EDB-programmet nu f¢lge solvarmean-
laggets drift time for time og skrive alle gnskede oplys-
ninger ud til brugeren. Man kan f.eks. f& oplyst, hvor stor
en del af husets mdnedlige eller arlige varmebehcov, der kan
forventes dzkket med et bestemt solvarmeanlag.

Vi gengiver nedenfor en rzkke konklusioner, som man er
ndet frem til ved omfattende simuleringsstudier bade her-
hjemme og i udlandet (Solvarme, 1979):

1) Solfangerens orientering: Det st@grste &rlige udbytte op-

nds for en sydvendt sclfanger, men afvigelser pd op til 25°
mod gst eller mod vest forringer ikke udbyttet vasentligt.
2} Sclfangerens haldning: Denne bgr ligge et sted mellem

30° og 60° i Danmark, med de lavere haldninger (30°-45°) for
vandopvarmningsanleg og de stegrre (459-60°) for anlay til
rum- og vandopvarmning.

3) Dzkglas: Der bgr anvendes mindst 1 og hegjst 2 lag glas

i solfangeren (mere end 2 lag glas nedsatter transmissionen
1 for meget).

4) Selektiv overflade: Fra et rent udbytte-synspunkt er

det fordelagtigt at anvende en selektiv overflade pd absor=-
beren, sdfremt man gnsker relativt hgje udgangstemperaturer
fra solfangeren (jfr. figur 3.4). Selektive overflader er
inde 1 en si hurtig udviklingsproces, at de formodenlig
allerede er bade teknisk og gkonomisk attraktive. Herhjemme
kan man siledes nu kgbe selvklabende selektive film til

en pris af 200 kr. per m®.

5) Veskegennemstrpgmning: Denne be¢r vare ca.0,014 kg/m7-s,

hvilket er lidt under ) liter per minutper m’ sclfanger.
6) Forholdet mellem solfangerareal og lagervolumen: Lager-
tanken bgr rumme 50-100 kg vand per m? solfanger. Selv en
meget stgrre (og derfor dyrere og mere pladskravende) tank
vil kun have udbyttet meget lidt.

7) Arligt udbytte per m’ solfanger: Det opndelige udbytte

per m? solfanger for et solvarmeanlag, der er opfert i over-
ensstemmelse med ovenstdende anbefalinger, afhanger staerkt
af solfangerens belastning. Solfangerens belastning er de-
fineret som forholdet mellem husets &rlige varmeforbrug cg
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solfangerens areal; for et bestemt varmebehov er belastnin-
gen altsg lille, ndr solfangerarealet er stort {0g omvendti).
Figur 5.2 viser hvorledes fire forskellige solvarmeanlags
drlige udbytte kan forventes at variere med belastningen.
Det ringe udbytte for stere (og derfor svagt belastede) an-
leg henger sammen med flere egenskaber ved solvarmeanliag: Et
stort anlaqg vil om sommeren vare i stand til at dakke hele
varmebehovet, endda med en overproduktion af energi, der
ikke kan udnyttes; i stedet for at blive udnyttet mistes
den overskydende energi fra lagertanken som varmetab. Des-
uden vil den hgje tanktemperatur bevirke, at solfangerens
indlgbstemperatur ogsd bliver hgj og sclfangerens nyttevirk-
ning dermed lav {jvr. figur 3.4). Endelig bgr det ogsd nav-
nes, at et lavt belastet solvarmeanlzg vil vere i drift et
betydeligt faerre antal timer end et hirdt belastet anlag.
Dette skyldes, at cirkulationspumpen, der driver solfanger-
vaesken rundt i systemet, i reglen fgrst sattes igang, nér
temperaturen @gverst i solfangeren er noget hgjere end 1
bunden af lagertanken. En hgj temperatur i lagertanken gi-
ver derfor et relativt ringe antal driftstimer cg en til-

svarende lav energiproduktion.

Eksempel 5.2
Et hus har et &rligt varmtvandsbehov pd 4400 kwh/ar. Hvor

stor en del af dette bhehov kan dakkes af et solvarmeanlag
med 8 m? sydvendt solfanger? Solfangerens haldning er 15°,
cg den er udstyret med 1 lag glas.

Lgsning: Solfangerens belastning er 4400/8 = 550 kWh/m?-&r.
Af figur 5.1 ses, at det forventede udbytte er ca.

320 kWh/m’+&r. Hele anlagget kan derfor forventes at yde
8-320 = 2560 kWh/&r. Dazkningsgraden (dvs den procentdel af

behovet, der dakkes af sclvarme) bliver altsa i288-100 = 58%

pa arsbasis.
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Figur 5.2 Det forventede drlige udbytte per m? solfanger
vises som funktion af solfangerens belastning for fire
forskellige typer solvarmeanlag. Solvarmeanlagget antages
installeret i et hus med et arligt varmtvandsbehov pa
4-5000 kWh og et rumcpvarmningsbehov mellem 6000 og

24000 kWh om aret (disse intervaller omfatter sa godt som
alle almindelige parcelhuse). Solfangeren antages sydvendt
cg med heldning omkring 45°, Lagerets stgrrelse er

80 liter/m? solfanger, ogveskegennemstrgmningen er 1 liter
per minut per m? solfanger. @vrige solfangerparametre scm
angivet i tabel 3.2.

Kurverne er baseret pd EDB beregninger ved DtH (Solvarme,
1979; side 294).

4. F-Chart metoden

Den i forrige paragraf omtalte EDB-simulering rummer prin-
cipielt den bedste mulighed for at fglge et solvarmeanlags
prastationer time for time &ret igennem. Men pd den anden

side er de ngdvendige EDB-programmer tidskrevende at lave,
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ret kostbare at kgre og kun tilgengelige for £4 mennesker pi
stgrre institutioner og laboratorier. Desuden medfgrer usik-
kerhed om anlagsparametre, og vejrets meget betydelige
variationer fra &r til &r, at selv forudsigelser af anleg-
gets &rlige ydelse per m? bliver behaftet med betydelig usik-
kerhed,

I de senere 3r er der fremkommet nye og betydeligt enklere
metoder til at forudsige solvarmeanlegs ydelser over langere
tidsrum, for eksempel mdned for méned. Erfaringer bade i
USA og Danmark tyder pd, at den sdkaldte "F-chart metode"
er den bedste approksimationsmetode til wvurdering af sol-
varmeanlegs langtidsprastationer. Metoden blev udviklet pa
grundlag af flere hundrede EDB-simuleringseksperimenter, og
den er ikke mere kompliceret, end at de nedvendige beregnin-
ger kan udfgres pd en almindelig lommeregner. Den er siledes
tilgengelig for alle dem, der planlagger, bygger eller bare
gnsker at vurdere sclvarmeanlag. Det bgr endda pointeres,
at metoden rummer mange muligheder for at andre bide vejr-
og anlagsparametre.

Interesserede kan finde en kort gennemgang af F-Chart Meto-
den 1 (Bason, 1978). Med denne artikel som grundlag er man
i stand til at klare en lang rzkke praktiske solvarmebereg-
ninger. Yderligere information om F-Chart metaden kan fin-
des i Litteraturlistens reference (K) samt (Solvarme, 197%2}og

(Bason og Vest-Hansen, 1980).

5. Driftserfaringer

P& vore breddegrader er interessen for sclvarme fgrst for
alvor dukket op under og efter oliekrisen i 1973-74. Ganske
vist har noyle £& pionerer igennem en menneskealder ydet

en storartet indsats for at fremme den praktiske udnyttelse

af sclenergi til dette formil; men de har varet f&, og den
gkonomiske stgtte, de har modtaget, har varet yderst beske-
den. Helt anderledes ser situationen ud i dag. I langt de
fleste lande udfoldes der nu ganske betydelige anstrengelser -
bdde offentligt og privat - for at udvikle og afprgve sol-
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varmeanlag af enhver slags. Herhjemme sorterer den offentlige
indsats under Energiministeriet, der har stillet et belgb
p& 17 millioner kromer til r&dighed for et 4-3rigt forsk-
nings- og udviklingsprogram, Programmet pé&begyndtes i 1977
og havde bl,a. til formdl at installere og afprg¢ve en rzkke
solvarmedemonstrationsanl&g(*2 nogle pa eksisterende huse og
andre pd nybygninger. De forelpbige erfaringer herfra har
ikke varet alt for gunstige. I (Statusrapport, 1980) kon-
kluderes sdledes, at de hidtil opnaede ydelser fra 8 demon-
strationsanleg har varet betydeligt mindre end forventet
(kun 100-200 kWh/m?+&r}. Arsagen hertil angives at vare,
at si godt som alle anlaggene har varet plaget af forskel-
lige tekniske problemer, herunder deciderede installations-
fejl. Rapportens forfattere fpler sig dog overbeviste om,
at ndr alle de indhdstede erfaringer bliver taget i betragt-
ning ved projektering af nye anlag, vil udbyttet herfra
blive p& over 300 kWh/m’«&r for rimeligt hardt belastede
anlag.

