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Forord

Siden sol-laben utenfor Fysisk institutt pa Blindern ble bygget hgsten 1997 har det veert
mye aktivitet der, og flere hovedfagsoppgaver og doktorgradsavhandlinger har blitt gjen-
nomfert. Det har veert ggy a fa komme inn i et slikt etablert fagmiljg, og a fa jobbe med et
framtidsretta og lovende energisystem. Den grundige gjennomgangen av teorien bak utnyt-
telsen av solenergi som tidligere er publisert fra gruppa, har ogsa gjort at jeg har kunnet
vektlegge andre deler i min oppgave. Ikke minst har det gitt meg stgrre frihet til & fokusere
pa hvor utfordringene ligger per i dag, og pa hvordan fleksibilitet og synlige resultater er
avgjgrende for videre utbredelse.

Forst ma jeg fa rette en stor takk til min hovedveileder John Rekstad. Takk for at
du foreslo en oppgave som denne, og for at du har vist sa stor interesse for det arbeidet
jeg har gjort og de resultatene som etterhvert har kommet. Innspillene og kommentarene
dine har veert ngdvendige for at jeg skulle komme i mal. Medveilederen min, Michaela
Meir, har ogsa veert til helt uvurderlig hjelp underveis. Hun har alltid en lgsning pa et
praktisk problem og er villig til a hjelpe. Jeg vil takke gutta pa lesesalen og alle dere andre
i solenergigruppa. Samtalene og diskusjonene har ofte veert frustrerende, men ikke mindre
inspirerende. Det har veert bra a dele erfaringer underveis i arbeidet med oppgava. En
spesiell takk til Tine som jeg blant annet har fatt gode Matlab-tips fra, og Jeanette som
hjalp meg na i sluttfasen.

Til slutt fortjener Birgit og resten av familien min hjemme en stor takk. Det har veert
godt med den stgtten dere har vist meg underveis. Lars Ole, du har trodd pa meg hele
tida, og det har betydd kjempe mye. Du har hjulpet meg bade til a komme videre med
arbeidet -og med a koble av. Tusen takk!

Oslo, 6.mai 2005
Gunn Spikkeland
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Sammendrag

I denne oppgava er det utvikla en enkel metode for & bestemme energiutbyttet i et solvar-
meanlegg. I slike anlegg omformes stralingsenergien fra sola ved hjelp av en solfanger til
varmeenergi i et transportmedium som for eksempel vann. Vannet lagres i et varmelager
og kan videre brukes til oppvarming og til varmtvann. Solenergi er en tilnserma uendelig

ressurs, og med et slikt anlegg kan opp imot 40% av varmebehovet i en norsk bolig dekkes.

Eksperimentene er utfert pa et solvarmeanlegg med 4,5 m? solfangere og varmelager
pa 469 liter. Solinnstraling og ulike temperaturer knyttet til anlegget er logget over tid
sommeren 2004, og studert systematisk for a forstda varmeutviklingen i anlegget. Dette

arbeidet har ledet fram til den nye metoden for bestemmelse av energiutbyttet.

A méle energiutbyttet fra et slikt anlegg er vanskeligere enn & méle for eksempel strom-
forbruk. Varme beveger seg i alle retninger og pa ulike mater, og det vil veere varmetap i
alle ledd. En vanlig metode er & male hvor mye vann som passerer gjennom solfangeren og
hvor mye temperaturen i vannet har gkt pa vei gjennom kollektoren. En annen metode er
a se pa temperaturgkningen i varmelageret. Begge disse metodene er studert og diskutert
i denne oppgava. Vi har sett at selv om varmetap i rgr og varmelager er tatt hensyn til
er verdiene gitt ved den forste metoden ca 10% hgyere enn verdiene gitt ved den andre

metoden.

Et aktivt solvarmeanlegg er avhengig av et styringssystem som sgrger for drift kun nar
det er energi a hente. Det er vanlig at denne tar utgangspunkt i temperaturdifferansen
mellom solfangeren og varmelageret. Er differansen mer enn 5-6 °C er det varme a hente.
Dette styringsprinsippet bygger pa at denne temperaturdifferansen sier noe om energiut-
byttet. Denne sammenhengen er sett nsermere pa, og konklusjonen er at differansen mellom
temperaturen pa solfangeren og temperaturen i varmelageret er et sveert godt mal for ener-
giutbyttet. Koeffisienter er bestemt slik at temperaturdifferansen kan brukes i en ny metode
for bestemmelse av energiutbyttet. Fordelen med en slik metode framfor de tidligere nevnte

metodene, er at styre-enheten vil kunne vise energiutbyttet til enhver tid. Dermed er det
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ogsa mulig a fglge med pa hvor mye anna energi som er spart.

v



Abstract

In this thesis a method of calculating the energy supplied by a solar heating system, without
the use of complicated measurement equipment, has been developed. In such systems the
solar energy is transformed by a solar collector to heat energy in a heat carrier like for
example water. The water is kept in a heat storage, and can be used as domestic hot water
and for room heating. The solar energy is an approximately unlimited resource. With a
solar heating system one can cover up to 40% of the heat demand of a typical residence in

Norway.

2 of col-

The experiments have been carried out on a solar heating system with 4,5 m
lectors and a heat storage of 469 liters. The solar irradiation and different temperatures
concerning the system have been logged during the summer of 2004. The values have been
investigated systematically to understand the heat transfer in the system. This work has

led to the new method of calculating the energy gain.

Measuring the energy yield of such a system is more complicated than measuring for
example electric current. The heat is diffused in different ways, and there are heat losses
in every part of the system. A common method is to measure the water flow through
the collector and the temperature increase of the water on the way through the collector.
Another method is to measure the temperature increase in the heat storage. Both these
methods have been investigated and discussed. We have found that the first method gives
values 10% higher than the latter, even tought the heat losses in pipes and storage have

been accounted for.

An active solar heating system needs a controller to make sure the system is turned off
when the energy yield is negative or equals zero. Commonly, the input to this controller is
the temperature difference between the collector and the heat storage. There is an energy
gain when the difference exceeds 5-6 °C. This principle is based on the assumption that the
temperature difference tells us about the energy yield. This assumption has been further

investigated, and the conclusion is that the difference in temperature between the collector



and the storage is proportional to the energy yield. Two coeffisients are found so that the
temperature difference can be used in a new method of calculating the energy gain. The
advantage of this new method, compared to the before mentioned methods, is that the
control unit in this instance can tell the energy gain at any time. Therefore, it is possible

to know how much energy that has been saved.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Motivasjon

Verdens energiforbruk er en av vart samfunns stgrste utfordringer. Forbruket gker sa raskt
at hver generasjon bruker mer energi enn alle tidligere generasjoner til sammen. Denne
utfordringen kan bare lgses ved mer bevisst forbruk, kombinert med nye energilgsninger.

Et initiativ for & mgte denne utfordringen er et nytt EU-direktiv om energibruk i
bygninger, som gjores gjeldende fra 2006 ogsa for Norge [1]. Et av hovedelementene er
sertifisering av bygg med hensyn pa energieffektivitet. Dette vil blant annet belgnne de
som satser pa miljovennlig energi. Et annet hovedelement er en felles beregningsmetode
for energiforbruk i bygninger.

[ et solvarmeanlegg benyttes solenergi til & varme opp vann til tappevann og/eller til
bruk i romoppvarming. Denne energibruken har ingen negative miljgkonsekvenser, og er
gunstig fordi den benytter energien lokalt og ikke ngdvendigvis stiller krav til infrastruktur.
Kravet om kvantifisering av energitilforselen har hindret solvarme i a bli implementert i
energisertifiseringen nevnt ovenfor.

Vanligvis blir mengden termisk solenergi uttrykt i kvadratmeter kollektor areal. Dette
har gjort det umulig & sammenligne omfanget av slik energi med annen fornybar energi
eller tradisjonelle energibaerere. Hgsten 2004 ble International Energy Agency (IEA) og flere
store solenergi-aktorer enige i en omregningsfaktor for installert effekt, der 1 m? solfanger
tilsvarer 0,7 kWy, [2]. th-indeksen star for termisk. Dette er sveert forenklet og tar ikke
hensyn til lokale forhold eller hva slags solfanger det er snakk om. Den ma derfor sees pa
som en teoretisk verdi. Det er fortsatt ikke kommet fram til en faktor som direkte kan

fastsette energiutbyttet fra solvarmeanlegg.



1.2 Problemstilling

Typisk for varmeenergimalere er at de krever maleutstyr bade for & male endringen i
temperatur pa vannet inn/ut av et system (det veere seg et solfangerpanel eller en radiator)
og for & male stromningshastigheten til vannet [3]. Dette medfgrer relativt store kostnader,
og er ikke ofte brukt for solvarmeanlegg i privathusholdninger. Denne oppgava gar ut pa a
utvikle og utprgve en enkel metode for a bestemme energiutbyttet fra et solvarmeanlegg.
Det er tatt utgangspunkt i de ulike temperaturene som en differansetermostat allerede
maler, og studert om disse kan brukes til & beregne varmeenergien, altsa utbyttet fra
solfangeren. En slik metode vil kunne anvendes direkte i private anlegg, uten behov for
ekstrautsyr. Denne tilnzermingen til spgrsmalet om energiutbytte er ikke kjent fra for, og
bygger ikke pa tidligere arbeider.

En metode som den forsgkt utvikla i denne oppgava, vil gi bade produsent og brukere
oversikt over energiutbyttet fra solvarmeanlegget. Det gir en trygghet om hvor effektivt
anlegget er, og konkrete tall pa hvor mye energi som er spart. Det vil veere ngdvendig for a
kunne implementere solvarme i sertifiserings-ordninger som den nevnt ovenfor. I tillegg vil
en slik metode vaere en stor fordel i markedsfgring og videre utbredelse av solvarmeanlegg.

For a komme fram til den nye metoden har en dypere forstaelse av strgmningshastig-
heten, temperaturutvikling pa solfangerne og de ulike faktorene som spiller inn pa ener-
giutbyttet veert viktig. I tillegg til generell teori om varmeoverfgring og mer spesiell teori
om solfangere, bygger denne forstaelsen pa studier av de data som er samla inn.

I oppgava er ogsa to kjente metoder for bestemmelse av energiutbytte til et solvarmean-
legg sammenligna teoretisk. Den ene metoden maler systemutbyttet, og den andre utbyttet
over solfangeren. Faktorer som ma innga for a kunne sammenligne disse ble funnet ekspe-
rimentelt, og det faktiske energiutbyttet beregna med de ulike metodene. Disse verdiene
er sammenligna, og avvikene diskutert. Det faktiske energiutbyttet er blitt definert som
energien som er tilfgrt varmelageret. Det vil si den energimengden som vanligvis dekkes i

form av elektrisitet eller en annen tradisjonell energibaerer.

1.3 Inndeling av oppgava

Som nevnt er dette en praktisk oppgave, der et solfangeranlegg har blitt studert. Forsk-
ningsgruppa var har to reelle anlegg installert rett utenfor Fysikkbygningen, og det er pa
det ene av disse at eksperimentene er utfert sommeren 2004. Jeg vil i oppgava presentere

teorien bak slike anlegg, hvordan arbeidet er utfort og resultatene jeg har kommet fram til.



Kapittel 2, Bakgrunn om verdens energisituasjon, gir den ngdvendige bakgrunnskunn-
skapen for & forsta energisituasjonen i verden i dag. Hvilke utfordringer som ligger der og
de grunnleggende fysiske prinsippene blir presentert. Generell teori om bruk av solenergi
finnes i dette kapitlet.

I det neste kapitlet, Varmetransport, forklares de tre formene for varmetransport. Alle
disse bidrar til varmeoverfgringen i et solvarmeanlegg, og er derfor viktige for a forsta
problemstillingen.

I kapittel 4, Teori om flatplatekollektorer, blir flatplatekollektoren presentert. Dette er
den typen solfanger som er studert i oppgava. De viktige komponentene til kollektoren
og systemet den er en del av forklares. Her diskuteres ogsa ulike storrelser for a beskrive
solfangerens ytelse.

Videre beskrives utstyret som er brukt i eksperimentene, i kapitlet Maleoppsett. Bade
solfangeranlegget, sensorene og loggeutsyret er beskrevet med tanke pa at arbeidet skal
kunne etterprgves.

Den videre fremgangsmaten er beskrevet i kapitlet Gjennomforing av forsgkene. Bade
forberedende arbeid, deleksperimenter, beregningsmetoder og gjennomfgring av eksperi-
mentene er forklart. En rekke hypoteser som er utgangspunktet for bearbeidingen av da-
tamaterialet er satt opp her. Kalibreringsarbeidet presenteres, mens verdier og grafer fra
dette arbeidet er samla i Tullegg C.

Dataene som er samla inn og bearbeiding av disse, er presentert i kapitlet Resultater.
Disse er strukturert slik at studier av de ulike stgrrelsene og sammenhenger mellom disse
bygger opp mot lgsningen av hovedproblemstillingen. Datamaterialet er forholdvis stort,
sa det har ikke veert mulig & presentere alt. Fire dager med hgy innstraling og ulike initial-
betingelser er valgt ut for a representere dataene. I noen tilfeller er andre dager ogsa brukt
for & understreke et poeng. Supplerende grafer for de andre dagene er samlet i Tillegg D.

I Diskusjon-kapitlet er bade arbeidet som er gjort og resultatene som har kommet ut
av det, vurdert. Mulige feilkilder er diskutert, og i noen tilfeller alternativ lgsning presen-
tert. Resultatene er i tillegg koblet opp mot kjent teori. Dette kapitlet avsluttes med en

konklusjon.






Kapittel 2
Bakgrunn om verdens energisituasjon

Dette kapitlet er ment som et grunnlag for a forsta energisituasjonen i verden i dag, og
de ulike faktorene som pavirker den. Energiressurser, forbruk og politiske grep presenteres
for a forklare hvilke muligheter som ligger i naturen, og behovet for alternativ tenkning
rundt energispgrsmalet for en baerekraftig utvikling. En innféring om solenergi som ressurs
er ogsa gitt. Pa denne maten utdypes motivasjonen for a forske pa solenergi, uavhengig av

den konkrete problemstillingen i oppgava.

2.1 Energikvalitet

Et fundamentalt prinsipp innen fysikk er termodynamikkens 1.hovedsetning som slar fast at
mengden energi alltid er bevart. Likevel snakker vi om energimangel og energikrise. Det er
fordi energien kan ga over i andre former som er mindre tilgjengelige eller av lavere kvalitet.
Sterrelsen entropi er innfert, og angir graden av uorden i et system [4]. Termodynamikkens
2.hovedsetning sier at entropien i et lukket system alltid er konstant eller gker nar energi
overfgres. At entropien gker betyr at energien gar over i en form der den har mindre evne
til a utfere arbeid.

Vi skiller mellom hgyverdig energi, eksergi, og lavverdig energi, anergi. Hovedforskjellen
er at eksergi lett lar seg omforme til andre energiformer, mens anergi kun er termisk energi,
det vil si varme, i likevekt med omgivelsene. Denne siste formen kan derfor ikke omformes,
og heller ikke utfore noe arbeid. Kombinert med noe eksergi kan likevel anergien benyttes
for eksempel i kontrollert oppvarming. Utfordringen ligger i & gjore eksergiandelen sa liten
som mulig [4].

Bade sol, hydrokarboner og atomkjerner representerer i prinsippet ren eksergi. Nar



denne energien frigjores ved forbrenning eller annen omforming gar den over til termisk
energi i en gass eller vaeske. Eksergiandelen avhenger na av temperaturdifferansen mellom
mediet og omgivelsene. For en dampturbin med damptemperatur pa 200 °C omformes
maksimalt 37% av eksergien til elektrisitet, og i et kjernekraftverk mellom 30 og 45% [4]. I
et forbrenningsanlegg vil deler av den resterende anergien kunne brukes i fjernvarmeanlegg

eller til vannoppvarming.

