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Forord

Rapporten beskriver undersggel ser af intelligente solvarmeanlasg med oliefyr eller naturgaskedel
som supplerende energikilde.

Projektet, som er gennemfart ved BY G.DTU pa Danmarks Tekniske Universitet, er finansieret af
Energistyrel sens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi.

Undersegel serne er gennemfart som en del af projektet " Dansk-schwelzisk forskningssamarbejde
vedrgrende solvarmeanlagg”, j.nr. 51181/99-0030.

| projektet er forskellige intelligente lagertanke med olie eller gas som supplerende energikilde
afprevet i en preavestand for lagertanke og solvarmeanlasg baseret pa lagertankene er testet side om
side med et traditionelt solvarmeanlagg i en prevestand for solvarmeanlagy.

Denne rapport afslutter del projektet. Projektet er desuden prassenteret ved Danvakmadet | Helsingar
den 22. november 2000 og beskrevet i artiklen ” Intelligente varmtvandsbehol dere — fremtidens
tanke til solvarmeanlasg 7 i VV'S, nr. 11, udkommet den 19. september 2001.
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1 Indledning

Denne rapport beskriver undersagel ser af intelligente solvarmeanlagg der anvender oliefyr eller
naturgaskedel som backupenergi.

Begrebet " Intelligente Solvarmeanlagy” daskker over solvarmeanlagy hvor den supplerende
energikilde styres pa en intelligent made. Styresystemet til den supplerende energikilde bestar af en
timerstyring og en styring efter energiindholdet i lagertanken. Ved hjadp af temperaturfalere
anbragt i hele den del af lagertanken der opvarmes af den supplerende energikilde, registreres
energiindholdet i lagertanken. Temperaturen af en vilkarlig faler skal vaare sterre end 50°C fer
energien af det vandvolumen som faleren repraesenterer medregnesi det samlede energiindhold i
lagertanken. Kun nar timeren er aktiv kan der sker opvarmning af vandet i lagertanken.
Opvarmningen af vandet i lagertanken foregdr fratoppen af tanken og det er pa den made muligt at
opvarme bade sma og store volumener.

Det er forbrugerne selv der indstiller styresystemet, dvs. forventet tappetidspunkt samt ansket
energiindhold i lagertanken og det gares ud fra deres eget forventede forbrugsmenster.

De forventede fordele ved anvendelsen af intelligente solvarmeanlagy frem for traditionelle
solvarmeanlagy er:

1. Reduceret supplerende energiforbrug, fordi der kun tilf@res den maagde supplerende energi
som der er behov for umiddelbart far forventet tapning.

2. Reduceret varmetab fralagertanken, fordi det supplerende volumen i toppen af lagertanken ikke
konstant er opvarmet til et hgjt temperaturniveau.

3. Rigtig god temperaturlagdeling i lagertanken og dermed forgget solfangerydelse, fordi
opvarmningen af vandet i lagertanken foregar fratoppen af lagertanken slledes at den del af
lagertanken der er forbeholdt solfangeren, er sd upavirket af opvarmningen i toppen af
lagertanken som muligt.

Figur 1-1 viser de undersagte |agertanke med oliefyr eller naturgaskedel som backupenergi samt en
traditionel lagertank. Tabel 1-1 viser karakteristikafor de afprevede |agertanke og Tabel 1-2 viser
karakteristika for de af prevede solvarmeanlasg baseret pa lagertankene.

| et tidligere projekt er udviklingen og afprevningen af forskellige udformninger af intelligente
solvarmeanlagy der anvender elektricitet som backupenergi foretaget /1/. Figur 1-2 viser detidligere
afprevede lagertanke med den supplerende energi baseret pa elektricitet.

To af de afpravede lagertanke i Figur 1-2 udmaaker sig i forhold til de resterende lagertanke. Det er
de to farste lagertanke gverst fra venstre: Den ene med en elpatron indbygget i en sidearm og den
anden med en vandret elpatron og en lodret elpatron i et rar. Med disse to lagertanke er det muligt at
begramse starrelsen af det supplerende volumen, som er relevant hvis forbruget er lille, og samtidig
opna en brugbar brugsvandstemperatur i toppen af lagertanken. Den opnaede brugsvandstemperatur
er endvidere ikke urimelig hgj men begraanser sig til 50° til 60°C hvilket saedvanligvis er det niveau
som der varmes op til i toppen af lagertanken i et traditionelt solvarmeanlagy. Dette
temperaturniveau er hgjt nok til de fleste huslige formal sa som bad, opvask m.v. og begramser
varmetabet fravandet i lagertanken i den tidsperiode hvor vandet i lagertanken er opvarmet. Med de