At man faktisk kan opni et solvarmeudbytte, der er lige
si stort, som de teoretiske beregninger angiver, mener vi
at kunne dokumentere ved fg¢lgende konkrete eksempler:
1. Brugsvandsanlaq ved DtH og Teknologisk Institut

Med baggrund i de indhgstede erfaringer blev der i sommeren
1980 under Energiministeriets Seolvarmeprogram opfert to for-
bedrede solvarmeanlag til varmt brugsvand. Anlaggene, der
hver bestdr af en 5,4 m? solfanger (1 lag glas og selektiv
overflade) med tilhprende 300 liter lagertank, er installe-
ret p& henholdsvis Laboratoriet for Varmeisolering (DtH) og
Teknologisk Institut,

Fornylig er udkommet en rapport (Ellehauge, 1380), der be-
skriver solvarmeanlzggenes fgrste fire méneders driftsperiode,

©g resultaterne er meget opmuntrende. I tabel 5.2 vises bhide

(*) Kortfattede beskrivelser af de enkelte projekter i Encrgi-

ninisteriets Solvarmeprogram (herunder ogsi driftserfa-
ringer} bringes lgbende i SOLVARMENYT, som kan fas ved
henvendelse til TERNOLOGISK INSTITUT, Gregersensvej,
2630 Tastrup (t1f.02-996611)
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malte og EDB-beregnede ydelser for anlagget pd Laboratoriet
for Varmeisolering. Det fremgdr heraf, at der er tale om en
szrdeles god overensstemmelse, og der er fe¢lgelig al mulig
grund til at forvente et hgjt arligt udbytte af samme stgr-

relsesorden, som EDB beregningerne forudsiger.

i B r~-Startdifferens

----- Stopdifferens

==
N
i 1

H
—
L
i

Solfanger - T e
5,4m? j i
i '
lsoleret! Tank :'
& Pumpe kasse ! } 3001 .:
| Temperaturfeler i ; ::
>4 Kontraventil ; ! |
Bl Sikkerhedsventil f i
{5} Ekspansionsbeholder O _i
MANED | JULT AUGUST  SEPTEMBER OKTOBER
Globalstra-
ling 132 97 115 53
(kWwh/m’ -md)
Faktisk ud-
bytte 43 43 42 27
{kwh/m? - md)
Forventet
udbytte(EDB) 43 a1 42 24
(kWh/m® +md) |
Forventet Arsudbytte (EDB): 350-400 kWh/m?:3r

Tabel 5.2 Fire maneders udbytte af brugsvandsanley

pa& DtH.
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2. Brugsvandsanlag ved Silkeborg

I begyndelsen af
maj 1980 blev der i
et almindeligt par-
celhus i Silkeborg
installeret et lille
solvarmeanleg til
delvis dzkning af
husets varmtvands-
behov. Solfangerens
areal er pa 2% m?,
den er udstyret med
1 lag alas og absor-
: A berfladen er malet
matsort. Solfangerparametrene er: US = 7,7 W/m?+K,
aff = 0,78 og FR
vand per m? solfanger og er sardeles velisoleret.

(ta) = 0,845. Lagertanken rummer 61 liter
Anlzgget har i det forlgbne halve &r fungeret meget til-
fredsstillende, sdledes som det fremgdr af tabel 5.2.

Yderligere detaljer kan findes i (Bason, 1981).

MANED JUN JUL AUG SEP OKT NOQV
Globalstréa-
ling 131 128 92 113 66 49
(kwh/m?* -md)
Faktisk ud-
bytte 60 56 32 39 14 12
(kWh/m?*md)
Forventet

udbytte 48 47 29 38 16 5
(F-Chart)

(kWh/m? »md)
Forventet Arsudbytte (F-Chart): 372 kWh/m &r

Tabel 5.2 Et halvt &rs udbytte af brugsvandsanlag i
Silkeborg
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Konklusioner

Som det dels fremgar af de omtalte danske erfaringer og

dels af talrige andre fra den internationale faglitteratur,

tillader vi os at drage fe¢lgende konklusioner:

1)

2)

Solenergiteknikken er lettilgangelig og har varet afprg-
vet 1 andre lande 1 mange &r (ref.H ). De skuffelser,
man har oplevet herhjemme i forbindelse med lave ydel-
ser kan tilskrives: a) forkert dimensionering af sol-
fangerarealet i forhold til varmeforbruget, b} forkert
tankstgrrelse og varmeveksling, c¢) darlig isolering af
solfanger, forbindelsesrgr og lagertanke, d} uhensigts-
messig styring.

Et kompetent udfgrt brugsvandsanlag, hvor den arlige

belastning er pd mindst 500 kWh per m? solfanger, og
hvor lagertanken kan rumme ca. 75 liter per m? solfan-
ger, vil yde 300-400 kWh/m?.&r. Den ngjagtige ydelse
afhenger naturligvis af scolfangerens orientering og
gvrige anlagsparametre samt af de aktuelle vejrforhold.
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Opgaver til kapitel 5

c)

a)

b)

c)

I

a)

b)

c)
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Eftervis resultaterne i tabel 5.1 - gerne ved hjalp af
en computer eller en programmerbar lommeregner.
Sammenlign de beregnede vardier for solfangerens effek-
tivitet n og tanktemperaturen TR med det tidligere fund-
ne (knap si realistiske) resultater for de samme stg¢r-
relser 1 tabellernme 3.1 og 4.1. Forklar hvorfor vardi-
erne i tabel 5.1 er de bedste.

Gennemfgr analoge beregninger med &ndrede input para-
metre. Det er tilradeligt kun at #ndre &én parameter

ad gangen.

Et hus har et arligt energibehov til rumopvarmning og
til varmt brugsvand p& 12.500 kWh, cg dette behov sg¢ges
delvis dzkket med et solvarmeanlag, hvis &rlige ydelse
antages at vare som vist i figur 5.2. Find solvarmean-
l®ggets Arlige d@kningsgrad - dvs anlaggets ydelse divi-
deret med det arlige varmebehov - for fglgende anlazg:
Solfanger med 1 lag glas og areal pd henholdsvis 15, 30
og b0 m2.

Samme som under a), men med 2 lag glas i solfangeren.
Samme som under a), men husets arlige varmebehov anta-

ges nu at vere 25.000 kWwh.

Et vilk3rligt punkt P pd &n af kurverne i figur 5.2 sva-
rer til en bestemt belastning af anlzgget og en hertil
hgrende arlig ydelse for et givet solvarmeanlag.

Ggr rede for at det pigzldende solvarmeanlags arlige
dakningsgrad kan findes som haldningskcefficienten for
en ret line fra begyndelsespunktet til punktet P.
Hvilken gransevardi vil dakningsgraden have for meget
smd, henholdsvis meget store anlagsbelastninger?
Hvilken belastning er rimeliq for at sclvarmeanlagget
ba&de kan give en haderligdakningsgrad og en god arlig
ydelse?



6. Bkonomi

1. Generelle bemarkninger

Vi mpder i energidebatten ofte starkt modstridende pastande
om rentabiliteten b3de af solfangere og af andre energian-
lag, der byyger pd de vedvarende energikilder. En flg¢j i
debatten havder, at der allerede nu er god gkonomi i at op-
bygge et stort antal solvarmeanlag, men henviser i gvrigt
til at sadvanlige gkonomiske overvejelser er utilstrazkkelige
i denne sammenh&ng. En anden flgj pastdr derimod, at sol-
varmeanl®g er upkonomiske, og at de nappe nogensinde kommer
til at spille nogen reolle i landets energiforsyning.

N&r man ser pd& spergsmilet, om det kan betale sig at ud-
nytte solenergien, kan man anlegge to principielt forskel-
lige synspunkter. Man kan for det fgrste spgrge, om det rent
pengegkonomisk kan betale sig at udnytte solenergien - alt-
s& om det er rentabelt at bygge solvarmeanlaqg. Og man kan
spprge, om det energigkonomisk er fornuftigt at bygge sol-

varmeanlag.

Spgrgsmalet om solvarmesystemers pengegkonomi afhanger af
stgrrelser som prisen pd olie, kul og uran over hele anlag-
gets levetid. Det afh®nger af anlegsomkostningerne for sol-
varmeanlag set i forhold til de tilsvarende omkostninger
for traditionelle opvarmningssystemer (oliefyr, gasfyr,
fjernvarme, elvarme etc.). Og det afhanger af det til enhver
tid geldende renteniveau.