2.2 Energiressurser

Grovt kan man dele inn energiressursene i to grupper. Det er de begrensede ressursene som
fossile brensler og fissilt materiale, og kretslgpsressurser som sol, vind og vann i bevegelse.
Fossile brensler er olje, kull og gass. Dette er hydrokarboner i ulike tilstander, som har
blitt dannet ved fotosyntese gjennom flere milliarder ar. De er altsa en form for lagret
solenergi. Kjerneenergi frigjgres enten ved fisjon av tunge atomkjerner eller fusjon av lette.
Fusjonsenergi fra deuterium vil kunne lgse alle energiproblemer, men man har enda ikke
klart a frigjore fusjonsenergi kontrollert. Fisjonskraftverk er derimot velutbygd og dekte i
1996 7% av verdens energiutnyttelse [4].

Kretslgpsressurser er de energikildene som betegnes som fornybare. I Norge er vannkraft
den mest utbygde, mens vindkraft og direkte solenergi gir betydelige bidrag lenger sgr i
Europa. Energi fra bglger, tidevann, havstrgmmer og i grenseomrader mellom ferskvann og
saltvann kan ogsa tenkes a bidra mer i framtida. Biomasse er en fornybar energikilde som
har blitt benyttet i flere tusen ar, men som det er ny interesse for. Oversikt over potensialet

til de viktigste fornybare ressursene utenom vannkraft, er for Skandinavia vist i tabell 2.1.

‘ Land H Vindenergi ‘ Bglgeenergi ‘ Bioenergi ‘ Solenergi ‘
Norge 75 20 30 139 000
Sverige 42 Lite 180 208 500
Danmark 28 6 34 20 850

Tabell 2.1: Anslatt potensiale for nye fornybare energikilder
i de skandinaviske landene. Tallene er gitt i TWh/ar. Tallene
for vindenergi er ikke justert etter gkonomiske eller miljomes-
sige forhold, mens tallene for bioenergi er beregnet innenfor en
miljomessig ramme. Tallene for solenergi er teoretiske, med 50%
virkningsgrad [5].



2.3 Energiforbruk

Siden den industrielle revolusjon har forbruket vart av energi bare gkt. Pa verdensbasis
brukes na energi tilsvarende 19 millioner oljefat pr dag bare i boligsektoren. Tall for EU
viser at 70% av energiforbruket i denne sektoren gar til oppvarming [6]. Varme er lavverdig
energi, og vi vet at det derfor trengs liten andel eksergi til dette formalet. Likevel har
60% av husholdningene i Norge varme fra elektriske ovner som hovedoppvarmingskilde [7].

Elektrisitet er 100% eksergi. Oversikt over oppvarmingskilder benyttet i Norden er vist i

figur 2.1
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Figur 2.1: Ulike energikilders bidrag for & dekke oppvarmings-
behovet 1 Norden [5].
Land/region | TPES TPES per Elforbruk | Elforbruk per
(TWh) | innb (kWh/cap) | (TWh) | innb (kWh/cap)
Verden 120 210 19 388 14 701 2373
OECD 62 812 04 873 9213 8 046
USA 26 912 93 648 3 802 13 228
Norge 312 68 620 111 24 526
Sverige 560 67 210 140 15 665

Tabell 2.2: Oversikt over elektrisitets- og energiforbruk i noen
utvalgte land. TPES= Total Primary Energy Supply [8].




Siden 90-tallet har Norge veert nettoimportgrer av elektrisitet. Tall fra Statistisk Sent-
ralbyré viser at importen av elektrisitet gkte med 13,8% fra 2003 til 2004, samtidig som
eksporten avtok. Vi har en nettoimport pa 9,4 % for det siste aret [9]. Tabell 2.2 viser

statistikk over energiforbruk i Norge og noen utvalgte land/regioner.

2.3.1 Utviklingen i Skandinavia

I november 2000 ga Framtiden i vare henders forskningsinstitutt ut rapporten Norsken,
svensken og dansken... En sammenligning av energibruk og -innsats i tre land [5]. Resul-

tatene sammenfattes slik:

e Det er kun i Norge sluttforbruket fortsatt gkte i 1998.

e Vi har lavest forbruksandel av ny fornybar energi. Dette defineres som vind, sol og
biobrensel, og dekker kun 4% av energiforbruket i Norge, mot 8% og 19% i de andre

landene.

e Vi bruker mest elektrisitet. Trekker vi fra elektrisiteten som brukes i industrien for-
bruker vi likevel 1,5 ganger sa mye som svenskene per capita, og 3,6 ganger sa mye

som danskene.
e Sverige og Danmark benytter 16 ganger sa mye fjernvarme som Norge.
e Bruk av varmpumper er minst utbredt i Norge.

e Danske myndigheter bevilga ni ganger sa mye per capita pa energisparende tiltak,

miljgvennlig energibruk og forskning og utvikling av dette, enn det Norge gjorde.

e Energiavgiftene er sma i Norge sammenlignet med de andre landene.

Disse punktene ma sees i lys av Norges gode tilgang pa vannkraft-generert elektrisi-
tet. Vannkraft er en viktig form for fornybar energi, og bruken av denne har fgrt til at
elektrisitet 1 Norge er bade billig og miljgvennlig. Fortsatt er nesten all elektrisiteten Norge
produserer fra vannkraft. Men pa grunn av omlegging til det internasjonale kraftmarkedet
dekkes na deler av vart strgmforbruk av for eksempel kullkraft fra Danmark. Med lavere
elektrisitetsforbruk her vil vannkraften kunne erstatte forurensende kraft generert andre
steder. Det vil fremover bli ngdvendig a legge om forbruk og a tenke nytt om produksjon

verden over.



2.4 Behov for alternativer

I Avfall og komposterende fornybare
[ Andre fornybare som sol, vind osv
I Kjernekraft

[ Vannkraft 34.9%

I Kull
[10lje
I Gass
21.2%

23.5%

10.9%
2.2% 6.8%0-5%

Figur 2.2: Ulike energikilders bidrag til & dekke verdens primae-
re energiforbruk pa 1,2:10° TWh i 2002 [8].

Figur 2.2 viser hvordan verdens energiforbruk ble dekket i ar 2002. Vi kan se at hydro-
karbonene bidro med hele 79,6%.

Det er to hovedgrunner til & tenke nytt om energiforbruk og produksjon. Det er for
det forste at gkte utslipp av karbondioksid (COs) er et av de store problemene det haoye
energiforbruket har medfert. Ved forbrenning av olje, naturgass og kull produseres CO,-
gass, og man antar at halvparten av denne forblir i atmosfaeren. Gassen slipper solstralingen
gjennom, men absorberer mye av stralingen fra jorda. Dermed forsterkes drivhuseffekten

av de gkte COq-utslippene, og forer til oppvarming av jorda [10].

For det andre er disse ikke-fornybare ressursene pa god vei til & brukes opp. Levetiden
for de gjenveerende reservene beregnes som forholdet mellom reservene og forbruket. Denne
er for 2003 pa 41,0 ar for olje og 67,1 ar for gass [11]. Siden stadig nye felter oppdages
og utbygges, samtidig som forbruket gker, har ikke disse tallene endret seg mye de siste
10 arene. Men det er urealistisk a tro at utbygging vil kunne fortsette i samme tempo. I
tillegg antas den globale ettersporselen etter energi i ar 2030 a veere dobbelt sa stor som i
2000 [12].



2.5 Solenergi

Sola er som en fusjonreaktor, der hydrogen fusjonerer kontinuerlig og frigir enorme mengder
energi. Energien fraktes utover fra kjerna, og straler ut fra overflata med en intensitet som
tilsvarer et svart legeme med temperatur 5777 K [13]. Til enhver tid nar 178 000 TW av
denne stralingsenergi fra sola jordas atmosfaere [14]. Det er mer enn 10 000 ganger s& mye
som verdens befolknings energibehov.

Det finnes mange metoder for & benytte solenergien. Alt fra svarte dunker ute i sola,
til kilometerhgye soltarn med strgmgenererende turbiner [15]. Grovt sett kan man dele de
inn i aktive og passive systemer. Passiv bruk av solenergi gar ut pa a konstruere bygninger
pa en mest mulig hensiktsmessig mate for a benytte varmen og lyset fra sola. En mate er a
legge spesielle belegg pa vinduer som transmitterer sollyset, men hindrer varmestralingen
ut igjen [6], gjerne kombinert med store vindusflater mot sgr og sma og fa mot nord. Andre
mater kan vaere bevisste valg av materialer [6] eller dobbelfasade for & lagre solvarmen [16].

Aktiv bruk av solenergi krever en eller annen form for varmeveksler som kan omforme
stralingsenergien til varme i et medium, eller et materiale der solenergien kan omformes
direkte til elektrisk strom. Denne siste formen er kjent som solstrgm eller photovoltaiske
celler (PV celler) [6].

Stralingsvarmevekslerne kalles solfangere, og vi skiller grovt mellom fokuserende solfan-
gere og flatplatekollektorer. Fokuserende solfangere benytter speil eller parabolske geomet-
rier for a samle straling i et sentralt punkt slik at man der kan oppna temperaturer pa flere

hundre grader [13]. Varmeenergien kan benyttes direkte til & varme opp vann eller olje, eller

Land Solvarmeareal A A per 1000 | Antall anlegg | Energibidrag | COs-reduksjon

(10> m?) | innb (1073 m?/cap) (GWh/a) (102 t/a)
Norge 8 1,8 1209 3 0,9
Finland 12 2,3 2 886 4 1,3
Sverige 233 26,4 29 236 67 24,3
Danmark 293 54.9 61 780 97 37,3
Osterike 2 348 292,3 248 467 762 298,3
Tyskland 4 356 52,9 538 274 1 484 594,1
USA 24 941 87,6 447 507 7 311 34239
Kina 32 000 25,0 8 000 000 13 968 6 008,0

Tabell 2.3: Oversikt over installerte solvarmeanlegg, og energi-
bidrag og COs-reduksjon som fglge av dette, for et utvalg land
i 2001. Med solvarmeanlegg menes her oppvarming av vann til
romoppvarming, tappevann og svommebasseng [17].
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brukes til & generere strgm. I denne oppgava er det den andre typen, flatplatekollektorer,
som er studert, og teori om disse presenteres i kapittel 4.

Systemer der varmeenergien fra sola brukes direkte til romoppvarming og/eller oppvar-
ming av vann kalles gjerne solvarmeanlegg. Utbredelsen av slike anlegg for et utvalg land

er vist i tabell 2.3. Der vises ogsa anleggenes bidrag for a redusere COs-utslippene.

2.6 Politisk vilje

Det er stor enighet verden over om at forbruket av energi i de vestlige landene ma endres.
Men det er likevel gjennomgaende at miljovennlige alternativer ma vaere gkonomisk lgnn-
somme for at de skal veere interessante. For a oppna det ma enten teknologi og materialer
vaere sa billige at investeringene fort innspares, eller s ma de subsidieres.

EU-direktivet om energibruk i bygninger, som er nevnt i innledningen er et tiltak som
inndirekte vil stgtte bruk av alternativ energi. Det vil ikke bli gitt gkonomisk stotte til
ekstra investeringer, men en bolig med miljgvennlige energilgsninger vil score bra pa ener-
giklasse, og dermed gke i verdi. En lignende ordning, med tildeling av grgnne sertifikater
til produsenter av miljgvennlig kraft, har veert diskutert lenge, men er ikke tatt i bruk i
Norge [18].

I Norge var tilskuddsordningen for strgmspare-tiltak vinteren 2003 et godt eksempel pa
at politisk inngripen pavirker forbrukerne. Neer 20 000 husstander benytta seg av tilbudet,
og reduserte strgmbehovet til oppvarming med ca 1/3 av det opprinnelige [19]. Denne
stgtten gikk til investeringer i varmepumper, pelletskaminer og styringssystemer. I land som
Tyskland og Sverige kan man se at investeringene i solvarmeanlegg har svingt i takt med
gjeldende stgtteordninger. Slike virkemidler er altsa viktige for a gke bruken av alternativ

energi.
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Kapittel 3
Varmetransport

Hvordan varme beveger seg og overfgres fra et medium til et annet er utgangspunktet
for i det hele tatt a kunne benytte solenergien. Varmetransport er energioverfgring som
folge av temperaturforskjeller. Dette kan forega pa tre ulike mater, avhengig av materialet,
tilstanden og omgivelsene. Vi har allerede nevnt at energi fra sola nar jorda som straling.
De andre formene for varmetransport er varmeledning og konveksjon. Teorien her er hentet

fra Varmelere og elektromagnetisme [20].

3.1 Straling

Som fglge av et legemes temperatur sender det ut elektromagnetiske bglger. Av denne
stralingen er det en andel som absorberes («), en andel som transmitteres (7) og en andel
som reflekteres (7). Vi har at

a+7+r=1 (3.1)

Noen legemer kalles svarte legemer, og de har o ~1. Et reelt legeme kan veere tilneermet
svart for et gitt bolgeomrade, for eksempel det som tilsvarer synlig lys. Andre media kan
veere transparente, slik som luft, og da gar stralingen tilnsermet uhindret gjennom, det vil
si T ~1.
Stefan-Boltzmanns lov sier at et legeme med absolutt temperatur T straler med en
intensitet Q pa
Q =eoT* (3.2)

der ¢ = 5,67 x 107® W/(m? K*). ¢ er emisjonskoeffisienten som er bestemt for et gitt

legeme og angir andelen straling legemet emitterer i forhold til hva et svart legeme ville
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emittert.

Hvor mye energi stralingen inneholder avhenger av stralingens intensitet og bglge-
lengdeintervallet den fordeler seg pa. Elektromagnetiske bglger med korte bglgelengder
frakter som kjent mer energi enn bglger med lange bglgelengder. Plancks lov forklarer
hvordan stralingsenergien fordeler seg pa ulike bglgelengder. Et legeme med hgy overflate-
temperatur vil strale mer for alle bglgelengder enn et legeme med lavere temperatur. Det

vil ogsa ha maksimal utstraling ved lavere bglgelengder enn kaldere legemer, i folge Wiens

forskyvningslov:

AmaksT = 2,898 x 10°mK (3.3)

Utifra denne kan vi ogsa forsta hvorfor legemer med temperaturer pa over 600 °C blir
rgdglgdende. Ved sa hgye temperaturer naermer \,,.xs seg det synlige bglgespekteret. Figur

3.1 viser slike Planck-kurver for temperaturer tilsvarende jordas og solas overflatetempe-

ratur.
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Figur 3.1: Planck-kurver som viser utstralingtettheten for de
ulike bglgelengdene [13]. T = 5777 K tilsvarer solas overflate-
temperatur, og T = 290 K jordas overflatetemperatur. Vi ser at
som fplge av temperaturen straler sola tre millioner ganger mer
enn sola per kvadratmeter.
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3.2 Varmeledning

Ledning er den formen for varmetransport som vi kjenner best fra dagliglivet. Det er
varmeoverfgring fra en del av et materiale til en annen del, eller i overgangen mellom ulike
materialer. Nar en ende av et materiale varmes opp vil atomene der begynne a vibrere mer,
og vekselvirke med naboatomene. Slik brer varmen seg. Det er hovedsaklig elektronene som
leder varmen. Derfor er ledningen stgrst i faste stoffer. Metaller er gode varmeledere, mens
isolatorer ofte er varmeisolerende ogsa. Nar det gjelder vaesker og gasser, er det overforing
av molekylenes kinetiske energi som forarsaker varmeledningen. Molekyltettheten er stgrst
i vaesker, og disse leder derfor varmen bedre enn gassene.

Fouriers varmeledningslov sier at varmestrgmmen som skyldes varmeledning er propor-
sjonal med temperaturgradienten og arealet vinkelrett pa stréammen. I praktiske anvendel-
ser der det er en stasjoneer tilstand med et materiale med flateareal A, tykkelse [ og ulike
temperaturer pa hver side kan vi skrive varmestrgmmen @ som

. A
Q=A7(-T) (3.4)
A er er en materialkonstant som kalles varmekonduktivitet. Den varier fra 0,026 for luft til

over 400 W/(m °C) for enkelte metaller, og er i tillegg temperaturavhengig.