to lagertanke er det starste forhold mellem energiindholdet opbygget i 1agertanken og tilfart energi
opnéaet ved simple opvarmningsforsgg med den supplerende energikilde. Vassentligst er dog, at
forholdet er stort i den farste del af opvarmningen. Jo laangere tid opvarmningen pagar des starre
bliver det naavnte forhold for alle de af prevede lagertanke. Det er imidlertid vigtigt at forholdet er
stort i hele opvarmningsperioden idet anlasgget skal virke godt for store sdvel som sma forbrug.

Anlaggget med to elpatroner: en vandret og en lodret i et plastrar viste dog ved en efterfalgende
laboratorietest hvor tanken indgik i et komplet solvarmeanlas, at have avorlige problemer med
tilkalkning omkring den lodrette elpatron i plastraret. Lasningen med et plastrar med lille diameter
omkring en lodret elpatron ma derfor frarédes.

Lagertankene vist i Figur 1-1 er udformet pa baggrund af resultaterne fra den tidligere undersagel se
af intelligente lagertanke som er beskrevet i /1/.

lank 1,1 lank 1,2

] Figur 1-1: Principskitse af de afprevede
lagertanke.

Tank 2.1 Tank 2,2

i

Tank 3

Figur 1-2: Principskitse af | agertankene
afprovet i det tidligere projekt /1/. Deto
farstelagertanke, gver st til venstre,
udmaxker sigi forhold til de gvrige
lagertanke ved hgjeforhold mellem
energiindhold opbygget i lagertanken og
tilfart energi.




Lagertank Intelligente lagertanke med Intelligente lagertanke med suppleringsvarmevekder i sidearm Traditionel lagertank
varmevekslerspiral i suppleringskredsen med elpatron som
suppleringsvarme
Lagertank 1,1 Lagertank 1,2 Lagertank 2,1 Lagertank 2,2 Lagertank 2,2 med ny Lagertank 3
sidearm
Vagt (tom) [kg] 81,2 81,2 81,2 81,2 81,2 78,6
Beholdervolumen[l] 175 175 175 175 175 175
Kappevolumen [I] 8,6 8,6 338 33,8 33,8 6
Beholdervolumen 81 81 81 81 81 81
over kappe[l]
Suppleringsvolumen Varierende Varierende Varierende Varierende Varierende 70
Effekt frabackup- 10000 10000 10000 10000 10000 1200
energi [W]
Beholderhgjde [m] 1,536 1,536 1,536 1,536 1,536 0,967
Indvendig beholder- 0,394 0,3%4 0,3%4 0,394 0,394 0,494
diameter [m]
Godstykkelse, 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
beholder [m]
Kappebredde [m] 0,01 0,01 0,037 0,037 0,037 0,0105
Godstykkelse, kappe 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
[m]
Varmeoverfarende 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,628
areal, kappe [m’]
| soleringstykkelse 0,20/0,05/0,00 0,20/0,05/0,00 0,20/0,05/0,00 0,20/0,05/0,00 0,20/0,05/0,00 0,20/0,05/0,03
Top/sider/bund (Minerauld) (Minerauld) (Minerauld) (Minerauld) (Minerauld) (Minerauld)
[m/m/m]
Rerdimension - - 14 (Stélrar) 14 (Stélrar) 15/13 (K obberrar) -
sidearm ["] og [mm]
Rardimension 15/13 10/8 - - - -
varmevekserspira
[mm]
Laangde af 10 10 - - -
varmevekserspira
[m]
Isoleringstykkelse - - 0,050 0,050 0,070 -
sidearm [m] (Insul (Insul (PUR-skum)
tube/Mineraluld) tube/Mineraluld)

Tabel 1-1: Karakteristikafor de under sggte lagertanke .