Gor man antagelser om verdierne af disse gkonomiske para-
metre samt om solvarmeanlags levetid og 3rlige energipro-

duktion, kan man forholdsvis let vurdere privatgkonomien

i solvarmeanlag {(se afsnit 2); dette er naturligvis, hvad

63



PRONOMI

der fgrst og fremmest interesserer den enkelte borger, som
overvejer at anskaffe et solvarmeanlag. Som allerede n&vnt
i kapitel 1 byder solvarmeanlag dog ogsd pd en rakke sam-

fundspkonomiske fordele. Disse fordele bgr man naturligvis

forsgge at satte tal pi, siledes at man ogsid kan opnd en
fyldestggrende samfundsgkonomisk analyse af solvarme i ener-—
giforsyningen. Den slags analyser er for nylig begyndt at
dukke op, men af pladshensyn ngjes vi her med at henvise
eventuelle interesserede til en fortrinlig rapport om dette
emne (Lawaetz, 1979).

P& langt sigt er det desuden et vigtigt spgrgsmdl, om det
energigkonomisk kan betale sig at udnytte solenergien. Det
drejer sig i denne sammenh&ng om at vurdere den energi, der
anvendes ved bygning af et solvarmeanlag, set i forhold til
den fossile energi, anlagget kan spare i lgbet af dets le-
vetid. Forskellige undersggelser (Lawaetz og Furbo, 19793
Elbek,1979) er kommet frem til en energimassig tilbagebeta-
lingstid pa 3-8 &r, afh#ngig af anlaggets st@drrelse og kon-
struktion. Det bgr bemzrkes, at dette er en ret lang energi-
messig tilbagebetalingstid sammenlignet med de fléste andre
energianlag (Elvekjer og Nielsen, 1980). Anvendelse af min-
dre energikrzvende materialer skulle dog kunne nedbringe
solvarmeanlags tilbagebetalingstid en hel del; men vi mé
ogsd her afsti fra at g4 i detaljer pd dette punkt.

2. Pengegkonomi

For kunne foretage en fyldestgg¢rende privatgkonomisk analyse
af solvarmeanleq kraves der viden om de faktorer, der er op-
regnet i nedenstiende tabel. Vi kommenterer dem &n efter &n

i det fglgende

Solvarmeanlaggets 8rlige ydelse. Safremt anlagget fungerer,

som det skal, kan man finde den forventelige irlige ydelse,
som omtalt i kapitel 5. Lad os til eksempel betragte et lidt
#ldre parcelhus med et arlig varmtvandsforbrug pd 4.500 kWh
og rumopvarmningsforbrug p& 23.500 kWh. Tanker vi os dette
hus udstyret med forskellige solvarmeanlaeg, skulle vi ifglge
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BETYDNING ENHED
Sclvarmeanleggets drlige ydelse per m? kWh/m?.&r
Installationsomkostninger per m? solfanger kr/m?
Energipris pd anskaffelsestidspunkt kr/kWh
Anlzggets levetid ar
Renteniveauet

Energiprisens stigningstakt

Tabel 6.1 @gkonomiske parametre for solvarmeanlag.

ANLEG BELASTNING ARLIG YDELSE{ PRIS
NR. TYPE AREAL (m®)| (kWh/m®+&r) (kWh/m?+&r) | (kr/m")
I | Brugsvandsanlag 8 563 325 2770
II } varme+Brugsvand 20 1400 335 2290
m v " 40 700 240 2040
N " " 60 467 195 1960
Husets &rlige forbrug af varmt brugsvand: 4500 kWh/&r
Husets 8rlige varmeforbrug : 23500 kWh/an

Tabel 6.2 Forskellige sclvarmeanlags forventede arlige
bidrag til energiforbruget i typisk parcelhus fra omkring
1970. Solfangerne antages alle at vare udstyret med 1 lag
glas.

figur 5.2 kunne pdregne Arlige ydelser fra disse anlag,
gsom vist i tabel 6.2.
Installationsomkostninger. Det er naturligvis vigtigt, at

der foreligger et realistisk billede af de faktiske instal-
lationsomkostninger, ndr man skal tage stilling til rentabi-
liteten af et solvarmeanlag. Ved henvendelser til leveran-
dgrer har vi fiet oplyst totale installationsudgifter for

17 anleg med vidt forskellige solfangerarealer. Figur 6.1
viser disse data med priser galdende for 1.kvartal 1980.

Det fremgi&r heraf, at installationsomkostningerne med qod
tilnarmelse er en linear funktion af solfangerarealet.
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T T T T T T
200 (1 kvortal 19BO} -

Figur 6.1 Faktiske installa-
150} - tionsomkostninger, alt medreg-
net, (1.kvartal 1980} vises for
17 solvarmeanlaq leveret af to
Midt-Jydske firmaer. Heraf var

50+ Selvbygger anla 1
:ﬁf;’/// T oenes 4 anl®g "selvbyggeranlag"., Kun
'( 1

SAMLET INSTALLATIONSPRIS (1D00kr.)
=3
S
T

L L 1 . | materialeomkostninger er med-
¢ 20 40 60 B0 W0 120 WO
ABSORBERAREAL (m?} regnet for disse anlag.

Vi har p& figuren indtegnet de to rette linier, der er i
bedst overensstemmelse med de aktuelle data for henholdsvis
ngglefardige anlag og selvbyggeranlag. Liniernes ligninger
(jfr. opgave 6.1):

PRIS =1800 K5.A_ + 10000 kr

(6.1)
PRIS =1200 XX.a_ + 4000kr
m s

ved hijzlp af formel (6.1) har vi fundet den totale instal-

lationspris per m” for hvert af anlaggene i tabel 6.2. For

ngglefardige anlag er prisen angivet i tabellens sidste ko-
lonne.

Det er nok ikke sandsynligt, at prisen fremover vil falde
serlig meget pd anl®g til eksisterende bygninger. Ganske
vist kommer der til stadighed billigere og mere effektive
solfangere pd markedet. Men resten af solvarmeanlaggets
komponenter (lagertanke, r¢r, pumper, ventiler, termostater
etc,) indgir ogsf 1 traditicnelle opvarmningssystemer og
har forlangst gennemlgbet de tilsvarende udviklingsforlegb.
Vi m& nok ogsd regne med at arbejdslennen - som tzller gan-
ske tungt - vil forblive nogenlunde konstant. Derimod skulle
der vere gode muligheder for, at prisen per m* pd sclvarme-
systemer til nye huse kan formindskes en hel del. Dette g=zl-
der naturligvis ikke mindst nye huse, der indgdr i en stdgrre

samlet bebyggelse med kollektiv solvarmecentral.
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Energipris p& anskaffelsestidspunkt. Dette er naturligvis

en kendt st@grrelse, men den afhanger af hvilken form for
varme, solvarmeanlegget skal supplere. Har huset elvarme som
() Szttes til 40-50 pre/kwh de
flaste steder i landet. Er huset derimod udstyret med clie-

supplement, kan energiprisen

fyr, vil energiprisen vare ca. 30 @gre/kWh (1 liter olie ko-
ster omkring 2.10 kr og indeholder 10 kWh energi; med en
typisk nyttevirkningsgrad pd 70% vil oliefyret levere varme
til ca. 30 @re/kwh).

Anlxggets levetid. Denne er ikke sarlig godt kendt, men der

regnes med noget i retningen af 15-25 &r.

Renteniveauet. Ret uforudsigeligt hvad den vil vare pa in-
vesteringstidspunktet. Man bgr nok regne med en effektiv
rente pd 7-10% p.a., ndr man tager hensyn til, at renteud-
gifter mé trakkes fra i den skattepligtige indkomst.

Energiprisens stigningstakt: Dette er den vanskeligste af

alle parametre, for de sidste 10 ars udvikling har belart os
om, at det er nasten umuligt at forudsige brandselsprisen
bare et par &r ud i fremtiden. Der er dog nappe tvivl om,

at prisen p& energi vil vokse kraftigt ogsd i fremtiden.

P4 grund af den usikkerhed, der rader med hensyn til ver-
dierne af de ovenfor omtalte parametre, er det &benbart en
uhyre vanskelig - for ikke at sige umulig - opgave at lave
en udtgmmende privatgkonomisk analyse af solvarmeanlags
rentabilitet. Det er derfor ogsi let at forstd, at forskel~-
lige mennesker kan komme til helt forskellige konklusioner
blot ved f.ecks. at starte med forskellige antagelser om
brandselsprisens irlige stigningstakt.

Vi har bestemt ikke til hensigt at bilde l@seren ind, at vi
har et specielt godt bud pd energiprisen i fremtiden. Derimecd
vil vi nu g@re rede for, at man alligevel kan lave en kvali-

ficeret sammenligning af ¢konomien i et solvarmeanlag med

gkonomien i andre brandselsbesparende foranstaltninger (iso-

lering etc,).