3.3 Konveksjon

Konveksjon er direkte massetransport, og oppstar kun i gasser og veesker. Oppvarmet luft
blir lettere og stiger opp, og kaldere luft erstatter tomrommet. Men selv om en gass eller
vaeske er i ro, vil det veere en innvendig bevegelse i mediet som sgrger for en transport av
energi. Vi skiller mellom naturlig og tvungen konveksjon. Ved naturlig konveksjon er det
temperaturdifferansen selv som fgrer til bevegelse i mediet. Ved tvungen konveksjon drives

bevegelsen av en pumpe eller en vifte.

3.3.1 Overgang mellom fast stoff og vaeske

Nar en vaeske beveger seg forbi et fast stoff med en annen temperatur, vil varme overfgres
bade ved konveksjon og ledning, og er derfor en komplisert prosess. Det er et spesialtilfelle
som er av stor praktisk betydning. Inntil flata vil det ligge et tynt lag med veeske som

har null hastighet, og samme temperatur som flata. Utover i vaeska gker hastigheten, mens
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temperaturen gker eller avtar avhengig av om flatetemperaturen er hgyere eller lavere enn
den opprinnelige temperaturen pa veeska.

I overgangen mellom det faste stoffet og veeska overfgres varme som fglge av ledning.
Videre innover overfegres den som fglge av konveksjon. Vi kaller omradet der temperaturen
og hastigheten endrer seg for et grensesjikt. Temperaturutviklingen i overgangen og utover
vaeska avhenger bade av tetthet, viskositet, termisk ledningsevne, hastigheten til vaesken,
varmekapasiteten og helningen til det faste stoffets flate. Alle disse verdiene sammenfattes i
varmeovergangskoeffisienten h, som i de aller fleste tilfeller ma bestemmes eksperimentelt.

Varmestrgmmen er gitt ved

der T er temperaturen pa det faste stoffet, og T, temperaturen pa veeska som strgmmer

over flata.
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Kapittel 4
Teori om flatplatekollektorer

I dette kapitlet blir de ulike komponentene og stgrrelsene som beskriver en flatplatekollektor
presentert. To kjente metoder for bestemmelse av energiutbyttet diskuteres, og varmeutvik-
lingen i systemet forklares. Denne teorien er viktig for a forsta oppbyggingen av forsgkene,
og de pafglgende resultatene. Hvis ikke annet er oppgitt er teorien henta fra boka Solar

energy - the state of the art [6].

4.1 Komponentene i flatplatekollektoren

En flatplatekollektor absorberer solinnstralingen, og overfgrer denne varmen til et strgm-
mende medium; luft eller vann. I forhold til andre typer solfangere er flatplatekollektorene
enkle, bade nar det gjelder materialer og behov for vedlikehold. De fanger opp bade direk-
te og diffus straling, og trenger derfor ikke & rotere med sola. For privathusholdninger er
denne typen mest utbredt.

Kollektoren bestar av tre hoveddeler; absorbatorplate, dekkplate og isolasjon. Disse
vises i snittet av solfangeren i figur 4.1, og forklares i kapitlene under. Det er kun sett pa

kollektorer med vann som varmebaerende medium.

4.1.1 Dekkplata

Dekkplata har som oppgave a transmittere solstralene og reflektere eller absorbere var-
mestralingen. Det betyr at den ma transmittere mest mulig for bglgelengder mellom 0,3
og 2,0 pm, og minst mulig for bglgelengder stgrre enn 2 pm. Dette siste er for & hindre

varmetap, og dermed oke utbyttet. Det er mange ulike utforminger av dekkplata. Den
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Figur 4.1: Snitt av en solfanger fra Solarnor [21]. Figuren viser
dekkplate (1), luftlag, absorbator (2) og isolasjon (3). Modulene
er koblet i parallell, og festes med spesiallagde aluminiumspro-
filer. Figur fra kilde [22].

kan besta av et enkelt glass, to lag med glass, et glasslag og et teflonlag eller andre kom-
binasjoner for a sikre hgy effektivitet. Dekkplata kan ogsa veere laga av plast. Fordelene
med plast er at det veier mindre, slik at det kan dekke stgrre overflater. Men plast eldes
fortere enn glass, og forer til for eksempel misfarging, korrosjon eller sprekkdannelse ved

temperaturendringer.

4.1.2 Absorbatorplata

Absorbatorplata bestar av en mgrk flate som absorberer stgrstedelen av solinnstralingen,
og rgr eller kanaler der det strgmmer vann. Vannet leder varmen videre til et varmelager.

Absorbatorplata kan lages i metall eller plast. Disse materialene har sveert ulike egenskaper,

(b)

Figur 4.2: To typer absorbatorplater. (a) Absorbatorplate med
metallfinner og en viss avstand mellom rgrene der transportme-
diet flyter. Overflaten er gjort svart ved hjelp av et belegg for
a oke absorptansen. (b) Plastabsorbator med kanaler tett i tett
under tynn overflate. Her er det god termisk kontakt mellom
transportmediet og den oppvarma flata.
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sa utformingen blir ogsa forskjellig. Hvis den lages i metall bestar den av tynne plater, og
rgr med en viss avstand imellom. Plast har mye lavere konduktivitet, og absorbatorplater
laget i dette materialet er derfor avhengig av stor kontaktflate mellom det oppvarmede
materialet og transportmediet. I praksis betyr det mye mindre avstand mellom rgrene,
eller kanaler tett i tett under en tynn svart plastoverflate. Disse forskjellene er illustrert i
figur 4.2.

Fordelene med plast er at det er et billig materiale som veier lite. Plastabsorbatorer har
gjerne lavere maksimal driftstemperatur enn metallabsorbatorene. Plastabsorbatorer har
derfor veert mye brukt til lavtemperatur oppvarming, som oppvarming av vann til svgm-
mebassenger. Hgyere driftstemperaturer kan oppnas for begge typer med selektive belegg.
Dette kan veaere et lag av kobberoksid eller svart krom, og er vanlig pa metallabsorbatorer
siden disse i utgangspunktet ikke er svarte. Men det gker samtidig faren for overoppheting

nar innstralingen er stor.

4.1.3 Isolasjon

Sola som straler pa kollektoren varmer denne opp, slik at den gjerne holder 50 - 100 °C
mer enn omgivelsene. Varmetapene blir da fort store. Pa oversida er det dekkplata som
skal hindre dette, mens det pa undersida og kantene er viktig med isolasjon. Ofte brukes
et lag med reflekterende folie og mineralull. Det er viktig at isolasjonen taler de hgye

temperaturene som kan oppnaes (> 130 °C).

4.2 Solvarmeanlegg

En flatplatekollektor er alltid en del av et stgrre anlegg. Vannet som varmes opp blir ledet
til en beholder der energien lagres, ved hjelp av et rgrsystem. I tillegg er det uttak slik at det
oppvarmede vannet i tanken kan brukes som varmt tappevann og/eller til romoppvarming.
Dette kalles et solvarmeanlegg. Den enkleste formen for solvarmeanlegg er termosyfonen.
Den har en tank plassert rett i overkant av kollektoren, og vannet sirkulerer naturlig som
folge av temperaturforskjellene. I andre anlegg pumpes vannet rundt. Dette er dyrere og

mer avanserte anlegg, som krever egne styringssystemer.
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4.2.1 Styringsmetoder

A styre anlegget vil i prinsippet si & sorge for at anlegget kun er i drift nar det er mulig
a hente ut energi fra solfangeren. I praksis betyr det a bestemme nar pumpa skal slas
av og pa, og eventuelt hvor stor strgmningshastigheten skal veere. Det meste vanlige er
bruk av en differensial-styrer, der temperaturdifferansen mellom solfangeren og tanken er
utgangspunktet. Er denne differansen hgyere enn en bestemt verdi AT,, settes anlegget
i gang. Nar differansen er lavere enn en verdi AT, slas det av. Disse verdiene avhenger
blant annet av strgmningshastigheten og hvor solfangersensoren er plassert, og ligger pa
typisk AT, = 6°C og AT,y = 1°C [23]. Det er to hovedgrunner til at AT, settes sa
hgy, selv om liten temperaturdifferanse vil gi energiutbytte. Den ene er at pumpa bruker
energi, slik at utbyttet ma veere stgrre enn forbruket for at det skal veere nettogevinst.
For det andre synker temperaturen pa solfangeren med flere grader nar vannet begynner
a sirkulere gjennom den, og lav AT,, vil medfgre at anlegget slar seg mye av og pa.
Et alternativ til en slik av/pa-styrer, er en proporsjonal-styrer. Dette er ogsé en differensial-

styrer, men istedenfor a sla pumpa av eller pa nar de bestemte verdiene for temperatur-
differansen naes, varierer den pumpeeffekten. Nar temperaturdifferansen er relativt liten,

gjor lav strgmningshastighet at energiutbyttet fortsatt er positivt.

4.2.2 Strgmningshastigheten

Det er vanlig innenfor varmebransjen a male strgmningshastighet i liter per time. For
et solfangeranlegg brukes ofte benevnelsen liter per minutt per kvadratmeter, som er en
omskriving der arealet til solfangerne er tatt hensyn til. Normal strgmningshastighet for
flatplatekollektorer i drift er n,=0,1-1,5 1/(min m?). Den varierer altsd mye fra anlegg til
anlegg, uten at det ngdvendigvis har med type kollektor & gjore [24].

Utgangspunktet for valg av hastighet er om man gnsker et anlegg med god sjiktning
eller ikke. Sjiktning er termisk lagdeling i tanken, slik at temperaturen er hgy gverst, og
avtar nedover. Sjiktning gker sannsynligheten for at vann med lav temperatur pumpes ut
til solfangeren, og folgelig sker utbyttet. God sjiktning forutsetter lav strgmningshastighet.
Er stremningshastigheten hgy vil kjolingen av absorbatorplata veere god. Det medfgrer la-
vere tap og igjen hgyere utbytte. Spgrsmalet er altsa hvilke av disse effektene som er stgrst.
Cristofari et al [24] har studert et anlegg med en manifold diffuser, det vil si med et innlgp i
tanken som har mange apninger i vertikal retning for a opprettholde sjiktningen. Deres kon-

klusjon er at med 10 slike apninger og lav strgmningshastighet er den arlige effektiviteten
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for deres anlegg pa 55,5%, mot 53% med kun én &pning og hgy stremningshastighet.

Lav strgmningshastighet er gunstig fordi det krever smalere rgr, som har lavere var-
metap og er billigere enn sterre ror. I tillegg reduseres energibehovet til pumpa [24]. Onsker
man hgy temperatur pa en liten andel av vannet, framfor middels temperatur pa en stgrre
andel, er sjiktningen ogsa viktig. Pa den andre siden bgr lav stromningshastighet kombi-
neres med en manifold diffuser, og det medfgrer ekstra materiale og mer avansert teknikk.
Ogsa med hgy strgmningshastighet og kun én apning i tanken vil en viss grad av sjiktning

inntreffe.

4.2.3 Drainback-anlegg

En utfordring med solvarmeanleggene har veert temperaturutviklingen i absorbatorplata
nar anlegget har veert ute av drift. Da kan det veere fare for at vannet enten fryser til is,
eller at det begynner a koke. I begge tilfeller utvider vannet seg, og pa den maten gdelegger
kollektoren. En lgsning har veert bruk av frostveeske som ogsa har hgyere kokepunkt. Slik
vaeske har noe lavere varmekapasitet, som medfgrer lavere kollektoreffektivitet. I tillegg
forutsetter bruk av frostveeske varmeveksler mellom transportmediet og varmelageret. En
annen lgsning er drainback-anlegg. I slike anlegg tappes vannet ut av kollektoren nar det
ikke er i drift. Det skjer ved at vannet renner tilbake i tanken ved hjelp av gravitasjonen
nar pumpa slas av. Fordelen er at denne funksjonen ikke avhenger av ventiler eller andre
funksjoner som kan svikte, for eksempel ved strgmstans. Men det krever samtidig kraftigere

pumpe fordi tanken ma veere plassert lavere enn kollektoren.

4.3 Flatplatekollektorens effektivitet

Verden over er det lagt mye arbeid i a finne mater a beregne effektiviteten til solfangere pa,
og internasjonale standarder for disse. Kollektoreffektiviteten pavirkes av konstruksjonen,
solbetingelsene, omgivelsesforhold og driftsparametre. Solbetingelsene er for eksempel stra-
lingsintensitet og vinkel mellom plata og innstralingen. Fra omgivelsene pavirkes effektivi-
teten av utetemperatur og vindhastighet. Driftsforhold innebeerer sirkulasjonshastigheten,
temperatur pa transportmediet inn i fangeren og hvordan den geografisk er orientert.

Effektiviteten uttrykker hvor stor del av innstralinga som blir fanga opp og overfort til

_ @
Al

pa dekkplata. Det gir oss fglgende linesere uttrykk for effektiviteten:

varme i mediet. Det vil si n der (), er den nyttige energien, og Al solinnstralinga
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(4.1)

der ng er optisk effektivitet gitt ved absorbatorplatas absorptans og dekkplatas transmit-
tans. Uy, er varmetransportkoeffisienten som bestemmes eksperimentelt, 7' middels plate-
temperatur, og T, utetemperaturen.Uy er sammensatt av alle tapsledd, og bade ledning,
straling og konveksjon inngar. Den er ofte temperaturavhengig, og derfor skrives gjerne
ligning 4.1 om til en annengradsligning.

Flatplatekollektorer har stort absorbatorareal, men utbyttet begrenses likevel av de
store varmetapene. For liten temperaturdifferanse mellom absorbatorplata og omgivelsene,
har solfangere uten dekkplate hgyere effektivitet enn solfangere med. Men siden dekkplata
begrenser stralingstapet, synker effektiviteten raskere for solfangerne uten dekkplate nar
temperaturdifferansen gker. Krever man en effektivitet pa mer enn 25 %, er normalt den
maksimale driftstemperaturen pa 80 °C for metallabsorbatorer med dekkplate. Denne kan
derimot gkes ved hjelp av selektive overflater, dobbel dekkplate eller vakuumisolasjon.
Disse tiltakene minsker varmetapene som skyldes konveksjon og straling pa oversida av

absorbatorplata, og effekten av de er skissert i figur 4.3.

4.4 Utbytte fra solfangeren

Siden sola er en tilnserma uendelig stor ressurs er det ikke ngdvendigvis et mal i seg selv
a utnytte en stgrst mulig andel av innstralinga. Fokus i denne oppgava har derfor veert pa

hvor mye varme som tilfgres transportmediet. Denne effekten kan beregnes ut ifra

P, = Al —UL(T, —1T,)] (4.2)
= FrA[nl — Ur(T; — T,)] (4.3)

Denne siste formen er nyttig fordi innlgpstemperaturen (7;) er enklere & bestemme
enn solfangertemperaturen (7},). Fir kalles varmeoverfgringskoeffisienten. Den tar hgyde for
maten temperaturen utvikler seg i strgmningsretningen, og dermed de gkte varmetapene.
Den er et forholdstall mellom det faktiske utbyttet og utbyttet hvis platetemperaturen
hadde tilsvart innlgpstemperaturen. Bade Uy og Fr ma bestemmes eksperimentelt for et

gitt anlegg.
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Figur 4.3: Typiske effektivitetskurver for ulike typer solfangere
[6]. Kurvene krysser x-aksen i 79 = Ta.

De to vanligste metodene for beregning av energiutbytte er presentert i de neste to

kapitlene.

4.4.1 Varmestrgmmetoden

I denne metoden males temperatur pa vannet inn og ut av solfangeren, hhv T; og T, og

stremningshastigheten gjennom den, i [13|. Energiutbyttet i en tidsperiode At er gitt ved

(4.4)

Qvar = me(Tu - T;)At

der C), er varmekapasiteten til sirkulasjonsmediet. Her kommer det tydelig fram at strgm-
ningshastigheten er en viktig parameter.