Anlag Intelligent solvarmeanlagg Traditionelt
solvarmeanlagy
Anlagg 1 Anlag 2 Anlag 3
Solfangerfabrikant Ar-Con Solvarme A/S Ar-Con Solvarme A/S Ar-Con Solvarme A/S
Solfangertype ST ST ST
Absorbertype Serieforbundne Sunstrips | Serieforbundne Sunstrips | Serieforbundne Sunstrips
Solfangervasske 29 % 25 % 40 %
Propylenglykol/vand Propylenglykol/vand Propylenglykol/vand
Solfangerareal [m°] 2,51 2,51 2,51
Lagertanktype Lagertank 1,1 og lagertank | Lagertank 2,1, lagertank 2,2 Lagertank 3
12 og lagertank 2,2 med ny

sidearm

Tabel 1-2: Karakteristika for de under sggte solvar meanlasg.




2 Beskrivelse af lagertankene

Lagertankene er alle lodretstaende kappetanke.

Lagertank 1 testes med to forskellige udformninger af varmevekslerspiralen: spiraludformning 1 og
spiraludformning 2. Lagertanken benaavnes henholdsvis lagertank 1,1 og lagertank 1,2 jf. Figur 1-1.

Lagertank 2 testes med naturlig og tvungen cirkulation i sidearmen. | forbindelse med naturlig
cirkulation i sidearmen er der anvendt en spiral i rer varmeveksler med et lille tryktab mens der ved
tvungen cirkulation i sidearmen er anvendt en lille pladevarmeveksler samt en pumpetil at drive
flowet i sidearmen. Lagertanken benaa/nes henholdsvis lagertank 2,1 og lagertank 2,2 jf. Figur 1-1.

Figur 2-1 viser fotos af varmevekslerspiralerne testet i lagertank 1 og Figur 2-2 viser fotos af
varmevekslerne testet i lagertank 2.



Figur 2-1: Til venstre ses spiraludformning 1, hvor ca. halvdelen af spiralen befinder sigi det viste plastrer. Til
hgjre ses spiraludformning 2, hvor hele spiralen er snoet omkring den averste dd af et plastrar.

Figur 2-2: Til venstrei figuren sesspiral i rgr varmevekderen benyttet ved for sggene med naturlig cirkulation i

sidearmen. Til hgjrei figuren sesden kompakte pladevar mevekser benyttet ved for segene med tvungen
cirkulation i sidear men.



Spiraludformning 1 bestar af en 10 meter lang kobberspiral med dimensionen 15/13 mm. Spiralen
er viklet sledes at den ene halvdel af spiralen befinder sig i den nederste del af et 480 mm langt
plastrer med en lysningsdiameter pa 150 mm mens den anden halvdel af spiralen befinder sig over
plastreret, jf. billedet til venstrei Figur 2-1. Formalet med at vikle spiralen pa denne made er at
opvarme vandet i toppen af tanken farst, idet den starste del af varmen vil afgivesi dette niveau i
starten af opvarmningen. Nar vandet i toppen af tanken er opvarmet vil en gradvis sterre del af
varmen afgivesi den del af spiralen der befinder sigi plastreret. Nar varmen afgivesi plastraret vil
der opsta et naturligt drivtryk der far vandet til at cirkulere ind i bunden af plastraret og ud igen i
toppen af beholderen. Det opvarmede vand vil pa grund af cirkulationen blive presset nedefter i
beholderen udenfor plastreret. PA denne made er muligt at styre sterrelsen af det supplerende
volumen.

Spiraludformning 2 bestar af en 10 meter lang kobberspiral med dimensionen 10/8 mm. Spiralen er
viklet omkring den gverste del af et 450 mm langt plastrer med en lysningsdiameter pa 300 mm, jf.
billedet til hgjrei Figur 2-1. Formalet med at vikle spiralen pa denne made er ligeledes at opvarme
vandet i toppen af beholderen over plastraret farst for derefter at @ge det supplerende volumen til
det gnskede niveau ved at det opvarmede vand presses nedefter i midten af plastreret mens det
stiger op langs ydersiden af plastroret.

Spiral i rar varmeveksleren vist til venstre i Figur 2-2 er benyttet ved forsgget med naturlig
cirkulation i sidearmen. Varmeveksleren bestar af et rer som indeholder fire sma spiraer. Vandet
frakedlen ledesigennem spiralernei reret og derefter retur til kedlen. Vandet i sidearmen stremmer
igennem regret med de fire spiraler hvorved det opvarmes af vandet fra kedlen.