Lad os som udgangSpunkt forestille os en gird eller et hus

(eventuelt en klynge huse), der er totalt uisclerede, og som

(x) Priserne er alle henfgrt til 1.kvartal 1980.
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opvarmes pd traditionel mide, d.v.s. ved hjalp af oliefyr
eller elvarme. Den Arlige energiregning vil vere meget stor,
cg ejeren gnsker naturligvis at gere noget for at formindske
den. En lang rakke muligheder foreligger: Han/hun kan f.eks.
vaelge at isolere gulv, vagge og loft; vinduernes 1 lag glas
kan erstattes med 2 eller endog 3 lag glas, og endelig kan
der ogsé installeres en solfanger, en vindmglle eller et
andet vedvarende energianlag. Spgrgsmidlet er nu: I hvilken
rxzkkefgplge bgr investeringerne foretages, ndr ejeren natur-
ligvis fgrst vil foretage de foranstaltninger, der har den
korteste simple tilbagebetalingstid (8T). Den simple tilba-

betalingstid defineres her som forholdet mellem de totale
installationsomkostninger og vardien af det sparede brandsel
det fprste Sr(*).

For de mest almindelige isoleringsarbejder ved efteriso-
lering af eksisterende boliger kan opstilles en liste over
ngdvendige investeringer og heraf fglgende besparelser. Li-
sten er opskrevet i tabel 6.3, og oplysningerne heri er ba-
seret pid omfattende undersggelser og vurderinger i bolig-
ministeriet. Iscleringens tykkelse - svarende til mm mine-
raluld - er angivet f£¢r og efter arbejdets udfgrelse. I
tabellen er der regnet med at 1 kWh koster 0,30 kr, sva-
rende til at huset tankes opvarmet med et oliefyr,

Ved at sammenligne tabellerne 6.3 og 6.4 md vi altsd kon-
kludere, at der er adskillige brzndselsbesparende foran-
staltninger, der er vasentligt mere rentable end anskaffel-
se af et solvarmeanlag - selv ndr dette fungerer upidklage-
ligt. Heraf kan naturligvis ikke udledes, at solvarmeanlag
behgver at vare ugkonomiske, for prisen pd fossilt brandsel
kan forventes at stige kraftigt ogsi i de kommende ar. Der-
imod betyder det, at husets isoleringsstandard i hvert fald
bpr bringes op p& et rimeligt niveau, fgr det kan forsvares

at anskaffe et solvarmeanlag (Se ¢gvelse I bag i bogen).
(%)

Den faktiske tilbagebetalingstid kan kun beregnes, hvis

man kender (eller antager vardier for) alle parametrene
i tabel 6.1. Men den faktiske tilbagebetalingstid er
naturligvis kortere end den simple tilbagebetalingstid,

n&r energiprisen stiger kraftigere end inflationen

(Bason, 12378).
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Isoclering [Investering| Besparelse |Simpel Tilbage
Fer Efter [(1980 kr/m? | {kWh/m%&r)}| betalingstid
(ar}
Lofter 0 200 73 86 2,9
50 200 59 27 7,3
100 200 42 . 12 11,7
Ydervagge
Hulmuxr o] 80 55 81 2,3
Massiv Tegl 0 125 290 70 13,8
Gulve 0 100 55 50 3,7
50 100 42 12 1,7
Vinduer
Glasud- 1lag 2 lag 396 233 5,7
skiftning {7 " 3 " 594 309 6,4
Total ud-
skiftning 41 " 3 " 1980 309 21,0

Tabel 6.3 Rentabilitet ved isoleringsarbejder ifglge
(Boligministeriet, 1978). Antaget energipris: 0,30 kr/kWh.

Anlezq| Investering| Energipro- |Energiproduk-; Simpel Tilbage
duktion tionens vardi| betalingstid
(1980 kr/m?) [{(kWh/m?+&r)| (kr/m®:&r) (&r)
1 2770 325 98 28
o 2290 335 101 23
m 2040 240 72 28
v 1960 195 59 33

Takel 6.4 HNogle solvarmeanlaygs simple tilbagebetalings-
tid(*). Tilbagebetalingtiden vil naturligvis vere vasenligt
kortere for selvbyggeranlag. Den vil ogsd forbedres, hvis man

helt kan slukke for oliefyret i 4-5 sommermaneder.

(*)

Til sammenligning kan navnes, at en mindre vindmglle vil
have en simpel tilbagebetalinstid pd ca.10 ar, safremt
den st&r pi on lokalitet med gode vindforhold (Elvekjer
og Nielsen, 1980).
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Vi ggr atter opmazrksom pa, at ovenstdende betragtninger for-
trinsvis angdr allerede eksisterende huse. Fremtidige specielt
designede huse til passiv solvarmeudnyttelse eller huse i
stegrre bebyggelser, der tilkcbles solvarmecentraler, kan
meget vel vise sig at blive det vigtigste marked for sol-

varmeanlag i Danmark.
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Appendix A. Varmetransport

I dette appendix gives en kort omtale af de tre fysiske me-
kanismer, som kan give anledning til varmetransport, nemliig

varmestriling, varmeledning og varmekonvektion. Hensigten

er dels at give laseren en kvalitativ fysisk forstdelse af
disse mekanismer og dels at sammenstille formler, figurer

og tabeller, som bruges i hovedteksten.

A1l. Varmestrdling

Der en fundamental fysisk lov, at alle accelererede ladnin-
ger udsender elektromagnetisk strdling. Det cor en simpel
konsekvens af denne lov, at alle stoffer til stadighed ud-

sender elektromagnetisk stridling - den sdkaldte varmestra-
ling. Arsagen er fglgende:

I ethvert fast stof sidder de enkelte mclekyler nok pa be-
stemte positioner, men ikke desto mindre svinger de omkring
deres ligevegtsstillinger. I en vaske eller en gas farer
molekylerne derimed rundt mellem hinanden, og deres hastig-
heder skifter ustandselig som fglge af indbyrdes kollisio-
ner, I begge tilfalde gelder det, at jo hejere temperatur,
jo voldsommere er disse bevagelser og jo kraftigere er der-
med ogsd ladningernes accelerationer, Altsd udsendes der
olektromagnetisk stridling, og strilingens intensitet m& for-
ventes at vokse med legemets temperatur. Det viser sig end-
videre, at strilingens fordeling pd forskellige bg¢lgelang-
der vil =ndres, nir temperaturen #ndres. Ved he¢jere tempe-
ratur vil der udsendes forholdsvis flest strdlingskvanter

(fotoner) med hgj frekvens (og dermed lille bglgelangde) .
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Absolut sort legeme

Spgrgsmilet er nu hvor meget energi, der udstrales, og hvor-
dan den pracis er fordelt p& de forskellige bglyelangder.
Svaret herpd er ikke let at give for virkelige legemer, men
i den gren af fysikken, som gar under navnet Statistisk Me-

kanik, kan man udlede en formel for den maksimale effekt -
2

kaldet Isort(k) - som kan udstrdles pr.m

flade og pr.bglgelengdeenhed omkring bglgelangden X.

af legemets over-

Plancks strélingslov:

I (3}= _____ihjr____
sort >\s_(ecg AT_1

ci1= 3,74x107 ! Sfgem® (a. 1)

)

Ca= 1,44%107m-K

T = legemets absolutte temperatur

Betegnelsen I (1) skyldes, at der er tradition for at

kalde et ideeizrfegeme, der fuldst®ndigt adlyder Plancks
lov for et "absclut sort legeme".

Funktionen Isort(A) har kun et enkelt maksimum for 2
positiv. Dette maksimum forekommer ved bglgelangden Am

’

ax
som kan findes ved at danne differentialkvotienten

I
__%%EE og satte den 1lig med 0. Resultatet er:

Wiens Forskydningsilov

Amax-T=2,QOX10'3m-K (A.2)

Amax er altsa omvendt propcrtional med legemets absolutte

temperatur.
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Plancks strilingslov og Wiens forskydningslov er illustre-

SOrt(A)/Isort(Amax) som funk-

tion af A for to forskellige T-vardier, nemlig 400 X og

ret i figur At(a), der viser I

6000 K, Temperaturen 6000 K svarer nogenlunde til solens
overfladetemperatur, medens 400 K er en reprasentativ verdi
for de temperaturer, vi bl.a. mgder i forbindelse med sol-
varmeanlag. Man bedes notere sig, at disse to varmestrilings-
fordelinger falder nasten fuldstandigt i forskellige bglge-
lezngdeomrader!

Ved integration af Planck's strdlingslov over alle bglge-

lengder fds den totale udstrilede effekt per arealenhed for

et absolut sort legeme:

Stefan Boltzmann's lov

= = - 4
Isort L)Isort(l)dA o-T

(A.3)
5,67x10~ %W /m2-K"

Q
1l

T = legemets absolutte temperatur

Stefan Boltzmann's lov viser, at den udstrilede effekt vok-
ser med fjerde potens af den absolutte temperatur. @ges
temperaturen med en faktor 2, vil udstrdlingen altsi vokse

med en faktor pd ikke mindre end 16!