Denne metoden brukes ved ulike test-institusjoner i henhold til den europeiske standar-
den for effektivitetsmalinger [25]. Den beregner hvor mye energi som er tilfgrt vannet pa
veien gjennom solfangeren til enhver tid, og gjelder nar et solfangeranlegg er i likevekt og

opererer under stasjongere forhold. Dette er sjelden oppfylt andre steder enn i laboratorier
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utstyrt med kunstig sol. Ofte er det gnskelig & studere anlegg i drift, og da bgr man vurdere
andre metoder. At vannet i et selvdrenerende anlegg renner motsatt vei nar anlegget slas

av medfgrer ekstra problemer.

4.4.2 Den kalorimetriske metoden

Denne metoden er mye brukt og delvis utarbeidet her ved energigruppa ved Fysisk institutt
[26][27]. Utgangspunktet til denne er at man ser pa tanken som et kalorimeter, og beregner

hvor mye energi som er tilfort systemet ved & se pa temperaturgkningen i tanken, ATj.
Qral = (Z m;C;) ATy (4.5)

Her er m;C; varmekapasiteten til de forskjellige mediene der energien lagres (for test-
anlegget er det vannet i tanken og aluminiumet den er laget av).

Denne metoden stiller mindre krav til maleutstyr og hyppige avlesninger, og er derfor
god nar man ser pa utbyttet over tid og under varierende forhold. Men i et solvarmeanlegg
som er i drift vil varme samtidig tappes ut av tanken. Da er AT} ikke lenger proporsjonal

med energiutbyttet, og den kalorimetriske metoden kan ikke brukes uten modifikasjoner.

4.4.3 Sammenligning av metodene

Verdiene @),qr 0g Qra kan ikke uten videre sammenlignes. De presenterer ulike deler av et
sammensatt system. (), gir utbyttet over solfangeren, mens Qi gir systemutbyttet, der
tap fra tank og rgr og energitilfgrsel fra pumpa er medberegna.

Det er mengden energi som tilfgres tanken fra solfangerne som studeres i denne opp-
gava. Det vil si den energien som kan erstatte elektrisitet eller annen energibserer brukt til
oppvarming i en vanlig varmtvannstank. Figur 4.4 viser solfangeranlegget, og energifluksen
i de ulike komponentene. Varmestrésmmetoden gir verdien av ()5, og den kalorimetriske
metoden gir oss verdien for energiendring i tanken. Stgrrelsen vi er ute etter, ), finner vi

da med utgangspunkt i ligningene 4.4 og 4.5 og fglgende korreksjoner:

QVAR = Qvar - Qt,r + Qp (46)

Qrar = Qra + Quy (4.7)
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Figur 4.4: Prinsippskisse som viser de ulike varmestrgmm-
ene i solafangeranlegget. Uten korreksjoner representerer var-
mestrgmmetoden Qs og den kalorimetriske metoden varmegk-
ningen i tanken. Ordet “system” i denne figuren henspeiler pa
de deler av anlegget som sees pa i sammenligningen.

Verdiene av de ulike tapsleddene blir funnet i kapittel 6.4.

4.5 Varmetransport i absorbatorplata

I kapittel 3 ble de ulike formene for varmetransport presentert. I en solfanger opptrer
alle disse formene. Energien treffer solfangeren som straling fra sola. Denne absorberes i
absorbatorens topplate, og ledes gjennom. Pa denne veien avtar temperaturen noe, utifra
platas tykkelse b og ledningsevne k,. Videre overfgres energien til vannet som fglge av
ledning og konveksjon. Mengden energi er gitt ved arealet pa plata, en konstant h og
temperaturdifferansen mellom plata og vannet (ligning 3.4). Stgrstedelen av denne energien
transporteres bort fra kollektoren, og resten overfgres til bakplata og isolasjonen.

Figur 4.5 viser et skjematisk snitt av en kollektor med absorbatorplate med lav led-
ningsevne. Ut ifra denne setter Tsilingiris [28] opp en rekke ligninger for varmebalansen
i de ulike prosessene som er nevnt over. I et anlegg maler man gjerne solinnstralingen [

og temperaturene T, og T¢. Ved & kombinere ligningene kan man da for eksempel finne
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Temperatur til omgivelsens

Temperatur pa overflata, topp
Temperatur pa undersida, topp

Temperatur pa vannet

Temperatur pa overflata, bak
Temperatur pa undersida, bak

b = tykkelsen til plastmaterialet
|h = varmeovergangstallet @ Tg Temperatur til omgivelsene

Figur 4.5: Snitt av en plastsolfanger med de ulike temperatu-
rene og varmeovergangene. Figur fra kilde [28].

temperaturen 7,s i overgangen mellom plate og vann og varmeovergangskoeffisienten hy,
nar man vet verdien av U;.

b
Ty =1, — k_(St — U(T, — Ta)) (4.8)
P
_ kp(Tp — Tpf)
hn = b(Tpr — Ty) (4.9
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Kapittel 5

Maleoppsett

I dette kapitlet beskrives oppsettet og utstyret som ble brukt i forsgkene. En del av oppset-
tet har veert brukt, og er beskrevet, av tidligere studenter [29] [30]. Men all informasjonen
er ogsa tatt med her, for at denne beskrivelsen skal veere fullstendig. For teknisk dokumen-

tasjon er referanser oppgitt.

Figur 5.1: Bilde av sol-laben. Forsgkene er utfort pa de fem
solfangerne pa hgyre side av taket. PV-cellene til venstre og sol-
fangerne pa bakken og begge vegger er benyttet i andre forsgk.
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5.1 Testanlegget

Eksperimentene er utfort i den 20 m? store sol-laben utenfor fysikkbygningen pa Blindern.
Sgrsiden av laben er vendt mot vest med en asimutvinkel pa v = 18° , og taket har en
helningsvinkel pa v = 32°. Pa tak og vegger utvendig er det montert solceller, termiske sol-
fangere og ulike instrumenter til bruk i eksperimentene. Varmelageret og diverse maleutstyr

som spesifiseres senere i kapitlet, er plassert inne i laben.

5.1.1 Solfangerne

I april 2004 ble det montert fem nye solfangermoduler fra Solarnor pa det sgrvestvendte
taket. Disse er koblet i parallell, og har et bestralt areal pa A = 4,23 m?. Absorbatorplatene
er laget i en blanding av polyphenylenoxid og polystyrene fra General Electric. Figur 5.2
viser at strukturen er tre lags, og at vannet pumpes gjennom sma kanaler med et tverrsnitt
pa 4,3 x 2,4 mm. Platene er 10 mm tykke og har en absorptans pa a = 0,945 i sollysets
bolgelengdeomrade [22].

VARNNRNNRNNENNE NENRENEENENNEY

Figur 5.2: Tverrsnitt av absorbatorplata. Vannet pumpes gjen-
nom det gverste laget og ned igjen i midten. Nederste lag er fylt
med luft og til tider litt vann, og bidrar til & utjevne trykket.

Den termiske isolasjonen bestar av 25 mm mineralull. Dekkplata er en dobbel polycarbo-
natplate med transmittans 7 = 0,81 [22|. Anlegget er ikke trykksatt.

Figur 5.3 viser hvordan modulene er koblet sammen og hvor vannet renner.

5.1.2 Tanken og rgra

Som varmelager benyttes en aluminiumstank med dimensjoner 0,65 x 0,65 x 1,25 m og 3
mm tykke vegger. Figur 5.4 viser denne. I det ene hjgrnet er det en hul aluminiumssylinder.
(Overst pa den ene siden er et rgr der overskuddsvann skilles ut nar temperaturen har gkt
sa mye i vannet at volumgkningen er merkbar. Det medfgrer ogsa at det blir et luftlag
gverst 1 tanken. Det effektive vannvolumet er malt til & veere V' = 469 liter [30].

Fra tanken gar det et ror som leder vann opp til solfangerne. Utlgpet for dette er valgt

nederst i tanken, for & fa hgyest mulig effektivitet pa solfangerne. Rgret med returvann
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Figur 5.3: Innlgp og utlgp fra hver solfangermodul kobles sam-
men ved hjelp av en manifold. Noe av det kalde vannet (G) fra
tanken strommer ut i den forste absorbatorplata (C og D), mens
resten pumpes videre (E) til neste plate. Det oppvarmede vann-
et fra den fgrste plata renner ned igjen gjennom rgret i midten,
og blander seg med det oppvarmede vannet (F) fra de andre
platene, og renner ned igjen (H) til tanken. Figur fra kilde [31].

‘ Flate ‘ Isolasjon ‘

Topp, tank | 5 cm mineralull, 10 cm isopor
Bunn, tank | 5 cm isopor

Front, tank | 10 cm mineralull

Bak, tank | 10 cm mineralull, 5 cm isopor
Sider, tank | 10 cm mineralull, 5 cm isopor

Ror 9 eller 13 mm Glavaﬂex® F

Tabell 5.1: Oversikt over isolering av tank og rgr

fra solfangerne har innlgp ca 10 cm ned fra toppen av tanken. Dette er plassert her for a
opprettholde mest mulig sjiktning. Begge rgrene har en indre diameter pa 14 mm, og er ca
6 meter lange.

Oversikt over hvordan tank og rgr er isolert finnes i tabell 5.1. Ved bestemmelse av
varmelagerets varmekapasitet er det tatt hensyn til transportmediet og aluminiumet i
tanken. Det gir en varmekapasitet pa Cy, = >, m,;C; = 549 Wh/°C
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Figur 5.4: Varmelageret inne i sol-lab’en. 1) Dette rgret star
egentlig midt i tanken, men er her plassert pa utsiden for &
illustrere plasseringen av de tre temperatursensorene, markert
med de svarte flekkene. 2) Rgret der overskuddsvann kan renne
ut. 3) Roret fra solfangerne og inn i tanken. 4) Tidligere brukt
som innlgp fra solfangerne, na erstattet med nr 3. 5) Utlgp til
gulvvarmeanlegget. Dette er ikke brukt i forsgkene. 6) Roret
der vann blir pumpet fra bunn av tanken og opp til solfangerne.
Slangen til venstre gir mulighet for & tappe vannet ut av tanken.
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5.1.3 Pumpa

Vannet pumpes opp til og gjennom solfangerne ved hjelp av en sirkulasjonspumpe fra
Grundfos, av type UPS 25-60 B 180 [32]. Den har tre ulike hastighetsniva, med et ef-
fektbehov pa 45, 65 og 90 Watt. I dette oppsettet er den hurtigste benyttet. Pumpa er
vannkjglende slik at storparten av effekten overfgres til varme i vannet. Dette er diskutert
i kapittel 6.4.2.

I rgret rett ovenfor pumpa er det installert en ventil for & justere stremningshastigheten.

5.1.4 Styre-enheten

Samtidig med de nye absorbatorplatene ble det installert en mc:symphony-styrer, som er
standard til anleggene Solarnor leverer [33|. Styreren mottar signaler fra temperatursensor-
er ute, i bunnen av tanken og pa absorbatorplata (under dekkplata). Nar differansen mellom
temperaturen pa absorbatorplata og temperaturen i bunnen av tanken overskrider en viss
verdi (AT,,) apner den strgm til pumpa, og tilsvarende nar differansen blir sa liten (AT,y)
at det ikke er noe energiutbytte, kutter den strgmtilfgrselen. Verdiene velges med tanke pa
stgrst mulig energiutbytte og minst mulig pendling mellom av og pa. I eksperimentene er
det brukt AT, = 4 °C og ATy = 1 °C.

Styreren kan ogsa kontrollere gulvvarmeanlegg og tilleggsoppvarming av tank, men disse
funksjonene er ikke benyttet i oppsettet. For mest mulig realistiske betingelser har anlegget
veert koblet til styreren. Kun ved spesielle forhold eller i tilleggseksperimenter har det kjort

manuelt med konstant stregmtilfgrsel.

5.2 Sensorene

5.2.1 Temperatursensorene

Til & male temperaturer har det blitt benyttet PT100-sensorer. I disse endrer resistansen seg
med 0,385 Q/°C. Ved & male resistansen Rgrp finner man temperaturen ut ifra ligningen
Q(RRTD _ 1)

Trrp = Ho = (5.1)
At \J A2 + 4B (B2 - 1)

For PT100-sensorer er A = 3,9080e2, B = —5,8019¢™7 og Ry = 1008 etter DIN43760-
standarden [34].

31



P Ti Styrer
ot P ?::f::f::ff:ff:lf::f::f::f::f::?::?::f::f::f@'z
[| Stremningshastighets- iLogger : A %
maler ' : : i -: .
1| 0 hessssssss===l H - a
© Temperatursensor : P Tank: . ....:Q
- Sensor til logger ﬂ :-/O T
'-u: Pumpe : : E
...... Sensor til styrer P P @ PO Tum ;
----- - Kontrollert av R B NS PO b s I
styrer P fTTETmmEmmEmEmEmEeEeRe R e : :
Tanktemperaturene

Tre sensorer er brukt for a male temperaturen i vanntanken. De er plassert vertikalt i et
glassrgr fylt med aluminiumoksid, og maler temperaturen i topp, middel og bunn midt i
tanken (Ti, Ty 0g Tip). Tanken er 1,25 m hgy, og sensorene er plassert med hgyde 0,5
cm, 45 cm og 92 cm over bunnen. Ved & benytte tre sensorer far vi et inntrykk av hvordan
sjiktningen er, og mulighet for & beregne en representativ middelverdi. Figur 5.4 viser dette

rgret pa utsida av tanken for a illustrere plasseringen av sensorene.

Sensorene er av type 76-808-87 instickgivare, PT100 B fra Elfa [35].

Ute- og innetemperaturene

Utetemperaturen (7,) méales med en sensor plassert inne i en hvit kasse med god lufting.
Dette er for at den ikke skal bli pavirket av direkte sollys. Temperaturen inne i laben (7;)
méles med en sensor plassert pa veggen, ca 1,5 m over gulvet. Figur 5.5 (a) og (b) viser

disse.

Sensorene er henholdsvis artikkel 76-689-32 givare, PT100 1/3 B fra Elfa og 76-808-87
instickgivare, PT100 B fra Elfa [35].
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(a) (b) (c)

Figur 5.5: (a) “Hytta” der utesensoren er plassert. (b) Tempe-
ratursensoren pa veggen inne i lab’en. Den er av samme type
som tanksensorene og sensoren pa solfangeren. (¢)Typen sensor
som er plassert i innlgp- og utlgpsrgr.
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Innlgp- og utlgpstemperaturene

To nye sensorer ble plassert direkte i vannet ved innlgp og utlgp til absorbatorplata (T; og
T.), s ngert manifolden som mulig. Plasseringen tilsvarer punkt G og H i figur 5.3.
Disse er av type DA-017 PT100/2528 A fra LabFacility, og vises i figur 5.5 (c) [36].

Solfangertemperaturen

For a male temperaturen pa solfangeren ble det plassert en sensor direkte pa absorbatorpla-
ta (Ty). Den ble dekt og festa med svart Locktite, ca 4 cm ned fra toppen av absorbatorplata
og ca 20 cm fra hgyre kant. Dette er rett ved siden av sensoren til styreren, og vises i figur
5.6. Plasseringen av denne var ekstra viktig fordi malet med oppgava var a finne ut om
denne temperaturen kunne brukes for & bestemme energiutbyttet.

Denne sensoren er av samme type som tanksensorene.

Figur 5.6: Plassering av sensoren pa solfangeren. 1) Sensoren
som maler temperaturen som logges. 2) Sensoren som er koblet
til styreren. 3) Overste del av absorbatorplata.