Spiral i rar varmevekseren har et lille tryktab og er dermed velegnet til vaeskekredse med naturlig
cirkulation hvor starrelsen af tryktabet er af afgarende betydning for stramningen. Spiral i rer
varmevekseren er udfart i kobber og har et samlet volumen pa 6,28 liter.

For at begramse tryktabet i sidearmen, er sidearmen udfart med sa fa bgjninger som muligt og alle
bgjninger er udfart som strgmningsbgjninger. Dimensionen pa sidearmen er 14",

Anvendelsen af spiral i rer varmeveksleren og store rardimensioner medfarer imidlertid at systemet
bliver traegt samtidig med at der ligger en anseelig energimaangde tilbage i sidearm og varmeveksler
nar opvarmningen er slut. Denne energimangde nyttiggares ikke i tanken, men tabes il
omgivelserne i tidsrtummet fra den ene opvarmning til den nasste.

Den kompakte pladevarmeveksler vist til hgjrei Figur 2-2 er benyttet ved forsagene med tvungen
cirkulation i sidearmen. Varmeveksleren har et volumen pa 0,36 liter. Cirkulationen i sidearmen
drives af en pumpe (Grundfos type UPS 25-40). Dermed er det samlede tryktab i sidearmen uden
betydning og dimensionen af sidearmen kan reduceres vassentligt. Det betyder at systemets trasghed
og energimaangden der resterer i kredsen efter endt opvarmning nedsadtes.



3 Temperaturlagdelingen i lagertankene

Figur 3-1 viser en maleskitse af lagertankene og Figur 3-2 viser temperaturfelernes placering i og
pa lagertankene.
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Figur 3-1: Malskitse af lagertankene. Til venstre seslagertank 1 og til hgjre seslagertank 2. Den eneste for skel
padetotankeer kappensbredde.
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Figur 3-2: Temperaturfelernesplacering i og pa lagertankene. Til venstre seslagertank 1 ogtil hgjre ses
lagertank 2.



For at undersage hvorledes opvarmningen i lagertankene foregar er der udfert simple
opvarmningsforsgg. Tankene er opvarmet ved hjadp af den supplerende energikilde.

Freml gbstemperaturen fra den supplerende energikilde er indstillet til en konstant temperatur ved
hjadp af en termostat.

Far hvert opvarmningsforseg er vandet i lagertanken afkalet til ca. 10°C. Det betyder at resultaterne
af opvarmningsforsggene kan sammenlignes. De udfarte forseg er:

opvarmning i lagertank 1,1 med spiraludformning 1. Under opvarmningsforsaget er
fremlgbstemperaturen fra kedlen 65°C og volumenstremmen er 5 1/min

- opvarmning i lagertank 1,2 med spiraludformning 2. Under opvarmningsforsgget er
fremlgbstemperaturen fra kedlen 60°C og volumenstrammen er 13 I/min

- opvarmning i lagertank 2,1 med naturlig cirkulation i sidearmen. Under opvarmningsforsgget er
freml gbstemperaturen fra kedlen 65°C og volumenstrgmmen er 10 I/min

- opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrgm i sidearmen = 2,1 I/min. Under
opvarmningsforsaget er freml gbstemperaturen fra kedlen 60°C og volumenstragmmen er 10 I/min

- opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrgm i sidearmen = 3,3 I/min. Under
opvarmningsforsaget er freml gbstemperaturen fra kedlen 60°C og volumenstragmmen er 10 I/min

- opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrgm i sidearmen = 4,3 I/min. Under
opvarmningsforsgget er fremlgbstemperaturen fra kedlen 60°C og volumenstrgmmen er 10 I/min

Der er ikke foretaget tilsvarende opvarmningsforsgg med lagertank 2,2 med ny sidearm.

Figur 3-3 og Figur 3-4 viser temperaturlagdelingen i Lagertank 1,1 og Lagertank 1,2 under
opvarmning, den tilfarte effekt samt energiindholdet i tanken som funktion af den tilfarte energi.

Figur 3-5 til Figur 3-8 viser temperaturlagdelingen i Lagertank 2,1 og Lagertank 2,2 under
opvarmning, den tilferte effekt samt energiindholdet i tanken som funktion af den tilferte energi.



Temperaturlagdeling i tank 1,1.
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Figur 3-3: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilferte energimaengde, tilfart effekt samt forholdet
mellem tilfert energi og energiindhold i Lagertank 1,1.