Spprygsmal. Hvor stor er udstrdlingen pr.m? fra solens over-
flade, nér denne kan betragtes som et absolut sort legme
ved 6000 K? Hvor stor er udstrdlingen pr.m’ fra et absoclut
sort legeme ved 400 X?

Virkeligt legeme

Et virkeligt legeme med temperaturn T udstraler en effekt

pr.m?, som kan skrives:
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I(A)=e(A)-I (A) (A.4)

sort
hvor e£{A) - legemets udstrdlingsfaktor - naturligvis ligger
mellm 0 og 1 for alle bglgelangder. Et absolut sort legeme
kan forstds. som det graensetilfzlde, hvor e(i)=1 for alle
bplgelangder.

Nir et virkeligt legeme rammes af straling med bslgelang-
den A, vil brekdelen o(}) - legemets absorptionsfaktor -
blive absorberet (resten vil enten reflekteres eller trans-
mitteres). Der gzlder f¢lgende fundamentale lov:

Kirchhof's lov

al{Ay=g () for alle A (A.5)

Kirchhoffs lov medfgrer altsd, at sidfremt et legemes over-—
flade udstriler godt ved en vis bglgelengde, vil det ogsa
absorbere godt ved den samme bglgelangde. Derimod er det na-
turligvis ikke i modstrid med denne leov, at & (og dermed
ogsd o} kan vere stor i &t bglgelangdecmrade, men lille i
et andet.

Antag nu, at vi er 1 stand til at lave en absorber over-
flade med absorptions- og udstrdlingsegenskaber som vist
p&d figur A.2(b). Altsd u=e er en konstant (usol) i solspek-
tret () < 3um) og en anden konstant (Einf) i det infrargde
omrade (X > 3um). En sidan overflade kaldes en ideel selektiv
overflade; ved sammenligning med figur A.2{a) ses, at vi

vil f& absorberet brgkdelen tg af den indkommende sol-

straling, hvorimod den udgéendglvarmestrsling vil blive dra-

stisk reduceret i forheold til f¢r, nemlig til bre¢kdelen

€inf af den absolut sorte absorbers varmestriling.
Spergsmilet er nu, om sidanne overflader eksisterer. Sva-

ret er, at man kan komme ganske langt i denne retning, forud-

sat man er villig til at betale for det. For almindelige

plane solfangere gdr det ikke an, at de bliver for dyre, men

ved ret simple og billige galvaniske processer, er man nu i
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stand til at udfzlde meget tynde lag nikkel eller chrom pi
abscrberpladen (der i reglen er af st3l eller aluminium).
Herved kan overfladen ggres delvis selektiv, som det frem-
gér af figur A.2(c), og vi konkluderer herfra, at der i
praksis udmerket kan laves en selektiv overflade med

a

sol ~0, 10 (A.6)

=0,90 og Eing
Planck's strilingslov viser (se figur A.1), at varmeudstri-
lingen ved en bestemt temperatur kun er vasentligt forskeli-
lig fra nul i et meget begranset belgelengdeomrade. Virke-
lige legemers udstrdlingsfaktorer varierer ofte si lidt
indenfor dette omrdde, at man i praksis kan approksimere
£{}) med en konstant vardi. Man siger i si tilfalde, at le-
gemet har en gri averflade.

For to gr& overflader med temperaturer T; og T: samt ud-
strilingsfaktorer ¢; og ¢» er det muligt at beregne netto-
overfgrslen af varmestriling mellem overfladerne. Her skal
vi blot angive de formler, der galder i to interessante

specialtilfalde:

(i) To parallelle plader:

[
=G (T1-Tz) (A.7)

hvor q er nettooverfgrslen af striling pr.m2 og pr.sekund
fra plade 1 til plade 2.

(ii} Plade 1 strdler til hele det omgivne rum:

q=sl-c-(T§‘—Tiuft) (a.8)
Bemzrk, at varmeoverfgrslen q naturligvis er proportional
med differencen mellem temperaturerne i fjerde potens. Hvis
temperaturdifferencen er 1lille, kan vi dog ggre formlerne
endnu sinplere uden at begd nogen stor fejl. F.eks. kan

ligning (A.8) skrives p& formen:
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o T= 6000K T= 400K a.
= 10F
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Figur A.2 (a) Normeret varmestrdlingsspektrum fra abso-
lut sorte overflader med temperaturer 400 og 6000 K. Ud ad
den lodrette akse er afsat Isort(k)/Isort(Xmax)

{b) Ideel selektiv overflade

{(¢) Almindelig absorber og selektiv absorber.
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g=c1+0-(T{+ TZ _ ) (T,+T )

luft )= (Ty-T

luft 1uft

(A.8)

= h '(Tl

str “Truee!

hvor hstr tilnarmelsesvis er konstant (vis dette!l).

A.2.Varmeledning

I faste stoffer sidder molekylerne ordnet i et gitter, der
kan vere mere eller mindre regelmassigt. Molekylerne er bun-
det til deres faste pladser i gitteret, men de er dog hver
iser i stand til at foretage svingninger omkring deres lige-
vaegtsstilling., Disse svingningers amplitude afhanger af tem-
peraturen pa det pigzldende sted i stoffet - en hgj tempera-
tur svarer sdaledes til store udsving, medens en lav tempera-
tur svarer til smd udsving.

Sdfremt der i det betragtede faste stof findes temperatur-
forskelle mellem forskellige omrader af stoffet, vil disse
temperaturforskelle efterhdnden udlignes ved hijzlp af den
proces, der kaldes varmeledning. Fysisk set bestir denne
proces 1, at de molekyler, der har de stgrste gittersving-
ninger - og derfor stgrst energi - gradvist overfgrer noget
af deres energi til nabomolekyler, som si igen afleverer
energi til andre nabomolekyler osv, osv. Den fysiske lov,
der beskriver hvor hurtigt denne varmetransport finder sted,
kaldes Fouriers lov, og den kan formuleres siledes i et
specielt, men meget vigtigt tilf=zlde:

Betragt et lag af et homogent fast stof som vist i figur
A.2. Laget har tykkelsen d, og der ra-
der de konstante temperaturer T og
T, pA hver sin side af lagets.afgrans-

Temp. Temp. ningsflader. Fouriers lov siger nu,

T T2 at varmetransporten gennem laget er
proportional med arealet og med tem-
peraturforskellen, men omvendt pro-

b portional med tykkelsen. Altsa, -idet
g betegner varmetransport pr.sekund

Figur A.2 og pr.m’:
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_ A
g= g (T1~T2)

Her er A en for stoffet karakteristis’ konstant, der beteg-
ner varmeledningsevnen, Det er praktisk at skrive Fouriers

lov pd formen

g=k* (T;-T3) (3.9)

hvor vi har indfg¢rt det pdgazldende stoflags k-vardi ved lig-
ningen k= %.

Vi ser, at k-vaerdien netop er den effekt, der transporteres
gennem 1m? af stoflaget, nir temperaturforskellen er 1 grad.
Enheden er alts§ (W/m®+K}.

Bemerk, at en lille k-vardi betyder en lille varmetransport
gennem stoflaget og dermed en stor isolationsevne. Tabel A.2
giver eksempler pd k-vardier, der er relevante til beregning
af varmetab fra opvarmede bygninger, fra solfangere og fra

solvarmelagre etc,

Stoflag k-vaerdi (W/m’+K)
Massiv murstensmur 1,35
Hulmur 1,35
Hulmur med indblast glasuld 0, 36

10 em glasuld g, 35

1 lag glas 6,0

2 lag termorude 3,2

3 lag termorude 2,1

Tabel A.1 ©Nogle vigtige k-vardier,

Det bgr bemzrkes, at ligning (A.9) er helt analog til Chms

lov:
_ 1 ’ .
I= ﬁ'(vl_v2) (A.10)

nar
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g svarer til den elzktriske strgm I

T svarer til den elektriske spending V

k svarer til den elektriske ledningsevne %
Det fplger heraf, at man kan sammensatte k-verdier i paral-
lel og i serie pd samme mide, som vi er fortrolige med for

elektriske ledningsevhner.

A3. Varmekonvektion

I vesker og luftarter udlignes mindre temperaturforskelle i
al overvejende grad ved den proces, der kaldes konvektion.
Konvektion er en form for varmetransport, der skyldes, at
stoffets molekyler er frit bevagelige; varme stofdele vil

jo i almindelighed have en mindre tazthed end kolde stofdele
og vil derfor stige til vejrs. Omvendt vil kclde stofdele
synke ned, og vi far altsd en fysisk bevagelse i mediet, der
tenderer mod at blande stofdelene og efterhinden udligne
temperaturforskellene. Denne form for konvektion forlgber af

sig selv og kaldes for naturlig konvektion; desuden forekom-

mer i praksis hyppigt en tvungen konvektion, hvor transpor-

ten af vaske eller luft fordrsages af en ydre kraftpivirk-
ning, f.eks. foradrsaget af en pumpe eller en kompressor.