5.2.2 Pyranometeret

Solinnstralingen (I) er malt med et pyranometeret fra SolData, med typenummer 485 HDX.
Det bestar av en liten solcelle-brikke med en glasskuppel over. Nar solinnstralingen gker,
gker ogsa spenningen over solcella, og denne registreres. Ved hjelp av en omregningsfaktor
beregnes solinnstralingen i W/m?. Pyranometeret er plassert pa taket slik at det har samme

vinkler som solfangerne i forhold til sola.
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‘ Sensor-type ‘ Usikkerhet ‘

Temperatursensor PT-100 type B AT = +(0,3 + 0,0057)°C
Temperatursensor PT-100 type 1/3 B | AT = £+(0,1+ 0,00177")°C
Temperatursensor PT-100 type A AT = £(0,15 + 0,0027)°C
Temperatursensor, differanse AT = +0,005°C
Pyranometer 3% = Al = 0,031
Strgmningshastighetsmaler 0,5% = A = 40,0051

Tabell 5.2: Usikkerheten til de ulike sensorene.

5.2.3 Strgmningshastighetsmaleren

Strgmningshastigheten () er malt med en elektronisk méaler, MP115 fra Valmet. Signalet
fra denne er et pulstog med en frekvens som er proporsjonal med strgmningshastigheten
til vannet. Maleren er plassert loddrett etter pumpe og ventil i rgret der vannet gar ut fra

tanken.

5.2.4 Usikkerhet i malingene

I enhver maling er det flere kilder til usikkerhet, og disse er ofte vanskelige & bestemme.
Ved hjelp av kalibrering kan man fjerne de systematiske feilene som ligger i maleutstyr og
oppkobling. For de tilfeldige feilene som bidrar til usikkerhet fra en maling til en annen, er
det oppgitt en verdi fra produsent.

Et spesielt tilfelle er nar verdier fra en sensor sammenlignes med verdier fra den samme
sensoren rett for eller rett etter. Figur 5.7 viser gverst middeltemperaturen i tanken nar
anlegget star stille, og nederst avviket fra en glatt kurve gjennom disse. Vi ser at sa lenge
forholdene rundt er de samme, vil den tilfeldige feilen falle bort. Det er viktig nar vi
benytter den kalorimetriske metoden pa sma temperaturforskjeller i tanken.

Usikkerhetene for de ulike sensorene finnes i tabell 5.2.

5.3 Loggeutstyr

Utstyr fra National Instruments ble brukt for & registrere verdiene fra sensorene. Det-
te bestod av koblingsbrett, DAQ (Data AQusition)-kort innstallert i en PC og software
for a lese av verdiene. Hver sensor kobles til en kanal pa koblingsbrettet, og kortene re-

gistrerer spenningen over disse. PT100-sensorene, der det er resistansen som varierer, ma
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Tanktemperatur (°C)

Awik (°C)

42.3
42.25
42.2
42.15
42.1
42.05
42
41.95

41.9
0.02

0.015
0.01

0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02

! ! ! ! !
20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30

Figur 5.7: Temperaturutvikling i tanken nar anlegget ikke er i
drift. Det nederste plottet viser hvordan temperaturene avviker
fra en glatt kurve, og gir oss dermed en usikkerheten i diffe-
ransemalinger med samme sensor pa samme sted pa +0,005°C.
Data fra 21/7-04.
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derfor kobles til en spenningskilde. Et NI-4351-kort i kombinasjon med et TBX-68T-brett
gir tilgang pa en eksitasjonsstrgm pa 0,1 mA (alternativt 25 pA for stgrre motstander).
Eksitasjonsstrommen og alle temperatursensorene ble koblet i serie.

NI-4351-kortet leser maksimalt 60 ganger per sekund, og kan derfor ikke brukes for a
lese frekvensen fra stromningshastighetsmaleren, som er pa typisk 500 Hz. Et PC-6013-kort
med counter-muligheter for enklere lesing av slike signaler ble testet ut. Pa grunn av darlig
samsvar mellom DAQ-kortet og CB-68-koblingsbrettet, fungerte kortet darlig. Lgsningen
ble & lese signalet analogt pa et tredje kort, PC-6034E, i kombinasjon med koblingsbrettet
CB-68LP. Selv om counter-funksjonen pa dette kortet ble testet senere, er den analoge
lgsningen beholdt.

For a lese informasjonen fra sensorene, beregne de faktiske verdiene og skrive disse til fil
ble LabVIEW versjon 6.1 benyttet. LabVIEW er en programvare fra National Instruments
[37] der man programmerer méalealgoritmene visuelt. Selve programmet er utarbeidet i
samarbeid med medstudenter [29][38]. Omregningsligningene og kalibreringer er lagt inn i
programmet, og data skrives ut i rent tekst-format; én fil med radata, det vil si spenningen

som males, og én fil med de endelige og kalibrerte verdiene.
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Kapittel 6
Gjennomfgring av forsgkene

I dette kapitlet forklares forsgkene. Her presenteres forberedelsene som er gjort utover selve
oppbyggingen av oppsettet og et tilleggseksperiment som ble gjennomfgrt for a fastsette ta-
pene i de ulike delene av anlegget. I kapittel 6.3 presenteres de ulike sammenhengene som er
blitt studert, og i 6.5 de endelige ligningene for & kunne sammenligne varmestrgmmetoden

og den kalorimetriske metoden.

6.1 Kalibrering

Sensorene som ble brukt i forspket matte forst kalibreres. A kalibrere innebserer & teste
logge-utstyret, og finne en omregningsfaktor som eliminerer systematiske feil og sgrger for
at riktige verdier logges. Kalibreringsarbeidet ble gjort i samarbeid med andre hovedfags-

studenter i flere omganger, og presenteres i Tillegg C.

6.1.1 Temperatursensorene

Det forste praktiske arbeidet gikk ut pa a kalibrere temperatursensorene. Fra produsent er
det oppgitt en faktor for a regne om fra spenningen som males over sensorene til tempe-
raturen pa sensoren. Denne omregningen ma vanligvis justeres noe nar oppsettet er ferdig
montert, fordi oppkoblingen og lengden pa ledningene pavirker spenningen som males. Sid-
en resistansen endres sa lite per °C, vil en ledning med indre resistans pa for eksempel 0,3 €2
gke den avleste verdien med 0,8 °C. Sensorene ble koblet til koblingsbrettet ved hjelp av tre
ledninger, slik at resistansen kun fra den ene ledningen pavirker spenningen som males [34].

Sensorene ble fgrst koblet til hver sin kanal pa brettet, og med ledningslengde tilsvarende
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‘ Kanal ‘ Symbol ‘ Sensor Kalibrering ‘ Etterkalibrering ‘
1-2 (3) 1 Innstraling 0,975x-0,853 0,88x-7,3
(6) T, Temp. ute 1,070x-5,523 1,02x-8,44
(7) T Temp. inne 0,9953x-1,574
1-8 (8) Tiy Temp. tank, topp 1,008x-2,008
(
(

1-9 (9) Ti., | Temp. tank, middel | 1,013x-2,291
1-10 (10) T Temp. tank, bunn 1,004x-2,108

1-5 (11) T; Temp. innlgp 0,9944x-2,0132
12 (12) | T, | Temp. utlop 0,9931x-2,3472
1-11 (13) Ty Temp. fanger 1,001x-1,8580

2-5 (17) m Strgmningshastighet

Tabell 6.1: Oversikt over sensorene med kalibreringer. Forste
tall i kanal-nummer angir kortet, det neste kanalen. Tallet i pa-
rentes henviser til kolonnenummeret i loggefilene. De kolonnene
som mangler inneholder data om stgrrelser som ikke er studert
i denne oppgava. I tabellen star x for verdien i W/m? eller °C
beregnet ut ifra verdier oppgitt av produsent.

det som trengtes i det endelige oppsettet. De ble sammen med et kvikksglvtermometer av
typen TG Labortherm-N Skalenwert 0.1 K (0-100) °C plassert i et varmereservoar med ca
1 liter kokende vann, beskyttet fra direkte kontakt med vannet. Verdien pa termometeret
ble lest av manuelt med en usikkerhet pa 40,05 °C, mens temperaturen pa sensorene ble
lest av i LabVIEW-programmet. Ved hjelp av vann og is ble det kokende vannet kjglt ned,
og stabiliserte temperaturer registrert med intervall pa ca 10 °C, ned til 0 °C i en blanding
av vann og is.

Verdiene for hver sensor ble lagt inn i en excel-fil, og plottet som x-akse med termometer-
temperaturen som y-akse. En linegr tilnsgerming ble funnet ved hjelp av minste kvadraters
metode, og er vist i tabell 6.1. Stigningstall og konstantledd ble lagt inn i LabVIEW-
programmet, slik at det er de ferdig-kalibrerte temperaturene som vises og logges. Sensoren
som maler ute-temperaturen ble kalibrert i etterkant, og ble logget med gammel kalibrering.
Disse verdiene ma derfor regnes tilbake til verdien gitt uten kalibrering, for sa a bestemmes

med de nye kalibreringskoeffisientene.

6.1.2 Pyranometeret

Pyranometeret ble kalibrert bade varen 2003 og 2004 mot et Kipp-Zonen-pyranometer,

lant pa undervisningslaben. Med 2004-kalibreringen ble det registrert solinnstraling pa
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over 1200 W/m?, si det ble klart at kalibreringen ikke kunne veere riktig. Mest sannsynlig
skyldtes det at referanse-pyranometeret ikke var blitt kalibrert om igjen pa mange ar.
Kalibreringen fra 2003 ble lagt inn i LabVIEW-programmet. I august ble det investert i
to nye pyranometer med kalibreringsrapporter. Disse ble plassert pa taket sammen med
det gamle, og verdiene av solinnstralingen registrert kontinuerlig i ca en uke. Utifra disse
dataene ble det beregnet en ny kalibreringsfaktor. Innstralingsverdiene ma justeres i forhold
til denne nye kalibreringen pa samme mate som ute-temperaturen. Dette er forklart i
kapittel 6.1.1.

6.2 Kjgring

Det ble gjort malinger pa solfangeranlegget hele varen og sommeren 2004. Men i denne
oppgaven er det fokusert pa perioden etter 20/7, for det var forst da alle sensorene og
delene i oppsettet var pa plass.

Siden det er montert en styrer til anlegget, kunne det i prinsippet ga kontinuerlig med
logging til enhver tid. Den ene ulempen med dette er at det ville gitt et utrolig stort
datamateriale & forholde seg til. Den andre er problemet med at det ikke er noe forbruk
av varmtvannet i tanken. Det fgrer til at etter to dager med fint veer vil tanken na en
maksimumstemperatur pa ca 70 °C, og utbyttet fra anlegget vaere minimalt. Derfor er
vannet innimellom skiftet ut manuelt. Av bade praktiske arsaker og for a fa varierte data
er dette gjort noen ganger etter to dager, andre ganger sjeldnere. I perioder med darlig
veer har det ogsa hendt at anlegget har veert frakoblet styrer og strgm.

Ved hjelp av den manuelt kontrollerte ventilen kan strgmningshastigheten stilles inn til
gnsket verdi. Det fleste av méalingene er gjort med m = 280 1/h, som tilsvarer m, = 1,0
1/(min m?). Det er den verdien som anbefales av solfangerprodusent. Til sammenligning er

det ogsa utfgrt en del malinger med r ~ 420 1/h, altsi mi, ~ 1,5 1/(min m?).

6.3 Bearbeiding av data

Tekstfilene med malingsdata ble bearbeidet videre i Matlab versjon 6.5 fra The MathWorks,
Inc [39]. Det ble plottet innstraling, temperaturutvikling i tank og ulike temperaturdiffe-
ranser for a studere hvordan anlegget fungerer. I tillegg ble Matlab brukt for a beregne ener-
giutbytte og sammenhenger mellom de ulike temperaturene. Ett av Matlab-programmene

er lagt ved i Tillegg B.
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‘Solfangere . 4\_/>I\Y

Tip

Figur 6.1: Skisse av solfangeranlegget med de temperaturene
som logges og inngar i ulike energiligninger eller kan tenkes &
pavirke energiutbyttet. De buede pilene viser hvordan de ulike
stgrrelsene pavirker hverandre, og er utgangspunkt for en del av
sammenhengene som skal studeres.

Malet med dette arbeidet er a komme fram til en metode for beregning av energiutbyttet

til en solfanger, uten bruk av avansert maleutstyr. Da er samspillet mellom energiutbyttet,

solinnstralingen og de ulike temperaturene viktig. Figur 6.1 viser plasseringen av tempera-

tursensorene, og hvordan disse og solinnstralingen pavirker hverandre. Med utgangspunkt

i ligningene for energiutbytte og de skisserte sammenhengene, ble det satt opp folgende

hypoteser:

1.

Energiutbyttet beregnet med den kalorimetriske metoden og varmestrgmmetoden vil

veere det samme, nar det tas hensyn til korreksjonene i avsnitt 4.4.3.

Strgmningshastigheten i solfangeranlegget i drift vil veere konstant.

. Tip kan erstatte T;.
. Tt kan uttrykkes som funksjon av 7T; og I.

. T, kan uttrykkes som funksjon av Ty og I.

Det er en lineser sammenheng mellom 7y — T}, ~ Ty — T; og energiutbyttet.
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6.4 Varmetap i anlegget

6.4.1 Fra tanken

Hvor mye varme tanken taper avhenger av mengden isolasjon og av omgivelsestemperatu-
ren. Tabell 5.1 viser oversikt over hvordan tanken er isolert. Med de gitte flatene og A\ =
0,047 W/(m °C) for mineralull og A = 0,041 W/(m °C) for isopor, kommer man fram til
en teoretisk tapsverdi pa 1,23 W/°C, uten & ta hensyn til gkt bidrag fra hjgrnene. Med en
maksimal temperaturdifferanse mellom vannet i tanken og omgivelsene pa 50 °C gir det et
tap pa 60 W. Malinger av tapet fra tanken gir verdier som er ca tre ganger sa hgye. Disse
verdiene er plottet mot differansen mellom tanktemperaturen og labtemperaturen i figur

6.2. Det er valgt en lineser tilneerming av forste orden, der @), er gitt i Wh.

Quy = 3,27(T; — T)) At £ 13At (6.1)
0 >3 T T T
YYy O Natt til 9/8-04
| + Natt til 12/8-04
ook b O Natt til 13/8-04 4
A p v O Natt til 15/8-04
AA Y v — y=-327x
A
-40+ 1
A A
S -6or
v
c
8 -8of
©
=
Q.
8 1001
o
g
Q
C
W -120+
-140+
-160+
*180 L L L L L L L L
0 5 10 35 40 45

15 20 25 30
Temperaturdifferanse, T-T, (°C)

Figur 6.2: Energitap fra tanken per sekund som funksjon av
differansen mellom middeltemperaturen i tanken og omgivelses-
temperaturen. Punktene tilsier at tapet fglger en annengrads-
funksjon, men en forenkling er valgt. Usikkerheten er funnet fra
figuren. Malingene er utfgrt nar anlegget var ute av drift natt
til 9., 12., 13. og 16.august.
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Figur 6.3: Bildet viser hvordan tilleggseksperimentet for a be-
stemme varmetapet fra rgrene ble utfgrt. Innlgps- og utlgps-
rgrene ble koblet fra solfangerne, og sammen som i en kortslut-
ning.

6.4.2 Fra rorene

For & male varmetap og -gevinst i rgrene eksperimentelt, ble rgrene koblet sammen fgr
solfangermanifolden som vist i figur 6.3. Vann ble pumpet gjennom kretsen med strgm-
ningshastighet pa 280 1/h.

Temperaturendringen i tanken ble malt, energiendringen beregna, og det eksperimentelt
bestemte tapet fra tanken gitt ved ligning 6.1 trukket fra. Disse verdiene er plottet i figur
6.4, som dermed viser energitilfgrsel fra pumpe og tap fra rgr. Der temperaturdifferansen
mellom rgrene og omgivelsene er null er det ingen varmeutveksling med omgivelsene, og
energiendringen skyldes effekten pumpa tilforer (ligning 6.2). Stigningstallet gir verdien for
tap fra ror (ligning 6.3).