Temperaturlagdeling i tank 1,2.
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Figur 3-4: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilferte energimaengde, tilfart effekt samt forholdet
mellem tilfert energi og energiindhold i lagertank 1,2.
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3.1.1 Kommentarer til opvarmningsforseg med lagertank 1

Der er tilfart ca. 1,5 kWh frakedlen og der er gaet ca. 12 minutter far energiindholdet, defineret
som energien af brugsvand med temperatur sterre end 50 °C, begynder at vokse under opvarmning i
tank 1,1. Det ses at temperaturlagdelingen opbygges fra det nederste niveau af varmevekslerspiralen
og ikke som gnsket fra toppen af beholderen og nedefter. Opvarmningsprincippet er dermed ikke
velegnet til sma varmtvandsforbrug.

Der er tilfart ca. 2,8 kWh frakedlen og der gar ca. 24 minutter far energiindholdet stiger under
opvarmning i tank 1,2. Det ses at hele volumenet fra det nederste niveau af varmevekslerspiralen
varmes op og dermed at beholderen ikke som @gnsket varmes op fra toppen af beholderen og
nedefter. Det ses endvidere at det supplerende volumen ikke kan geres sterre end volumenet over
den nederste del af varmevekslerspiralen. Grunden til at det supplerende volumen ikke vokset til det
tilsigtede maksimal e supplerende volumen er, at der tilfares vand ved en konstant temperatur fra
kedlen. Nar vandet i beholderen varmes op falder drivtrykket mellem inder- og ydersiden af det
store plastrer hvorom varmevekserspiralen er snoet. Til sidst gar vandcirkulationen helt i sta nér
vandet pa begge sider af plastraret nar freml gbstemperaturen fra kedlen. Drivtrykket ville kunne
opretbeholdes hvis der i stedet for en konstant freml gbstemperatur fra kedlen tilfertes en konstant
effekt fra kedlen, men dermed ville temperaturniveauet i toppen af beholderen ogsa blive ved med
at stige hvilket ville medfere et langt sterre varmetab fra beholderen i opvarmningsperioden.
Opvarmningsprincippet er dermed hverken velegnet til store eller sma varmtvandsforbrug.

Det ujaarne forlgb af temperaturkurverne i Figur 3-4 skyldes de enkelte temperaturfaleres placering

i og udenpatanken i forhold til varmevekslerspiralens placering samt stremningsforholdene
omkring det store plastrer.
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Temperaturlagdeling i tank 2,1. Naturlig cirkulation i sidearm.
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Figur 3-5: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilferte energimaengde, tilfert effekt og flow samt
forholdet mellem tilfart energi og energiindhold i lagertank 2,1 med naturlig cirkulation i sidearmen.
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Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstrgm i sidearm = 2,1 I/min.
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Forhold mellem tilfgrt energi og energiindhold i tank 2,2. Volumenstrgm i sidearm = 2,1 I/min.
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Figur 3-6: Temperaturl agdelingen som funktion af den tilferte energimaangde, tilfert effekt og flow samt
forholdet mellem tilfart energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidear men.
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Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstregm i sidearm = 3,3 I/min.
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Forhold mellem tilfgrt energi og energiindhold i tank 2,2. Volumenstrgm i sidearm = 3,3 I/min.
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Figur 3-7: Temperaturl agdelingen som funktion af den tilferte energimaangde, tilfert effekt og flow samt
forholdet mellem tilfart energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidear men.
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Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstrgm i sidearm = 4,3 I/min.
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Forhold mellem tilfgrt energi og energiindhold i tank 2,2. Volumenstrgm i sidearm = 4,3 I/min.
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Figur 3-8: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilferte energimaengde, tilfert effekt og flow samt
forholdet mellem tilfart energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidear men.
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3.1.2 Kommentarer til opvarmningsforsag med lagertank 2

Af resultaterne fremgér det at der opbygges en rigtig god temperaturlagdeling i alle forsggene med
anlagy 2. Det ses endvidere at det supplerende volumen gges fra toppen af beholderen og nedefter
ved en forholdsvis konstant temperatur.