Varmekonvektion er sdledes en meget kompliceret proces,
men det har vist sig, at man ofte kan f& en rimelig beskri-
velse af denne form for varmetransport ved at antage, at den
er proportional med temperaturforskellen, ligesom det jo er
tilfeldet ved varmeledning. Vi skal her blot n®vne 8t ecksem-
pel, der spiller en rolle i forbindelse med solfangere:

(i) Opvarmet plade i fri luft

Idet pladens og luftens temperatur er henholdsvis Tp og
T, ¢ J2lder: der approksimativt:

9= hluft'(Tp_Tluft)

(a.11)

h 5,7+3,8 *V W/m?.K

1luft

Vv = Vindhastigheden i m/s
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Faktisk ud-
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udbytte(EDBY 43 41 42 24
(kWh/m? «md) |
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Takbel 5.2 Fire mineders udbytte af brugsvandsanlag
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I. Energibesparelser i enfamiliehus

M Uudnyttet loft
Dar: 2m?
8m
L o
-~ -
P 15 -7
m —

Figur I.1 sSkitse af modelhuset, der betragtes i gvelsen,

1. Varmetab i1 uisoleret hus

Antal beboere: 4 personer
Varmtvandsforbrug: 200 liter pr.depgn {(opvarmet fra
109-55%¢) .
Vegge: Hulmur
Loft: Helt uiscleret
Gulv: Direkte mod terran

Isoleringsstan-

Vinduer: 1 lag glas

Dgr: 4 cm tyk massiv fyr
Ventilation: Luftskifte 1 gang pr.time

(Luftens varmefylde:0,35 Wh/m?-°C).
Vinduesareals: 9m? mod syd og 9m* mod nord

Tabel I.1 Oplysninger om modelhuset

Beregn ved hjzlp af ovenstaende oplysninger samt bilaget
side 85:
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ENERGIBESPARELSER I ENFAMILIEHUS

a} Busets transmissionsvarmetab i fyringssasonen

b) Husets ventilationstab i fyringssasonen

¢) Det A4rlige energiferbrug til varmt vand

idet det forudsattes, at der holdes en konstant indetempera-
tur pa 22°C.

d) Tegn et spjlediagram, der viser de enkelte poster pa

energiudgiftssiden.

2. Udnyttet gratisvarme og nettovarmeforbrug

Det under 1. fundne energibehov bliver dzkket dels ved gra-
tisvarme {(fra personer, elektriske installationer og fra
direkte solindfald gennem vinduerne) og dels ved et gliefyrs-
anleg, der fungerer med en arlig gennemsnitsnyttevirkning
pa 70%.

Gratisvarme fra el. Husets elforbrug antages at vare 3500

kWh/ar, hvoraf erfaringsvis ca.halvdelen vil bidrage til
rumopvarmningen i fyringssasonen.

Gratisvarme fra beboere. I gennemsnit kan regnes med en

varmeafgivelse pd 125 W pr.person i 16 af dggnets timer.
Gratisvarme fra solindfald gennem vinduer: I fyringssaso-

nen kan man ifglge (Nielsen, 1980) forvente fglgende solind-

fald gennem et vindue:

sydyendt gst/vestvendt nordvendt
1 lag glas 420 kwh/m?® 205 kWh/m? 95 kWh/m?
2 lag glas 380 " 185 " 85 "

(*

@) Beregn den samlede gratisvarme i hele fyringssasonen.

£} Hvad bliver husets &rlige nettovarmeforbrug, dvs. den

varmemengde, der skal tilfgres fra oliefyret?

(%)

I praksis vil der undertiden vare et overskud af gratis-
varme, f.eks. pd scolrige fordrs- og efterdrsdage, hvil-
ket betyder, at kun en vis brgkdel af den ovenfor keregne-
de gratisvarme bliver udnyttet. Dette forhold vil vi dog
se bort fra her.
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) Hvor stort er det arlige olieforbrug og hvor stor bliver -
olieregningen, ndr prisen pd 1 liter clie sattes til Z¥6 kr. 3; ?b
(1 liter olie indeholder ca.10 kWh energi, der dog kun ud-

nyttes 70% 1 oliefyret).

3. Isclering etc,

Ejeren af huset bestemmer sig nu til at ville forbedre iso-
leringsstandarden for at spare pa olieregningen. Han gennem-—
fgrer i f@grste omgang de i tabellen viste foranstaltninger,
De angivne priser er fra (Beoligministeriet, 1978), men

fgrt frem til 1980 prisniveau.

Pris (1980 kr pr.m?)

Ydervegge {(hulmursisoleres) 55
Vinduer ({(forsatsvinduer isattes) 650(*)

Loft (20 cm mineraluld) 73

Guly {10 cm mineraluld) 55

8 radiatortermostater pdmonteres 196 pr.stk.

Bemerk: Isetning af forsatsvinduer eller termoruder bevirker
foruden et nedsat transmissionstab ogsa at ventilationstabet
formindskes betydeligt. I det fplgende antager vi, at luft-
skiftet bliver nedsat fra 1 gang til % gang i timen. Radia-

tortermostater har som regel til f@lge, at man kan klare sig
med en lavere gennemsnitstemperatur i huset, Vi regner med
219¢ i det folgende.
h) Opstil et nyt energiregnskab for huset (jfr. oplysninger
i Bilaget side 85)

Som mdl for hvor lgnsom en energibesparende foranstalt-
ning er, bruger men ofte begrebet: Simpel Tilbagebetalings—
tid (8T), der defineres som

Foretagne investeringer i Kkr.
Forste ars brandselsbesparelser i kr.

ST=

{+) Den billigste lgsning er at anbringe et ekstra lag pla-

stik (3mm Acryl) pd den eksisterende ramme; det koster
ca. 260 kr/m?. Den dyreste lgsning (som undertiden kan
vere ngdvendig p.g.a. karmens forfatning) er en tectal-

udskiftning: pris ca. 1600 kr/m?. 83
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i) Beregn ST for hver af de 5 angivne energispareforanstalt-

ninger og opstil en prioriteringsliste efter lgnsomhed.

4, Solvarmeanlzqg

Ejeren ¢nsker at spare yderligere pid olieregningen og pé-
teznker derfor at anskaffe sig et solvarmeanlag til delvis
dxzkning af brugsvands- plus rumopvarmningsbehov,

Idet solvarmeanlaggets 3rlige ydelse antages at vare gi-
vet ved figur 5.2, skal man opstille et energiregnskab for
huset, n&r solfangerarealet er henholdsvis 10, 25 og 50m?®.
Desuden skal man for hvert af disse tilfalde vurdere sol-
varmeanlaggets simple tilbagebetalingstid, nar det antages,
at den totale pris er 2500 pr.m? (heri inkluderet montage-
udgifter).
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Bilag A

Graddagn
Fyringssa&sonen regnes i Danmark at ga fra 24.september til
8.maj (ialt 227 dggn}. Antallet af graddggn {(CD), beregnes

() at tage differencen

ved for hvert degn i denne periode
mellem en indetemperatur pa 22% og en udetemperatur, som
er det pageldende de¢gns udetemperatur (bestemt som middel-
vardi over en langere arrakke}. Resultat: GD’=397O graddeggn.
Ved beregning af varmetab gennem vagge og vinduer er GD1
den relevante st¢rrelse. For sf vidt angdr transmissionta-
bet gennem gulv, er det imidlertid mere relevant at bruge en
konstant udetemperatur (jordtemperatur) pd 8%, der giver
anledning til et graddegnstal, somer GD2=3150 graddggn.

k-vardier
Definition: k-vaerdien for en bygningsdel er den effekt, der
transporteres gennem 1 kvadratmeter af bygnings-

delen, ndr temperaturforskellen mellem ude og

inde er 1 %c (jfr.Appendix A side 78)
Bygningsdel Isoleringstykkelse  k-vardi (W/m’-K)
Lofter 0 mm 1,10

100 mm 0,35

200 mm 0,18

Gulve 0 mm 1,30

{(mod terran) 100 mm 0,30

Vinduer 1 lag 6,60

2 lag 3,20

3 lag 2,10

Ydervagge hulmur 1,35

hulmur med isolering 0,36

Dgr 3 cm fyrretra 2,50
(%)

Udenfor fyrinssasonen vil gratisvarmen fra beboerne, fra
elektriske installationer og fra solindfald gennem vin-
duer erfaringsmassigt vaere tilstrakkeligt til at til-
fredsstille varmebehovet.
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l1. Maling af totalt solindfald

Formal: At male intensiteten af den totale sclindstriling -
ogsé kaldet globalstrdlingen - pd en vilkarlig orienteret
flade ved hjalp af et pyranometer.