Qt,r - 37 32(Tr - To)At (63)

der T, er temperaturen til vannet i rgrene. I eksperimentet er 7, = T} ;, men nar anlegget er
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i drift vil den veere satt sammen av temperaturen pa vannet fra tanken og fra solfangeren,
T, = 0,51}, + 0,5T,. T, er temperaturen til omgivelsene rundt rgrene, satt sammen av
temperaturen ute og inne, ut ifra hvor stor andel av rgrene som befinner seg pa utsiden og
innsiden av hytta, T, = 0, 157, + 0, 857;. Temperaturene har enhet °C, At enhet timer og
Qp 0g @i, enheten Wh.

80

T
11/11-04

[}
+ 10/11-04
O 29/9-04
60 O 28/9-04 4
vV Maks mhp usikkerhet
A Min mhp usikkerhet
—— y=-3.32x+63.6
40 q
=
=
= 20 q
o}
£
=
he] Y
S Y
2 or 8N Y1y 7
=)
=
)
c
w
-20+ A 7 7
AA A
a0k i
A
-60 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temperaturdifferanse, T -T_ (°C)

Figur 6.4: Energiendring i tanken per sekund pa grunn av tap
fra rgr og tilfgrsel fra pumpe, som funksjon av temperaturdif-
feransen mellom vannet som gar inn i rgrene og omgivelsene.
Usikkerheten pa + 13 W er fra bestemmelsen av tapet fra tan-
ken i kapitlet for. Malingene er fra tilleggseksperiment utfert
28/9,29/9, 10/11 og 11/11.

6.5 Energiutbytte fra anlegget

Med utgangspunkt i diskusjonen i kapittel 4.4.3 og tapsvurderingene i det foregaende ka-
pitlet, far vi folgende ligninger for energiutbyttet fra testanlegget:

QVAR = Qvar - Qt,r + Qp (64)
— (L16m(T, — T) — 3,32(T, — T,,) + 63,6) At (6.5)

45



Qrar = Qra + Quy (6.6)
= 549ATy + 3,27(T; — Th) At (6.7)

Her er det satt inn de konstante verdiene som er C,=1,16 Wh/(1 °C) for vann og
> :(m;C;)=549 Wh/°C for tanken. At er oppgitt i antall timer.
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Kapittel 7
Resultater

I dette kapitlet presenteres resultatene av forsgkene som er gjort. De fgrste figurene er ment
for a vise hvordan noen av stgrrelsene endrer seg i lgpet av en dag. Resten av kapitlet tar for
seg de ulike sammenhengene som er studert. Disse ble satt opp som hypoteser i kapittel 6.3.
Spesielt fokus er lagt pa temperaturen nederst i tanken og pa solfanger-temperaturen. Av-
slutningsvis presenteres den nye metoden for bestemmelse av energiutbyttet. Supplerende

grafer er lagt ved i Tillegg D.

7.1 Malinger

Fra datamaterialet som bestar av malinger fra ca 40 dager og en del netter der anlegget har
veert drevet av styreren, er det i fgrste omgang valgt ut to dager med god solinnstraling.
Begge dagene er strgmningshastigheten pa 1,0 1/(min m?), men den ene dagen er start-
temperaturen lav og den andre dagen hgy. Solinnstraling, middeltemperaturen i tanken og
temperaturen pa solfangerne er plottet sammen i figur 7.1. Tilsvarende er det valgt ut to

dager med 1, = 1,5 1/(min m?), men disse er ikke plottet.
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Figur 7.1: Solinnstralingen, temperaturen ute og pa solfange-
ren og middeltemperaturen i tanken for to ulike dager. (a) Lav
starttemperatur i varmelageret (15 °C). Det plutselige fallet i
solfangertemperaturen ca kl 10.15 skyldes at anlegget ble slatt
pa, og vann fra tanken kjgler plata. Fallet ca kl 18 skyldes at det
kom skygge pa anlegget. (b) Hoy starttemperatur i varmelageret
(45 °C).
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7.2 Beregning av energiutbytte

I kapittel 6.5 er to kjente metoder for & beregne energiutbyttet satt opp slik at verdiene
kan sammenlignes. Energiutbyttet for de fire utvalgte dagene finnes i tabell 7.1. Ved alle
disse fire tilfellene gir varmestrommetoden hgyere verdier. Stgrste avviket er pa 5%, for

9/8. Strgmningshastigheten ser ikke ut til & spille noen stor rolle pa utbyttet.

| Dag | Karakteristikk | Varmestrgm (kWh) | Kalorimetrisk (kWh) |
21/7 | = 1,0 1/ (min m?), Tomrs — 15 °C 8,86 8,54
9/8 | = 1,0 1/(min m2), Tuare — 45 °C 6,87 6,54
10/9 | 7= 1,5 1/ (min m?), Toars — 40 °C 6,78 6,61
16/9 | 7= 1,5 1/(min m?), Tors — 15 °C 8,38 8,29

Tabell 7.1: Energiutbyttet i tidsrommet 12-16 for ulike dager
er beregnet med forskjellige metoder, utifra ligningene 6.5 og 6.7
pa side 45.

For disse fire timers intervallene avviker utbyttet beregnet med de to metodene med
mindre enn 5%. Det er interessant & se pa om de utvikler seg likt i lopet av en hel dag.
Energiutbyttet for 20 minutts perioder, og tilnsermingskurver for disse, er plottet i figur
7.2.

Enda tydeligere ser man utviklingen av energiutbyttet i figur 7.3, som viser den akkumu-
lerte energien beregnet for hvert 20.minutt med de ulike metodene. I tillegg er det plottet
en linje med verdier 10% lavere enn de varmestrommetoden gir. Disse verdiene faller sam-
men med verdiene gitt ved den kalorimetriske metoden. Det ser altsa ut som at avviket pa

5% ikke er representativt nar vi ser pa en lengre tidsperiode.
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Figur 7.2: Energiutbyttet for 20 minutters intervall.
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Figur 7.3: Den akkumulerte energien for 20 minutters intervall.
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Figur 7.4: Strgmningshastigheten 9/8-04.
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Figur 7.5: Strgmningshastigheten 21/7-04.
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7.3 Strgmningshastigheten

Figur 7.4 viser hvordan strgmningshastigheten endrer seg pa en dag. Man kan se at malin-
gene er veldig hakkete, innenfor ca +3 1/h. Dette skyldes dels méaleapparatets usikkerhet,
dels strgmningsveiens kompleksitet med overgang fra ror til trange kanaler. To dager skiller
seg ut hva +-verdi angar, og det er 20/7-04 og 21/7-04. Strgmningshastigheten for en av
disse dagene er vist i figur 7.5, og her kan vi se at verdiene varierer med + 10 1/h.

Ikke alle dager er strgmningshastigheten like stabil som den vist i figur 7.4. Datamate-

rialet kan deles opp i tre kategorier med fglgende strgmningshastighets-karakteristikker:

1. De dagene der vannet har blitt byttet, altsa nar starttemperaturen pa vannet er ca 15
°C, gker stromningshastigheten med bortimot 20 1/h. Dette har sammenheng med at
vannet utvider seg. Det blir lettere per volumenhet, og krever dermed mindre energi
for a lgftes opp til taket. Dette stemmer godt med at pa slike dager er det oppimot

fem liter overskuddsvann.

2. Systemet med relativt varmt vann (77 > 50°C) vil ha en stromningshastighet pa opp

imot 8 1/h lavere de forste 1—1% timene enn resten av dagen.

3. Nar vannet holder 25-50 °C vil strgmningshastigheten veere jevn, innenfor de 4 3

1/h, .

7.4 Temperaturutvikling i anlegget

Differansen mellom 7; og T}, er studert, og ligger pa mellom -0,4 °C og 1,6 °C. Hgy verdi
inntreffer nar vanntemperaturen er lav, og lav eller negativ verdi inntreffer nar vanntem-
peraturen er hgy. Denne utviklingen stemmer bra med tapsvurderingene i avsnitt 6.4.2.
Den eksperimentelt beregna energien fra pumpa vil gke temperaturen i vannet med 0,2
°C pé veien mellom tanken og innlgpet pa solfangeren, nar r,= 1,0 1/(min m?). T tillegg
avtar eller gker temperaturen som fglge av varmeveksling med omgivelsene, og mulig noe
friksjon i rgr og ventil. Man ser tydelig tendensene beskrevet ovenfor, men fluktuasjonene
og avvikene er store. Et eksempel fra en dag med lav tanktemperatur er vist i figur 7.6.
Dette er tatt med fordi det av flere grunner vil veere praktisk & kunne erstatte 7; med
Tip. For det fgrste er det enklere a plassere og eventuelt erstatte en sensor i tanken enn i
innlgpsrgret. For det andre er det allerede plassert en sensor nederst i tanken, som sender

signaler til styreren.
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Figur 7.6: Temperaturdifferansen mellom innlgpet og vannet i
bunnen av tanken. Data fra 21/7-04.

For fem dager med fint veer ble verdier for T;, T, og T} notert for verdier av I =
445,535,625, 715 W /m?. Dermed kunne

TH(Ti 1) = ky ;I + kT, + by (7.1)

0g

Tu(Ty, 1) = krol + kr, Ts + k, (7.2)

bestemmes. For hver I-verdi ble gjennomsnittsverdier av k; s — ky = kr,T; beregna for
ulike kr,-verdier. Ved a ta differansen mellom to slike elimineres k¢, og tilsvarende ki s-
verdier funnet. Pa grunn av usikkerheter ga en del av koeffisient-verdiene like resultat.
Middelverdier ble valgt, og tilnsermingen gitt ved ligning 7.3. Kurver for disse er vist i
figur 7.7. Tilsvarende ble gjort for T, (7%, I). Her var ikke mgnsteret sa tydelig, fordi I-
avhengigheten er mye mindre. Det var ikke mulig & bestemme noen kj,-verdi. Figur 7.8
viser T;, som funksjon av T, og tilneermingen er gitt ved ligning 7.4. Alle temperaturene

har enheten grad celsius.
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Figur 7.7: Solfangertemperaturen som funksjon av solinnstral-
ingen og innlgpstemperaturen. Data for gitt I-verdi for fem ulike
dager.

Ty(T;, I) = (0,022 £ 0,002)1 + (0,96 + 0,02)T; — 2 (7.3)

T.(T) = (1,07)TF —9,2£2,5 (7.4)

Ved & se pa differansen mellom 7y og T, kan man se den svake I-avhengigheten. Diffe-
ransen mellom disse for de fleste dagene er derfor plottet som funksjon av innstralingen i
figur 7.9.
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Figur 7.8: Utlgpstemperaturen som funksjon av solfangertem-
peraturen. Det er tegn til en liten I-avhengighet. Usikkerheten
er bestemt ut ifra grafen, slik at stgrstedelen av malingene faller
innenfor.
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Figur 7.9: Ty —T, som funksjon av innstralingen I for seks ulike
dager. Usikkerheten er bestemt ut ifra grafen, slik at stgrstedelen
av malingene faller innenfor.
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Figur 7.10: Temperaturdifferansen mellom utlgp og innlgp av
solfangeren, som funksjon av temperaturdifferansen mellom sol-
fangeren og innlgpsvannet.

Figur 7.11 viser hvordan temperaturdifferansene mellom solfangeren og innlgpsvannet,
og mellom utlgpsvann og innlgpsvann, har likt forlgp som solinnstralingen. Det tyder pa
en lineser sammenheng mellom 7 og T, som allerede er allerede vist i figur 7.8. Figur
7.10 viser den ene temperaturdifferansen som funksjon av den andre. Usikkerheten her er
+1,5 °C. Disse er altsa ogsa linezert avhengige av hverandre, men den relative usikkerheten
har gkt fra 0,06 til 0,33 for gjennomsnittsverdien. Denne gkte usikkerheten ser ut til a ha

sammenheng med strgmningshastigheten.
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Figur 7.11: Solinnstralingen (hgyre akse) og temperaturdiffe-
ransen mellom solfanger og innlgpsvann, og mellom utlgpsvann
og innlgpsvann (venstre akse).
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7.5 Alternativ metode for bestemmelse av energiutbyt-

tet

1: Dekkplate
- Solinnstraling CITTT VT TZTTTITITN 1

3: Sensor med svart K ¥ K
overflate og limlag R

4: Absorbator—
overflate, 1 mm

5: Vankana T

6: Isolasjon

N

N

o O bW

- /

Figur 7.12: Solfangeren med sensor for méling av temperaturen
pa absorbatorplate. P; er effekten som tapes fra solfangeren, og
P, er effekten som tilfgres vannet.

I kapittel 4.5 er varmeoverfgringen i absorbatorplata forklart. Et problem som oppstar i
et maleoppsett er at sensorene selv pavirker temperaturene. Det viser figur 7.12 for sensoren
pa absorbatorplata. Sensoren, og i dette tilfellet limet den er festa med, vil bidra med
ekstra varmemotstand, og vil derfor vise noe hgyere temperatur enn plata egentlig har.
Bade absorbatorplata og limlaget har varmemotstand k, = 0,2 W /(m °C) [40], og tykkelse
pa b~ 1 mm. Ved & bruke ligning 4.8, sette varmetapet U; = 5 W/°C og bruke innsamla
data finner vi en verdi for 7},;. Denne ligger mellom 2 og 6 °C lavere enn den malte verdien
T,. Siden varmemotstanden i limlaget og absorbatorplata er den samme vil temperaturen
pa selve overflata veere mellom 1 og 3 °C lavere enn det sensoren maler. Verdien varierer
som fglge av solinnstralinga og temperaturdifferansen mellom plata og omgivelsene.

For a regne videre pa varmeoverfgringen ma varmeovergangskoeffisienten h bestemmes.
Dette er forsgkt gjort med ligning 4.9, men det gir verdier som svinger mellom 100 og 800
W/(m? °C). Istedenfor ble den enkle formelen Q = hA(T,—T,) fra kapittel 3.3 benyttet. T,
er her temperaturen pa flata vannet strgmmer over, men siden h bestemmes eksperimentelt
kan vi anta at feilen vil veere liten ved a benytte temperaturen sensoren viser istedenfor.
Energiutbyttet Qx4 ble beregnet med den kalorimetriske metoden for perioder pa tjue

minutter, og det gir oss

QKAL (75>

A(Ty —Typ) At
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Denne verdien varierer en del for datamaterialet, og det er gjennomgaende at forholdet
alltid er stgrre mot slutten av dagen. Det er derfor valgt ulike konstanter for tiden for og

etter maks solinnstraling, med utgangspunkt i gjennomsnittsverdier. Disse er

133
hy=—— 7.6
1= (7.6)
148
he = a (7.7)
og den nye ligningen
Qredn = by A(Ty — Ty p) At (7.8)

Energiutbyttet gitt ved ligning 7.8 er sammenlignet med energiutbyttet beregnet ved
den kalorimetriske metoden for tjue minutters perioder. Disse gir sveert like verdier, og
dagsutbyttet er vist i tabell 7.2. Eksempler for noen dager er vist i figurene 7.13 og 7.14.