Ved opvarmning med naturlig cirkulation i sidearmen gar der forholdsvis lang tid, ca. 20 minutter
far energiindholdet, defineret som energien af brugsvand med temperatur sterre end 50 °C,
begynder at vokse patrods af at volumenstrgmmen i sidearmen har omtrent samme sterrel se som
volumenstrgmmen i sidearmen i det ene forsgg med tvungen cirkulation i sidearmen. Det skyldes
den vaesentlig starre vandmasse og dermed trasghed der ligger bundet i varmeveksleren i forsgget
med naturlig cirkulation i sidearmen hvor varmeveksleren har et volumen pa 6,28 liter mens
varmeveksleren i de avrige forsgg med tvungen cirkulation i sidearmen blot har et volumen pa 0,36
liter.

Ved opvarmning med tvungen cirkulation i sidearmen gar der forholdsvis kort tid, ca. 7—8 minutter
far energiindhol det begynder at vokse. Det ses endvidere at energiindholdet vokser pa samme méade
for de udferte forsag med tvungen cirkulation i sidearmen. De vassentlige forskelle mellem de
enkelte opvarmningsforsag med tvungen cirkulation i sidearmen er effekten der overferesfra
kedlen til sidearmen samt temperaturniveauet i toppen af tanken. Den overfarte effekt varierer fra
ca. 8 kW ved en volumenstregm i sidearmen pa 2,1 I/mintil ca. 13 kW ved en volumenstram i
sidearmen pa 4,3 |/min mens temperaturniveauet i toppen af tanken varierer fraca. 60 °C til 52 °C
ved volumenstremme i sidearmen pa henholdsvis 2,1 I/min og 4,3 I/min.
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3.2 Sammenfatning af opvar mningsfor segene med lagertank 1 og 2

Figur 3-9 og Figur 3-10 viser den tilfarte effekt i opvarmningsperioden samt energiindholdet i
tanken som funktion af den tilfarte energi ved alle de udferte forseg.

------ Tank 1,1

Tank 1,2

Tank 2,1 - naturlig cirkulation

Tank 2,2 - flow=2,1 I/min
—e—Tank 2,2 - flow=3,3 I/min
——Tank 2,2 - flow=4,3 I/min

Tilfart effekt, kW

30 40 50 60 70
Tid, min

Figur 3-9: Tilfert effekt i opvar mningsperioden ved de udferte for sag.
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---Tank 1,1
Tank 1,2
Tank 2,1 - naturlig cirkulation
; Tank 2,2 - flow=2,1 I/min
’[;’_' ~ —e—Tank 2,2 - flow=3,3 I/min
A ——Tank 2,2 - flow=4,3 I/min

Energiindhold i tank, kWh
w
1

1

0 1 2 3 4 5 6
Tilfgrt energi, kWh

Figur 3-10: Energiindhold i tank som funktion af tilfert energi ved de udferte for sag.

Af Figur 3-9 ses det, at den tilfarte effekt falder med tiden rér der varmesop i lagertank 1 og
lagertank 2,1 med naturligt flow i sidearmen. Arsagen er, at det naturlige drivtrykket falder.
Derimod tilferes der en nassten konstant effekt nar der varmes op med lagertank 2,2 med tvungen
cirkulation i sidearmen hvor dentilfarte effekt hovedsageligt afhaanger af flowet i sidearmen.

Starrelsen af den overfarte effekt er af stor betydning for ikke modulerende kedler, hvor for lille
effektoverfarsel fra kedlen til varmevekseren kan betyde at kedlen pendler. For modulerende
kedler spiller starrelsen af effektoverfarselen en mindre rolle sa lamge der kan overferes en effekt i
kedlens moduleringsinterval. K edlens freml gbstemperatur har ogsa betydning for den overfarte
effekt. Ved hgje fremlagbstemperaturer vil den overferte effekt veare starre end ved lave
fremlgbstemperaturer. Under opvarmning har kedlens freml gbstemperatur, volumenstrgmmen i
kedelkredsen, volumenstremmen i sidearmen samt indl gbstemperaturen til sidearmen betydning for
temperaturniveauet i toppen af lagertanken Temperaturniveauet i toppen af lagertanken bar holdes
salavt som muligt, dog sa hgjt at varmtvandsforbruget kan daekkes, bade af hensyn til varmetabet
fra den opvarmede beholder og af hensyn til solfangerens driftsbetingel ser.