Baggrund: Se kapitel 2.
Maleudstxr(*). Pyrancometer, voltmeter og x-t-skriver md an-
ses for ngdvendigt udstyr. Supplerende udstyr: integrator

ag mikrocomputer(**).

Princip:
Der findes i dag p&
markedet pyrancmetre

Glas kuppel

(f.eks.Eppley cq Kipp
Zonen)}, der kan

mile intensiteten

af det totale sol-
indfald med en ngj-
Kempensation agtighed pa +1%.
Bananstik Digse udnytter den
ﬂw pzzzz] :? termoelektriske ef-

fekt, og de er meget
dyre i anskaffelse.
Figur .1 Skitse af Silkeborg- Er man tilfreds med
pyranometret, en ngjagtighed pa
+5%, kan man ngijes
med et meget billi-
gere apparat, som f.eks. Silkeborg-pyranometret, der er
skitseret i figur I.1. Dette pyranometers hovedbestanddel
er en solcelle, og man udnytter, at den frembragte foto-
sp&nding stort set er proportional med lysintensiteten pa
solcellen (Chalmers, 1976), nidr solcellen kortsluttes.

Instrumentet skal ogsd temperaturkompenseres.

(%)

Pyrancmeter, integrator og mikrocomputer software kan fis
ved henvendelse til Frank Bason, Lindbakken 13, 8600 Sil-
keborg. Dansk vejledning medfglger. ’

P ) Vedrgrende brug af mikrocomputer i undervisningen henvi-
ses til en artikel af Frank Bason; artiklen vil blive of-

fentliggjort i LMFK-bladet i lgbet af 1981.
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Forsggsforslag

Integrator
Mikrocomputer

Pyranometer
Voltmeter
x-t-skriver

(I) M&1 den g@gjeblikkelige solindstriling.
I forbindelse med en gvelsestime kan
man f.eks. nd at notere indstrilings-
verdier i lgbet af 30 minutter og x| x
tegne et grafisk billede. Globalstri-—
lingen kan derefter findes ved opmd-

ling af arealet under kurven

(IT) Registrer sclindfaldet over en perio-
de p& flere timer ved hijalp af en
x-t-skriver (se figur 2.3). Beregn b4 x
globalstrilingen over hele mileperi-

oden.

(Il) Registrer dendaglice glebalstriling
over en langere periocode. De daglige
milinger afbildes i et spjlediagram, | x X
og den samlede globalstriling i hele
méleperiocden findes. Sammenlign evt.
med data fra Meteorologisk Institut

(W

—

Foretag en lgbende registrering af
solindfald, evt. sammen med andre
parametre (f.eks. i forbindelse X X | X
med en undersggelse af et solvarme-

anlags ydelse).

Videregaende litteratur: Referencerne (Solvarme, 1979), og

specielt (Lawaetz, 1980) giver en
udmarket oversigt over miling af

sclindfald i Danmark.
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lll. Maling af direkte solindfald

Formdl: At midle den direkte solindstriling ved hizlp af et
pyrheliometer(*).

Baggrund: Se kapitel 2

Princip: Da pyrheliometret er en slags "minisolfanger med
tilhgrende lagertank", kan dets termigke egenskaber beskriwves
i lighed med solfangeren og lagertanken i kapitlerne 3 og 4.
Vi ngjes derfor her med at give en meget kort omtale af pyr-—
heliomtret. En grundigere beskrivelse af instrumentet samt en
mere udfgrlig udledning af nedenstdende formler findes i en
artikel i LMFK-bladet (Bason, 1980).Figur I.1 viser en prin-

cipskitse af instrumentet.

| | I/-Termometer

N

% Svaeriet
] Z metillsklve | | | | |
e \% L—vand Mod
beholder / : \ solen
///% Kollimator

Figur I.1 En afmdlt vandmezngde i en iscleret beholder op-
varmes, ndr den sortmalede kobberskive absorberer den di-
rekte sclstrdling (parallelle striler, der ndr jordens o-
verflade uden navnevardig afbgjning). Undersdgelse af sy-
stemets temperatur som funktion af tiden muliggpr bestem-

melse af indstralingsvaerdien,

Den simpleste mdlemetode g&r ud pd at registrere systemets

) GOTO 6101 pyrheliometret kan fés ved henvendelse til

Frank Bascon. Lin&bakken 13, 8600 filkeborg.
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DIREKTE SCOLINDSTRALING

temperaturstigning i 1lgbet af 10-20 minutter med aflzsnin-
ger ca. hvert minut. Kellimatoren justeres med mellemrum.

Forspget startes med systemet i termisk ligevaegt med omgi-
velserne. Tages der i f@érste omgang ikke hensyn til varmetab

til omgivelserne, kan man opstille energiligningen:

Absorberet energi=Ralorimetrets tilvakst i termisk energi
Absorberet energi= I:A-g-At 1)
Termisk anergistigning:mvycv-AT + ms-cS-AT

hvor I er solindstralingen, A er absorberskivens areal,
o er skivens absorptionsfaktor, m, o¢ m  er vandets, hhv.
er deres specifikke varmekapa-

skivens masse, og ¢ og C

v s

citeter, Stgrrelserne At og AT er hhy. det forlgbne tids-

rum og den milte temperaturstigning. Ved indsattelse i lig-

ning (1) fas arbejdsformlen:
AT

I = (V/a*A)* — , hvor Vv = m

it v S + ms-c5 (2)

Nat T(t) afbildes pd mm-papir, svarer AT/At til grafens
hazldning i t=0.

Eksempel:

For GOTO Model 6101 pyrheliometret er (V/a-A)=40390 J/m?-°C.
Tangenthaldningen af T(t) grafen i t=0 aflases til 0,0220C/s.
Hermed bliver I=40390+0,022=890 W/m’.

Ved en mere omhyggelig miling tages der ogs& hensyn til
varmetabsleddet K-(T—Ta)-At, hvor K er pyrheliometrets var-
netabskcefficent, og Ta er ongivelsernes temperatur. I et
lille tidsrum At bliver energibalancen:

VAT =q«I-AAt - K-(T—Ta)-At (3)
hvor AT er kalorimetrets temperaturstigning i dette tidsrum.
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DIREKTE SOLINDSTRALING

Ligningens venstre side svarer til kalorimetrets termiske
energitilvakst, h@jre side svarer til energi fra solind-
strilingen minus energitabet i tidsrummet At. Ligningen

kan omformes til en 1.ordens differentialligning ved divi-

sion med At og pafglgende granseovergang At-0:

ar =g +I*A-K+ (T-T_).

V'dt a

Er pyrheliometrets temperatur T til ¢=0, bliver lgsningen:

ar'I=A
K

aI-A

T(t)=Ta+ K

-1

= (T,-T,) Jexp (-Kt/V) (4)

Af denne ligning (pyrheliometrets temperaturligning) ses
let, at tangenthaldningen er (a+I+A)/V i t=0, i overens-
stemnielse med den simple ligning (2). Vi bemarker ogsi, at
vi skal kende varmetabskcefficienten K, men som vi skal se,

kan denne let bestemmes eksperimentelt.

Maleprocedure: Fgrst males T som funktion af t, nidr pyr-
heliometret er rettet mod solen (husk at notere TO og Ta).
Opvarmningen af mdleskive + vand vil tage ca.20 minutter.
Derefter anbringes pyrhelicmetret i skygge, og T(t) miles
nu under hele afkeglingsprocessen. I denne sidste del af
forsgget er I=0 og temperaturligningen (4) bliver fglgelig

T(t)=Ta+(To—Ta)'exp(—K't/V) (5)

Afbildes T(t)-T  mod tiden t pad semilogaritmisk papir,
kan "halveringstiden" tJE afleses, og K bestemmes ud fra

ligningen

K/V=(1n2)/t% (6)

Herefter afbildes T som funkticn af t i ferste del af
forsgget (opvarmningsdelen), og I bestemmes nu ud fra lig=
ning {4).
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IV. Solfangerens karakteristikkurve

Formil: I forbindelse med en vurdering af et solvarmeanlag
eller en enkeltst@ende solfanger er det ofte nyttigt at op-

tage en karakteristikkurve eller ydelseskurve for sclfan-

geren., Bestemmelse af karakteristikkurvens parametre mulig-
ggr forudsigelse af solfangerens ydelse under forskellige
driftsbetingelser.