De samme koeffisientene ble brukt for & beregne utbyttet for dagene med m, = 1,5
1/(min m?). Da gir denne metoden konsekvent verdier 20% hgyere enn verdiene gitt ved

den kalorimetriske metoden. Dette er vist i tabell 7.3 og med figur 7.15.
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Dato | 77 kI 9:00 | T; kI 18:00 | Qg ar, (kWh) | Qiegn (kWh) | AQ (kWh) | Avvik (%) |

20/7 | 38,7 56,9 10,2 10,4 0,2 2
21/7 | 14,9 41,6 145 143 0,3 2
27/7 | 15,9 41,3 13,9 14.0 0,1 1
28/7 | 42,2 60,4 10,5 11,2 0,7 7
4/3 34,4 343 0,1 0,2 0,1 100
5/8 33,7 49,7 6,5 8,0 15 23
6/3 48,9 63,4 8,6 12,6 40 A7
8/3 17.9 44,9 14,4 14,6 0,2 1
9/8 15,3 62,4 9,8 9,6 0,2 2
11/8 | 14,0 37,3 12,6 11,7 0,9 7
12/8 | 375 58,1 11,7 10,8 0,9 8
13/8 | 56,0 62,4 4,0 44 0,4 10
14/8 | 59,3 69,7 6,9 9,7 23 41
15/8 | 65,6 70,1 3.4 35 0,1 3
16/8 | 66,1 64,1 0,5 0,4 0,1 20
28/8 | 276 29,6 1,0 1,1 0,1 10
29/8 | 296 36,3 3.8 12 0,4 11
8/9 50,3 61,3 6,3 10,1 3.3 49
Sum 139,1 151,4 12,3 9

Tabell 7.2: Energiutbyttet i tidsrommet 9-18 for alle dagene
beregnet med den kalorimetriske metoden (Qxar) og den al-
ternative metoden(Qjeqn ). Utbyttet er summert opp for 20 mi-
nutters intervaller, og kun for de intervallene der anlegget har
veert 1 drift hele perioden. Summen av Qjeq, er 9% hgyere enn
summen av Qg ar. De dager der anlegget ikke har veert i drift i

tjue minutter av gangen er utelatt.
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Figur 7.13: Energiutbyttet beregnet utifra h-verdi og tempera-
turforskjell, sammenlignet med kalorimetrisk metode. Data for
21/7-04.
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Figur 7.14: Energiutbyttet beregnet utifra h-verdi og tempera-
turforskjell, sammenlignet med kalorimetrisk metode. Data for
6/8-04.
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| Dato | 73 k1 9:00 | T; kI 18:00 | Qgar, (kWh) | Qiean (kWh) | AQ (kWh) | Avvik (%) |

9/9 16,7 40,1 12,9 10,0 2.9 22
10/9 | 395 55,3 9,2 74 1.8 20
16/9 | 12,9 35,4 12,2 9,8 2.4 20
24/9 | 14,9 23,2 1,6 3,8 0,38 17
25/9 | 22,9 33,0 5.3 13 0,5 9
26/9 | 32,1 38,4 3,6 2,8 0,8 23
Sum 18,3 38,1 10,2 21

Tabell 7.3: Energiutbyttet i tidsrommet 9-18 for dagene med
ma = 1,5 1/(min m?) beregnet med den kalorimetriske metod-
en (Qxar) og den alternative metoden (Qjeqr) uten justeringer
for strgmningshastigheten. Utbyttet er summert opp for 20 mi-
nutters intervaller, og kun for de intervallene der anlegget har
veert 1 drift hele perioden. Summen av Qjegn er 21% lavere enn
summen av Qg Ar.
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Figur 7.15: Energiutbyttet beregnet utifra h-verdi og tempe-

raturforskjell, sammenlignet med kalorimetrisk metode. Her er
strgmningshastigheten ni, = 1,5 1/(min m?). Data for 26,/9-04.
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Kapittel 8
Diskusjon

Malet med dette kapitlet er & vurdere det arbeidet som er utfert. Fgrst diskuteres de
erfaringene som er gjort og mulige forbedringer. Videre kobles resultatene fra forsgkene til
teorien og de forventede resultatene, og lgsningen av problemstillingen vurderes. Kapitlet

avsluttes med en konklusjon.

8.1 Vurdering av forskningsarbeidet

8.1.1 Oppsettet

Malingene har veert utfort pa et reelt anlegg. Selv om ikke dimensjonene pa tank og sol-
fangere er helt realistiske, har alle faktorer som naturlig pavirker anlegget veert til stede.
Sola har stralt pa anlegget med sitt reelle solspekter, og vindstyrke og temperaturer har
variert. Det er hovedfordelene med slike in-situ eksperimenter framfor laboratorietesting
eller simuleringer. Men det gir samtidig en stor utfordring med de sveert varierende veer-
forholdene. Vanlige standarder for effektivitetsmalinger krever stasjonsere forhold, noe som
er sa godt som umulig & oppna i et reelt anlegg. Men i denne oppgaven, der beregning av
energiutbyttet, bade pa dager med fint og darlig veer, har veert tema, har disse varierende
veerforholdene veert nyttige.

Na i etterkant er det mulig & se ting som kunne veert gjort annerledes, spesielt med
det eksperimentelle oppsettet. For det forste skyldes dette at forstaelsen av hva problem-
stillingen innebaerer har kommet gradvis, for det andre at det skal det mye til for a lage
et oppsett som kan gi svar pa alle spgrsmal om systemet som man kan tenkes a stille seg.

Under arbeidet med & kartlegge hvordan temperaturen pa absorbatorplata utvikla seg,
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meldte det seg et gnske om flere sensorer pa plata. Skulle arbeidet blitt gjort pa nytt ville
jeg anbefalt tre ekstra sensorer der; to nedenfor den som allerede er plassert, jevnt fordelt
i strgmningsretningen, og én til hgyre for denne. Det ville gitt nyttig informasjon om hvor-
dan temperaturutviklingen er pa plata, og dermed ogsa i vannet som strgmmer igjennom.

Siden dette kom opp for sent, er forstaelsen istedenfor bygget pa teoretiske betraktninger.

Underveis, og i diskusjoner i gruppa, har vi sett at noe mer arbeid burde veert lagt i
konfigureringen av loggekanalene. Selve LabVIEW-programmeringen er tilfredstillende og
har inneholdt de gnskede funksjonene. Men usikkerheten i temperaturmalingene kunne veert
mindre ved at riktig maleintervall hadde veert stilt inn. Dette er en feilkilde vi lett kunne
unngatt, men som i praksis har liten innvirkning. I kapittel 5.2.4 diskuteres usikkerheten,
og vi ser at usikkerheten som skyldes ungyaktig konfigurering ma ligge innenfor £+ 0,005
°C, og dermed drukner i sensorenes usikkerhet pa AT = £(0,3 + 0,0057") °C.

8.1.2 Maledata

I Tillegg A er det en oversikt over datamaterialet som viser at mengden med data har veert
relativt stor. Det er lett & tenke at det kun er skyfrie dager som var interessante. Dette
henger nok sammen med kravet om stasjoneere forhold som gjelder for effektivitetsmalinger.
Na i ettertid kan man se at mindre gode dager er vel sa viktige for a forsta samspillet
mellom innstraling, ulike temperaturer og energiutbytte. I perioder kunne vannet i tanken
med fordel veert bytta oftere for a fa lavere temperaturer pa vannet inn i solfangeren.
Situasjonen med en tanktemperatur pa over 55 °C ved oppstart er lite aktuell i et reelt
anlegg, og har derfor ikke spilt noen viktig rolle i lgsningen av hovedproblemstillingen. Men
pa den andre side har disse dataene, som viser sveert lavt energiutbytte pa slike dager, fort
til refleksjoner rundt styringsprinsippene. Det viser seg at anlegget med fordel kan slas av

nar tanktemperaturen er hgyere enn 65 °C.

Den mest interessante, men ogsa den mest frustrerende, delen av arbeidet har veert
a finne mgnstrene i datamaterialet. Tilsynelatende like dager kan gi ulike verdier av for
eksempel energiutbyttet. Noen dager har veert fristende a kutte ut, fordi de bare ikke passer
inn eller viser uforstaelige avvik. Men det er jo nettopp i disse dagene utfordringene, og
ogsa deler av svarene, ligger. Data og resultater er forsgkt presentert pa en mate som ikke
dekker over det ubehagelige, selv om ikke alt kan legges fram like grundig. Det er ogsa

arsaken til at supplerende figurer er tatt med i vedlegget.
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Figur 8.1: Temperaturdifferansen mellom utlgp- og innlgpsrgr
nar systemet er ute av drift. Dette mgnsteret gar igjen alle ak-
tuelle dager.

8.1.3 Metodene

Hovedmetoden som er brukt er “plott og studér”. Det er en god metode for a fa oversikt
over dataene. Men samtidig er det en fare for & overse noen sammenhenger mellom de ulike
stgrrelsene. Ved a studere bade antatte sammenhenger og andre teoretiske sammenhenger
som gjelder for et slikt anlegg, kan man hape og tro at man har unngatt den mulige feilen.
Etterhvert da arbeidet ble mer malrettet, ble ogsa fremgangsmaten mer strukturert, og
faren for a overse viktige faktorer mindre.

I sammenligningen mellom verdier gitt ved den kalorimetriske metoden og varmestgm-
metoden er det et systematisk avvik pa ca 10%. Her er det to helt ulike deler av et system
som er studert, og da er det alltid en stor utfordring & sammenligne verdier. Systemet virket
oversiktlig med utgangspunkt i prinsippskissa i figur 4.4, men systemtapet har likevel veert
stgrre enn det vi beregnet, spesielt nar tanktemperaturen er hgyere enn 50 °C. Dette kan
skyldes den forstegrads tilnsermingen vi gjorde i kapittel 6.4.1. Hadde isolasjonen ogsa
blitt beregna med ved bestemmelsen av varmekapasiteten til tanken i kapittel 5.1.2, ville
energiutbyttet gitt ved den kalorimetriske metoden veert ca 2% hgyere.

Muligheten for at avviket skyldtes feil kalibrering ble sjekket ved & studere tempera-
turutviklingen i de to rgrene nar systemet stod i ro. Det blei oppdaga at utlgpsroret viste

noe hgyere verdier enn innlgpsreret, og at dette avviket hadde en typisk degnsyklus som
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vist i figur 8.1. Temperaturen i disse rgrene pavirkes hovedsaklig av solinnstralingen som
varmer opp det svarte materialet fra 20 til 130 °C i lgpet av en dag. Nar denne pavirk-
ningen er stgrst, er differansen tilnsermet null. Det gir en indikasjon pa at kalibreringen er
korrekt. Fluktuasjonene ellers kan skyldes at utlgpsrgret er mer beskyttet fra omgivelsene
enn innlgpsrgret, eller at de begge pavirkes noe av temperaturen til vannet i andre enden.
Denne er stgrst for utlgpsrgret som har innlgpet til tanken gverst. Disse feilene faller bort
nar anlegget er i drift.

(nsket var & finne en metode som beregnet solenergiutbyttet, og dermed hvor mye
annen energi som spares ved bruk av et slikt anlegg. Energiutbyttet beregnet ved a se pa
temperaturgkningen i tanken gir denne verdien direkte. Derfor ble utbyttet beregnet med
den kalorimetriske metoden valgt som referanseverdier, selv om bruk av varmestrgmmeto-

den er mer utbredt. Den forste hypotesen i kapittel 6.3 ble avkrefta.

8.2 Vurdering av resultatene

8.2.1 Strgmningshastigheten

Konstant stremningshastighet er en forutsetning for at en beregningsmetode uten avansert
maleutstyr skal kunne brukes. Derfor er resultatene i avsnitt 7.3, der 1 studeres, avgjgren-
de. Det viser seg at m ikke er konstant for hele temperaturspekteret, og tre karakteristiske
forlgp settes opp.

Befinner anlegget seg i tilfelle 1 eller 2 vil 7 veere bort imot 7% lavere enn den antatte
konstante verdien. Det vil kunne fore til et beregnet energiutbytte som er ca 7% for hgyt.
Men i et reelt anlegg i bruk vil forholdene vaere noe annerledes enn i dette testanlegget.
Varmt vann vil stadig tappes, og kaldere vann fylles pa. Hvordan dette pavirker driften sier
ikke datamaterialet noe om, men det medfgrer at tilfelle 1 og 2 sjelden inntreffer. Typisk
vil et anlegg i drift altsa operere i tilfelle 3, der 7 er konstant. Nar et anlegg installeres
vil det derfor veere viktig a kjore det med vanntemperatur pa mellom 25 og 50 °C nar
stremningshastigheten skal innstilles. Etter det vil feilen ved & anta denne konstant veere
liten.

Ett unntak ble oppdaget i dataene for 20/7-04 og 21/7-04. Da var fluktuasjonene i -
verdiene tre ganger stgrre enn de andre dagene. En forklaring kan veere at luft i systemet
gker fluktuasjonene. Det kan ogsa forklare at strgmningshastigheten for en kortere periode
den siste av disse dagene var ca 40 1 /h lavere enn ellers. Luft kan samle seg og blokkere noen

av kanalene. Som fglge av trykkgkningen vil denne “proppen” blases ut, og den normale
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strommen gjenopprettes. Men siden dette er de to fgrste dagene utstyret var i bruk og vi
aldri senere ser tilsvarende fluktuasjoner, er det sannsynlig at dette er en slags usikkerhet
ved innkjgring av maleapparatet. Strgmningshastighetsmaleren ble kjgpt brukt, og det kan
ha veert rust eller andre partikler som forstyrret malingene disse dagene.

Hypotesen om konstant stremningshastighet stemmer altsa ikke, men vil under reelle

forhold veere en god tilnserming.

8.2.2 Temperaturutvikling i anlegget

Med utgangspunkt i tre av hypotesene som ble presentert i kapittel 6.3 ble temperaturut-
viklingen i anlegget studert. Det ble vist at differansen mellom 7; og T, ligger pa mellom
-0,2 og 1,6 °C. Det vil utgjere opptil 10% av differansen mellom solfangeren og innlgpet.
Det vil si at det & erstatte 7; med T3, kan veere en 10%-feilkilde. Ved bestemmelse av
koeffisientene 7.6 og 7.7 er det AT = Ty — T}, som er benyttet. Nar temperaturen pa
vannet er lavest, og dermed energiutbyttet hgyest, er denne AT noe stgrre enn Ty — T;.
Koeflisientene er derfor automatisk justert ned pa grunn av det. Nar vanntemperaturen er
hgy er utbyttet uansett lavt, og koeflisientene bidrar ikke til for lave verdier. Hypotese 3
er dermed sannsynliggjort.

Det kommer tydelig fram at verdien av Ty bestemmes av solinnstralinga og T;. At
innstralings-avhengigheten i T;,(, T) ikke er sa tydelig stemmer bra med teorien som gar
ut pa at solenergien absorberes i plata, og overfgres som varme videre til vannet. Vannet
varmes opp direkte som fglge av gkt temperatur pa plata, uavhengig av om dette skyldes
okt innstraling eller andre forhold. En viss I-avhengighet kan likevel detekteres, men denne
ligger innenfor usikkerheten til ligning 7.4 for T),(7). Hypotese 4 er beholdt, mens hypotese
5 ma justeres.

Temperaturdifferansen T, — T; multiplisert med strgmningshastigheten er proporsjonal
med energiutbyttet. At T,, samtidig er proporsjonal med 7 var en god indikasjon pa at ogsa
Tt — T; kan brukes for & beregne energiutbyttet. Det kan se merkelig ut at ikke forholdet
mellom T, —T; og Ty —T; er like linezert. Men dette kan forklares ut ifra energiligningene. Ved
bruk av den siste temperaturforskjellen er det konveksjon som er utgangspunktet, og vi vet
at differansen multiplisert med arealet og en konstant h er proporsjonal med energiutbyttet.
Konstanten h avhenger av strgmningshastigheten, men ikke ngdvendigvis med en faktor 1.
Derfor skulle figur 7.10 hatt ulik tilneerming for de ulike strgmningshastighetene. Av tabell
7.3 ser vi at en riktig h-verdi for anlegg med mi, = 1,5 1/(min m?) er 20% hgyere enn for
anlegg med ni, = 1,0 1/(min m?). Det tyder pa at h ~ /m,.
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8.2.3 Beregningsmetode

Malet med oppgava var a finne en metode for & beregne energiutbyttet for et solfangeran-
legg, uten altfor avansert utstyr. Vi vet at energiutbyttet er proporsjonalt med temperatur-
differansen mellom utlgp og innlgp til solfangerne. Nar vi ser hvor lineser sammenhengen
mellom utlgp og fanger-temperatur er (vises i figur 7.8), bekrefter dette antagelsen om
at energiutbyttet ogsa er proporsjonalt med temperaturdifferansen mellom solfangeren og
innlgpet. Temperaturdifferansen mellom innlgpet og bunnen i tanken er diskutert, og kon-
klusjonen var at feilen ved a erstatte 7; med T}, kan ses bort ifra. Det viser at hypotesen
om at det er en lineser sammenheng mellom temperaturdifferansen og energiutbyttet er
riktig.