Af Figur 3-10 ses det, at forholdet mellem energiindhold opbygget i lagertanken og tilfert energi er
bedst i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen. Det ses endvidere at flowet i sidearmen
naesten ingen betydning har for forholdet mellem energiindhold opbygget i lagertanken og tilfart
energi.
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3.21 Sammenligning med tidligere udferte forseg

Figur 3-11 viser energiindhold i lagertank som funktion &f tilfert energi ved forsggene med tank 2,2
med tvungen cirkulation i sidearmen samt ved det tidligere forsag med to elpatroner: en vandret og
enlodreti et plastrer, jf. Figur 1-1 og /1/.

5 -
=
S
_é‘ 4 A Tank 2,2 - flow=2,1 I/min
IS
g — Tank 2,2 - flow=3,3 I/min
a
— 31
o — Tank 2,2 - flow=4,3 I/min
2 .
2 Tank med to elpatroner: en
D 2 7 vandret og en lodret i et plastrar
5 —
15 i

P g
1 s
0+ / T
0 1 2 3 4 5 6

Tilfgrt energi, kWh

Figur 3-11: Energiindhold i tank som funktion af tilfert energi ved de udferte for seg samt energiindhold i tank

som funktion af tilfert energi ved for seget med to elpatroner: en vandret ogen lodret i et plastrer, jf. Figur 1-1
og/1/.

Det ses at forholdet mellem energiindhold i tank og tilfert energi er lige stort hvad enten der
anvendes to elpatroner, hver med en effekt pa 1200 W eller en kedel med en effekt pa 8 — 13 kW.

Det samme forhold kan desvaare ikke vises for det tidligere udferte forseg med en elpatron og
naturlig cirkulation i sidearmen da der under forsagene med den lagertank var indsat for fa
madlepunkter i lagertanken til at energiindholdet kunne bestemmes med tilstraekkelig stor
ngjagtighed. Ud fra den opbyggede temperaturlagdeling under opvarmningsforsgget med en
elpatron og naturlig cirkulation i sidearmen /1/, vurderes det dog, at forholdet mellem energiindhold
i tank og tilfart energi er lige sa stort som forholdene vist i Figur 3-11.

Forsagene har vist at tank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen er en god |asning for anlaay med
oliefyr eller naturgaskedel som backupenergi.
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4 Prgvning af solvarmeanleeggene i prgvestand

Solvarmeanl aeggene baseret pa de af pravede lagertanke er afprevet i en prevestand for
solvarmeanlagy under ens realistiske prevningsbetingel ser.

Figur 4-1 viser solfangerne som anlagg 1, 2 og 3 er kablet til under pravningen. Figur 4-2 viser tre af
lagertankene installeret i prevestanden for solvarmeanlaa.

i
g u (T nt
!

||
\
.b.
1
. I ——— i
PP TES TR LY T F

TTTT il

Figur 4-1: Anlaeggm&solfangerepasolfangersxatlv. @verst i hgjrehjernesesdeto solarimetreder maler den
totale og den diffuse solbestr &ling pa solfangeren. Solarimeteret der maler den diffuse solbestréling er forsynet
med en skyggering der skaermer af for den direkte solbestr ling. Skyggeringens placering j uster es manuelt
igennem aret.

Figur 4-2: Anlagggeneslagertankei preavestanden. Til venstre seslagertanken i anlaeg 1, i midten seslagertanken
i anleeg 2 og til hgjre seslagertanken i anleeg 3.
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4.1 Maleudstyr

For detaljeret at kunne falge driften af solvarmeanlaeggene, er der installeret maleudstyr i
anlagggene. Figur 4-3 viser en principskitse af det intelligente solvarmeanlagg 2 installeret i
prevestanden med maleudstyr.

Figur 4-3: Principskitse af intelligent solvar meanlasg med maleudstyr.

| Figur 4-3 er de mélte starrelser:

Solfangervaeskens returtemperatur fra solfangeren (T1)

Solfangervaeskens freml gbstemperatur til lageret (T2)

Solfangervaeskens returtemperatur fralageret (T3)

Solfangervaeskens freml gbstemperatur til solfangeren (T4)

Temperaturen i bunden, midten og toppen af lageret (T5), (T6) og (T7)

K oldtvandstemperaturen (T8)

Freml gbstemperaturen fra den supplerende energikilde til varmeveksleren (T9)
Returtemperaturen til den supplerende energikilde fra varmeveksleren (T10)
Varmtvandstemperaturen (T11)

Temperaturen i bunden af sidearmen (T12)

Temperaturen i toppen af sidearmen (T13)

Volumenstremmen i solkredsen (F1)

Volumenstremmen i tappekredsen (F2)

Volumenstrammen i suppleringskredsen (F3)

Volumenstrammen i sidearmen (F4)

Energimaamngden der tappes fralageret (E2)

Energimaangden der overferestil lageret fra suppleringskredsen (E3)
Energimaangden der overfarestil lageret fra solkredsen (E4)
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Endvidere er den totale og den diffuse solbestralingsstyrke pa solfangeren samt inde- og
udetemperaturen malt. For yderligere detaljer omkring prevestanden og maleudstyret henvisestil
12].