Baggrund: I kapitel 3 ndede vi frem til, at loven om eneryiens
bevarelse kunne udtrykkes ved hi=zlp af Solfangerligning B
side 37:

Fpr [T+ (ta) o~U_+ (T )3

9yan” s Tina T1iuft

Ved division med I fis for solfangerens nyttevirkning n:

T, -T
— R . Jind "1luft
n =Fp (m)eff FR U s ————
Ting Tiuft
Det er bekvemt, at afbilde 1 som funktion af —T

fordi resultatet bgr blive en ret linie med haldningskoef-
ficenten —FR-Us og skaringspunktet FR.(HT)eff pd den lodrette
akse. Dette galder uvanset verdien af solintensiteten I pd
maletidspunktet. Nyttevirkningsfunktionens grafiske billede

kaldes for sclfangerens karakteristikkurve; et typisk eksem-

pel pd en sadan kurve vises i nedenstdende figur.

ap T T

(%)

T T T T T
KARAKTERISTIKKURVE
I VAESKESOLFANGER 7
{Ans Solvarme Z,sz medu' ) -

80

&0 .

kupacitets -
elfeuter | margeniimer

NYTTIGBJORT VARMEENERGI UD
SOLINDSTRALINGSENERG! IND

o

J P i 1 i 4 Il 1
7} 002 004 Q0086 0,08 [+11] 012
Ting 1‘ Tt rC-m? W)

Figur .1 Ovenstdende resultater er cpniet med et frit-
stdende solfanger modul, vandgennemstrgmning G=0,0167 kg/s-m%
Fra grafens hzldning og skaringspunkt fis F -Us=6,49 W/m?+K

=0,66.

R
of 1
Qg FR‘ o) £f
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SOLFANGERENS KARAKTERISTIKKURVE

(%)

Udstyr: Solfanger , pyranometer(**)

, pumpe og kviksglvter-
monmetre (0,2 grads ngjagtighed) er det minimale udstyr. Der
kan evt. udbygges med elektriske temperaturfg¢lere, x-t-skri-

“*%g mikrocomputer“%

vere, integrator
Maleprocedure: M&lingerne foretages p& en dag med et rime-
ligt solindfald, og solfangeren bgr vare orienteret nogen-
lunde vinkelret pd solstrélernes retning. Pumpen indstilles
til at give en konstant veskegennemstrgmning G=0,017 kg/m®-s
Temperaturerne T,

ind’ Tud’ Tluft
gistreres lgbende som funktion af tiden, f.eks. ved hjzlp af

samt solindstralingen I re-

x-t-skrivere, der er koblet til henheoldsvis elektriske tem-
peraturfplere og til pyranometret. @jebliksverdien . af Yudn

bestemmes sa udfra ligningen

g = G-cs-(

‘udn (3}

Tua~Tina’
hvor cg er solfangerveskens specifikke varmekapacitet.

Det er dog ilkke ¢jeblikkelige verdier for Fudan’ I, Tind og
Tuft’ der be¢r indsettes i ligning (2), men derimed de til-
svarende stgrrelsers middelvardier over et passende tidsrum
(f.eks. 15 minutter). Dette ha&nger dels sammen med, at sol-
indfaldet kan variere ret kraftigt pd f£f4 sekunder, og dels
vil der g& 10-15 minutter fgr solfangerens ydelse har ind-
stillet sig pd en andret indstrdling (som f¢lge af at sol-
fangeren har en masse, der ikke kan negligeres). Tidsmid-
delvardierne kan naturiigvis bestemmes "manuelt" ved at
finde arealer under de respektive x-t grafer oq derpd divi-
dere med det valgte tidsinterval. En mere raffineret bestem-
melse af disse tidsmiddelvardier kan finde sted ved at an-

vende integrator eller mikrocomputer.

(+) En 1m? sclfanger, der egner sig godt til formflet, kan
kgbes hos aAns Solvarme, ¢/o Lars Kristiansen, Magevej 19,
8643 Ans By.

(%)

Pyrancmeter, integrator og mikrocomputer scftware kan
f4s ved henvendelse til Frank Bason, Lindbakken 13,
8600 Silkeborg. Dansk vejledning medfglger.
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V. Lagertank evelse

Formdl: Lagertanken er en vigtig del af de fleste solvarme-
anlag. Det er hensigtsmassigt at blive fortrolig med lager-
tankens termiske egenskaber ved hjzlp af nogle simple forsgg.
Udstyr: En 5 eller 10 liter beholder (f.eks. en "luftpotte”,
som kan skaffes fra en VVS-installater) er velegnet til
dette eksperiment.

Figur V.1 Beholderen skal have

FeLER udluftning og aflgb gverst og en

INOGANG

UDLUF TNING

o6 pafyldnings- og tgmningsstuds

nederst, gerne med ventil. T-for-
bindelsen ¢verst muligggr, at et
ISOLERNG termometer eller elektrisk termo-
fgler kan skydes ind og ud af
tanken for at male temperaturer

i forskelllige dybder.

PAFLONING

a6
TOMNING

Baggrund: I kapitel 4 blev en simpel lagertankligning (4.2)
udledt. Betragt ligningens varmetabsled, som vi vil koncen-

trere os om 1 dette forsgqg:

= = . o(T = .
Qg Varmetab UR A£ (1 Tomq) At (1)

U£ er lagertankens varmetabskoefficient, Az er beholderens

(ydre) areal, Tomg er tankomgivelsernes temperatur, og T

er tanktemperaturen, som vi her vil betragte som funktion
af tiden t. At er et kort tidsinterval, hvori varmetabet
foregdr. Varmetabet kan ogsd udtrvkkes som en @ndring i den
indre energi af lagertanken (masseﬁh, spec. varmekapacitet
cl) og vandindholdet (masse m,, Spec. varmekapacitet cv):

QR:(mR-cj+mv-cv)-AT =V AT (2)

) R 2
hvor ATE er lagertankens temperaturendring, og V er lager-
tanken og indholdets varmekapacitet . Bemark, at der ses

bort fra iscleringens varmekapacitet, samt at det antages, at

93



LAGERTANK@VELSE

lagertank og indhold har en ensartet temperatur. Szttes de
to udtryk for @, lig med hinanden, fi8s differensligningen:

V‘ATQ?“U 'Ag'(T2+TO ) rAE

% mgy

svarende til differentialligningen:

dTg/dt=—(UQ-AE/V)%TQ—Tomg) (3)
@velse: Vis, at nir TO er tankens temperatur til t=0, har
ligning (3) l@sningen:

Tl_Tomq=(TO_Tomg»6Xp(_Ul.Al.t/V) (4)
Maleprocedure: (1) vi vil fgrst undersege, hvorvidt anta-
gelsen om, at lagertanken har en ensartet temperatur over-
alt, er rimeliyg.

Fyld tanken med varmt vand (ca.GOOC). Mal efter en halv
times forlgb temperaturen som funktion af fgler-dybde ved
at skyde temperaturfgleren op og ned i1 fglerindgangen. Giv
fgleren tid til at komme i termisk ligevaegt mellem malin-
gerne, men udfgr mi&lingerne s& hurtigt, at temperaturen i
tanken ikke @ndrer sig vesentligt under mldlingerne. Lav en
grafisk afbildning af tankens temperaturfordeling. Vurder
middeltanktemperaturen.

(2) Placér temperaturfgleren, sd den mdler temperaturen
midt i lagertanken {Jjfr.{1)). Mal s& temperaturen som funk-
tion af tiden, Det kan vaere en fordel her at automatisere
processen, evt. ved hjalp af en elektrisk temperaturfeler
og en x-t-skriver. Afbild (T,-T ) som funktion af tiden

L “omag

pd semilogaritmisk papir. Bestem (—UE'AQ/V’ og dermed Ug

ved hjzlp af denne grat.
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FORKORTELSER FOR POTENSER AF

10

4

15
12

P(peta)=10
T{tera)=10
Glgiga)=10"
M(meqa)=106
k(kilo)=10>

mnilli)=10""
u(mikro)=10_6
n{nano} =‘IO_9
p (piko) =10_12

-15

f {femto)=10

OMREGNINGSTABEL FOR ENERGIMANGDER

Joule kwh TWy Mtoe
) = S =17
1 joule 1 2,78%10 3,17x10~ 29 |2, 4010
1 kWh (kilowattime) | 3,60%10° 1 1,14x107 "3 |8, 60x7071]
1 Wy (Terawattar) | 3,15%701° | 8,75%102 1 753
1Mtoe (Million
. 16 10 -2
tons olie) 4,18=x10 1,16%10 1,33x10 1
1 kg stenkul
7 -13 -10
indeholder 2,9 x10 8,2 9,3 %10 7,0%10
1n9 naturgas
i . 7 -13 10
indeholder 3,5 %10 5.8 11,1 %10 8,4 %10
1kg raolie
. 7 -13 -9
indeholder 4,2 =10 11,6 13,3 %10 1,010
1 tgnde réclie*
indeholder 5,7 107 | 1600 18,2 x10” 1 1,4x1077
1kg U227 ,
indeholder 8,2 x10'° | 2,3x10" 2,6x107% | 2,0x10
()t tynde = 159 liter
Eksempler:
1 kxWh = 1 kW i 1 time 1 Twy = 1 T 1 1 &r
= 1000 Watt i 3600 sek. = 10" W i (365x24x3600) sck.
= 3,6x10% Joule - 3.15x10'? Joule