Kapittel 7.5 presenterer resultatene fra dette arbeidet. Ved bruk at de to temperatur-
sensorene, Ty og Ti;, og to koeffisienter som er bestemt ut ifra datamaterialet, beregnes
energien. Disse verdiene sammenlignes med utbyttet beregnet med den kalorimetriske me-
toden. De dagene der avviket i % er stgrst er det sveert lavt energiutbytte. Noen dager
ligger avviket pa opp mot 50% selv om det er snakk om betydelig energiutbytte. Men det-
te er dager der initialbetingelsene er urealistiske fordi tanktemperaturen ved oppstart er
neermere 60 °C. Det kan inntreffe i reelle anlegg hvis varmen i lageret ikke benyttes. Man
kan anta at det sjelden er tilfelle, og at avviket derfor vil utgjgre lite over tid. For 60% av
dagene avviker verdiene gitt ved denne metoden med mindre enn 10% i forhold til verdiene
gitt ved den kalorimetriske metoden.

Metoden og koeffisientene vi har kommet fram til gir altsa gode resultater for det
anlegget som er blitt studert. Men mer interessant er hvor anvendelig metoden vil veere pa
andre anlegg. De to koeffisientene 7.6 og 7.7 er satt opp som avhengige av arealet A. At
denne avhengigheten er akkurat slik, bygger vi pa teorien, uten & ha hatt mulighet til a
teste det ut. Hvordan strgmningshastigheten spiller inn har vi fatt en indikasjon pa, men
kunne med fordel veert testet for flere ulike verdier.

Nar anlegget er i drift vil det ha en typisk effekt pa 1-2 kW. Med tanktemperatur pa
60 °C, vil tapet fra tanken veere pa oppimot 0,14 kW, og fra rgrene ca det samme. Disse
kan altsa ikke sees bort ifra. Et solfangeranlegg vil typisk ha et absorbatorareal som er
fem ganger stgrre enn dette testanlegget. Da blir samtidig effekten femdobla, og tapene fra
tank og rgr vil utgjore en mye mindre andel. For anlegg med helt andre dimensjoner ma

korreksjoner vurderes.
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8.3 Konklusjon

(nsket med oppgava var & komme fram til en metode der temperaturer som en styre-
enhet allerede maler kunne benyttes for a bestemme energiutbyttet. To kjente metoder ble
sammenligna for a se hvordan disse verdiene var i forhold til hverandre. Sammenfallet var
tydelig, men det var et systematisk avvik pa 10%. Denne sammenligningen og studiene av
hvordan temperaturen i ulike deler av anlegget utvikler seg ga et godt utgangspunkt for a
komme fram til den alternative metoden.

Datamaterialet bekrefter en klar sammenheng mellom energiutbyttet og temperaturdif-
feransen mellom solfangeren og bunnen i tanken. Det er vist at metoden som er utarbeidet
gir gode resultater, og stort sett verdier med avvik pa mindre enn 10% i forhold til den
kalorimetriske metoden. Store avvik kan inntreffe nar tanktemperaturen er sveert hgy. Koef-
fisientene 7.6 og 7.7 er bevisst valgt for & gi mest mulig riktige verdier ved drift av anlegget
i temperaturintervallet 25-55 °C.

Den virkelig store utfordringen ligger i a ta i bruk metoden i reelle anlegg. For a kunne
fa til det bgr det sees pa muligheten for temperaturavhengige koeffisienter. Dette for a
hindre at metoden gir alt for hgye verdier hvis anlegget er i drift uten at varmen benyttes.
Koeffisientene ma bestemmes for hvert anlegg, men det bgr ikke medfgre store problemer
nar dette blir gjort ved installering.

Videre utfordringer ligger i a fastlegge hvordan disse koeffisientene avhenger av arealet
og stromningshastigheten. Det vil vaere spennende & se om antydningen om at h ~ /ni,

fortsatt gjelder for andre stromningshastigheter.
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Tillege A

Oversikter

Symboler

A Bestrélt solfangerareal (m?)
Cy Varmekapasiteten til vann (Wh/°C)
Cy Varmekapasiteten til varmelageret (Wh/°C)

h Varmeovergangstallet fra absorbator til vannet (W/(m °C))
hy Koeffisienten i ny metode, tiden for solmiddag (W /(m °C))
he Koeffisienten i ny metode, tiden etter solmiddag (W/(m °C))
I Solinnstraling (W /m?)

m Strgmningshastighet (1/h)

Mg Stromningshastighet per areal (1/(min m?))

Q Energi (Wh)

Q Effekt (W)

Qral Energi beregnet ved den kalorimetriske metoden (Wh)

Qrar, Energi beregnet ved den kalorimetriske metoden,
korrigert for tap/tilforsel i tank og rer(Wh)

Qiean  Energi beregnet ved den nye metoden (Wh)

Qn Nyttig energi fra solfanger (Wh)

Qp Varmetilfgrsel fra pumpe til vannet (Wh)

Qs Energiutbytte fra solfanger (Wh)

Qq Energi tilfort tanken (Wh)

Qur Energitap fra ror (Wh)

Qe Energitap fra tank (Wh)

7



QUG/I‘

Qvar

AToyy
AT,,
At

Tlo

Energi beregnet ved varmestrgmmetoden (Wh)
Energi beregnet ved varmestrgmmetoden,

korrigert for tap/tilfgrsel i tank og rgr (Wh)
Reflektans

Middels platetemperatur (°C)

Temperaturen utenfor laben (°C)

Temperaturen til solfangeren (°C)

Temperaturen pa vannet i innlgpet til fangeren (°C)
Temperaturen inne i sol-laben (°C)

Temperaturen til rgrenes omgivelser (°C)
Temperaturen til vannet i rorene (°C)
Temperaturen i bunn av tanken (°C)
Temperaturen midt i tanken (°C)

Temperaturen i toppen av tanken (°C)
Middeltemperaturen i tanken (°C)

Temperaturen pa vannet i utlgpet fra fangeren (°C)
Varmetransportkoeffisient (W /°C)

Volumet av vannet i tanken (1)

Absorptans

Temperaturdifferanse-grense for stans av anlegg (°C)
Temperaturdifferanse-grense for start av anlegg (°C)
Tidsintervall (h)

Emisjonskoeffisienten

Solfangereffektivitet

Optisk effektivitet

varmekonduktivitet (W /(m °C)

Stefan-Boltzmanns konstant (W/m? K*)

Transmittans
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Datamaterialet 2004

Dato || Forhold Ca my, At | T; (°C) | Filnavn Kommentar
(1/min m?) | (s) | start
20/7 L 1,0 10 39 kal 200704.txt | m-fluktuasjoner
21/7 L 1,0 10 15 kal 210704.txt | m-fluktuasjoner
27/7 | S 1,0 30| 16 | kal 270704.txt
28/7 o) 1,0 30 42 kal 270704.txt | Litt lav m
4/8 1,0 10| 34 | kal 040804.txt
5/8 L 1,0 10| 34 | kal 040804.txt
6/8 o 1,0 10 49 kal 040804.txt | Litt skyer pa etterm
8/8 L 1,0 30 18 kal 080804.txt
9/8 o 1,0 30 45 kal 080804.txt
1/8 | 5 1,0 30| 14 | kal 110804.txt
12/8 | 5 1,0 30| 38 | kal 110804.txt
13/8 || 5 1,0 30 | 56 | kal 110804.txt
14/8 o 1,0 30 59 kal 110804.txt
15/8 o 1,0 30 66 kal 110804.txt
16/8 || 1,0 30| 66 | kal 110804.txt
28 /8 1,0 30| 28 | kal 270804.txt
20/8 | 5 1,0 30 | 30 | kal 270804.txt
8/9 L 1,0 10 50 kal 080904.txt | Anlegg pa kontinuerlig
9/9 L 1,5 10 17 kal 090904.txt
10/9 o 1,5 10 40 kal 100904.txt
16/9 0 1,5 10 13 kal 160904.txt | Logging starta seint
24/9 L 1,5 30 15 kal 240904.txt | Logging starta seint
25/9 | 15 30| 23 | kal 240904.txt
26/9 | £ 15 30 | 32 | kal 240904.txt
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Tillegg B

Programmering

Matlab-kode

Dette programmet leser loggefilene og velger ut en dag og et tidrom. Ener-
giutbyttet beregnes med den kalorimetriske metoden og den nye metoden, og
verdiene blir plottet i samme figur. Det er tatt utgangspunkt i et program fra
Brnic [29].

clear

%Forst leses tallene inn og lagres i variabler

fid=fopen(’~/Hovedfag/DatamFlow/kal 250704.txt’,’r’);

A=fscanf(fid,’%*s %*s %g %g %g %g %g %og Ng %g %g Y%g %og Nog %g %g %g’,[15 inf]);
status=fclose(all’);

A=A’;

o p]—size(A);

innstr=A(1:0,1); %alle tallene i A fra 1 til o i kolonne 1 danner ’innstr’
vind=A(1:0,2);

relfukt=A(1:0,3);

amb=A(1:0,4);

inne=A(1:0,5);

tankt=A(1:0,6);

tankm=A(1:0,7);

tankb=A(1:0,8);

innlop=A(1:0,9);
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utlop=A(1:0,10);
fanger—=A(1:0,11);
flow=A(1:0,15);

%S4 leses dato og klokkeslett inn og gjores om til ett tall
fid=fopen(’~/Hovedfag/DatamFlow/kal 250704.txt’,’r’);

B=fscanf(fid,’%s %s %*g %*g %*g %*g %*eg %*e N*g N*g %*g %*g %*g %*g %*eg %o*e
%%’ 16 inf]);

status=fclose(’all’);

B=B’;

C=char(B);

dd=C(1:0,1:2); day=str2num(dd);
mm-=C(1:0,4:5); month=str2num(mm);
yy=C(1:0,7:8); year=str2num(yy);
ho—=C(1:0,9:10); hour=str2num(ho);
mi=C(1:0,12:13); minute=str2num(mi);
sec=C(1:0,15:16); second=str2num(sec);
tid=datenum (year,month,day,hour,minute,second);

%Etter-kalibrering
innstrHost=((innstr+0.853)./0.975).%0.88-7.3;
ambHost=((amb+5.523)./1.07).%1.02-8.44;
tank—(tankb+tankt+tankm)/3;

%Velger ut dag og tidsrom

b=1;

cont=true;

for i=1:0

if day(i)==26 & hour(i)==9 & cont==true
cont=false;

b=i

end

end

slutt=o;
cont2=true;
for i=1:0;
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if day(i)==26 & hour(i)==18 & cont2==true
cont2=false;

slutt=i

end

end

dt=30; %loggeintervallet
d=1200/dt;

r=|b:d:slutt-d];
s=size(r)
dTinne= zeros(s);
flowen= zeros(s);
tiden= zeros(s);
dTank= zeros(s);
paa=zeros(s);
dTsyst=zeros(s);

%lokke som sjekker om anlegget er pa, og om k_f eller k e skal brukes
k=0;

for i= b:d:slutt-d

k=k+1;

dTinne(k)= mean(tank(i:i+d)-inne(i:i+d));
tiden(k)=tid(i+d/2);
flowen(k)=mean(flow(i:i+d));

dTank(k)= tank(i+d)-tank(i);

dTsyst(k)= mean(fanger(i:i+d)-tankb(i:i+d));
if hour(i)<14 & flow(i:i+d)>200

paa(k)=133;

else if hour(i)>=14 & flow(i:i4d)>200
paa(k)= 148;

else paa(k)=0;

dTank(k)=0;

dTinne(k)=0;

end

end

end

%bestemmer energien med de to metodene
dQcal=549*dTank+3.27*d Tinne/3;
dQledn=(paa.*dTsyst)/3;
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figure

subplot(2,1,1)

plot(tiden, dQcal,”*-’, tiden, dQledn, ’o-")

ylabel("Energi per 20 min (Wh)’,’FontSize’,12,’FontWeight’,’bold’)
datetick(’x’,15)

legend(’Q_KAL’, ’Q_ledn’)

subplot(2,1,2)

plot(tiden, cumsum(dQcal)/1000, tiden, cumsum(dQledn)/1000)
ylabel("Akkumulert energi (kWh)’,’FontSize’,12,”FontWeight’,’bold’)
datetick(’x’,15)

xlabel('Tid (tt:mm)’,’FontSize’,12,"Font Weight’,’demi’)
legend(’Q_KAL’, ’Q_ledn’,4)
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LabVIEW-programmet
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Tillegg C

Kalibreringslogg

Solfangertemperaturen (12/5 2004)

Kanal 11: Solfangertemperaturen

‘ Referanse H Kanal 11

Temperatur, referanse ( °C)

878 89,899
70,1 | 71,884
590 || 61,611
194 51,030
40,1 | 41,707
34,6 | 36,157
251 | 26,767
162 | 18,414

5,7 7,625

0,1 2,079

100

m  Kanal 11 (solfanger)
y=1,001*x-1,8580
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Innlgp- og utlgpstemperaturene (26,/4 2004)

Kanal 5: Innlgpstemperatur
Kanal 12: Utlgpstemperatur

‘ Referanse H Kanal 5 ‘ Kanal 12

82,4 85,117 85,563
716 | 73,924 | 74,351
59,2 | 61,428 | 61,365
471 49,333 | 49,723
36,7 || 38,879 | 39,270
235 | 25,645 | 26,012
158 | 18,007 | 18,368
65| 8,593 8,037
0 2,036 2,378

= Kanal 5

Kalibrering

80 y=0,9944*x-2,0132 804 = Kanal 12

— Kalibrering
y=0,9931*x-2,3472

60

40

204

Temperatur, referanse ( °C)
Temperatur, referanse ( °C)

T T T T T 1 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60

Temperatur, sensor (°C) Temperatur, sensor (° C)
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Utetemperaturen (18/11 2004)

Kanal 6: Utetemperaturen (etterkalibrering)

90

g0l y=102*x-8.44

‘ Referanse H Kanal 6 or e
80,1 || 86,111 o wof e
53,2 || 66,216 B o e
46,2 || 53,860 8 el
33,2 | 41,002 s e
258 || 33,612 5 o 7
17,0 || 25,405 E ool e

75| 15,751 e
02| 7474 ps
or Q//
P

L L L L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur, sensor 6 (C)

Innetemperaturen og tanktemperaturene (var 2004)

Kanal 7: Innetemperaturen

Kanal 8: Temperaturen tank, topp
Kanal 9: Temperaturen tank, middel
Kanal 10: Temperaturen tank, bunn

Det henvises til Schakenda [30].

89

90



Pyranometer (september 2004)

Kanal 2: Solinnstralingen (ettekalibrering)
Solinnstralinga ble logga flere dager, og hver dag gir ulike kalibreringsfaktorer. Det ble
valgt & plotte hele perioden i samme graf. Usikkerheten er pa 5%.

1200

— datal ||
1000 [~ — linear [

800

y=0.88*x-7.3
600
400
200

1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Tillegg D

Supplerende grafer

Her fglger plott av energiutbyttet gitt ved den nye metoden og ved den kalo-
rimetriske metoden for en rekke ulike dager.

£ 1000 < s00
S g —— Qua,
E € % — Qeen ]
& Q i
[} 5]
Q Q
ks D
@ @
= f=4
| i} 18:00
= =
i 15 T T i 15 T T
b=y b=y
G 10f 1 G 10f _—— 1
c c —
o e =
S sl 3 sl _—— J
E 5 E 5 - = — QL
< 09:00 12:00 15:00 18:00 < 09:00 12:00 15:00 18:00
Tid (tt:mm) Tid (tt:mm)
(c) 27/7-04 (d) 28/7-04
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