4.2 Preavningsbetingelser

Der tappes brugsvand tre gange daglig kl. 7:00, 12:00 og 19:00. Aftapningen sker i tre lige store
energimangder a 1,525 kWh, i alt svarende til 100 I/dag opvarmet fra 10°C til 50°C. Det svarer til
en daglig tappet energimaangde pa 4,575 kwWh.

| det traditionelle solvarmeanl asg hol des temperaturen i toppen af |agertanken konstant pa 50,5°C af
den supplerende energikilde.

| de intelligente anlagg opvarmes lagertanken fra toppen og nedefter umiddelbart far aftapning. Det
er sterrelsen af den supplerende energikilde samt starrelsen af energiindholdet der skal etableresi
lagertanken, der afger hvorndr opvarmningen startes. En energikilde pa 10000 W skal, hvis vandet i
lagertanken er koldt, bruge omkring 15 minutter pa at etablere et energiindhold pa 1,525 kWh, nar
der samtidig paregnes et vist varmetab fra sidearm og lagertank. Dvs. at starttidspunktet for en
energikilde pa 10000 W, nar det gnskede energiindhold er 1,525 kWh, er 15 minutter far
tappetidspunktet uanset starrelsen af energiindholdet i lagertanken ved starttidspunktet.
Sluttidspunktet for timeren ligger umiddelbart far tappetidspunktet. | perioden mellem timerens
start- og sluttidspunkt serger styresystemet for at den supplerende energikilde kun er aktiv safremt
det anskede energiindhold i lagertanken ikke er til stede. Temperaturniveauet i toppen af
lagertanken efter opvarmning afhaanger af den supplerende energikilde, af tankens design og af
temperaturforholdene i lagertanken far opvarmning.

4.3 Maleperiode

Der er malt pa de intelligente solvarmeanlaag samt det traditionelle solvarmeanlaag i nedenfor
angivne perioder og ydelserne for de intelligente anlagy er en efter en sammenlignet med ydelsen for
det traditionelle anlasg 3.

23/1-31/12001 Anlagg 1,109 Anlag 3
- 22— 7/22001 Anlagg 1,1 09 Anlagg 3

- 22/3-27/32001 Anlag 1,2 0g Anlagg 3
- 31/3- 8/42001 Anlagy1,20gAnlag3
- 10/4-17/42001 Anlag 1,209 Anlagg 3
- 4/5-11/52001 Anlegg1,20gAnleg 3
- 13/5-27/52001 Anlag 1,2 09 Anlagg 3

- 18/1- 5/22001 Anlagg 2,109 Anlag 3

9/3-14/32001 Anlagg 2,209 Anlagg 3
5/5-28/52001 Anlag 2,2 med ny sidearm og Anlagg 3
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4.4 Maleresultater

Figur 4-4 til Figur 4-9 viser solindfaldet i hele maleperioden fra 18/1 — 2/6 2001.

Figur 4-10 til Figur 4-14 viser nettoydel sen (=tappet energimaangde fra lageret+supplerende
energimamngde tilfert lageret) og dakningsgraden (=nettoydel sen/tappet energimaangde fra lageret)
for ale de undersagte intelligente anlaay og det traditionelle anlasy. Kun maleperioder hvor der
dagligt er tappet den rigtige energimaangde med en temperatur af det aftappede vand pa mindst

45°C er medtaget.

For at vurdere hvor de intelligente anlaeg har deres styrke i forhold til traditionelle anlagg er den
relative ydelse (=nettoydel sen for det intelligent anlasg/nettoydel sen for det traditionelt anlaay)
bestemt og sammenhaangen mellem solenergimaangden overfart til |agertanken og den relative
ydelse er undersaggt neamere. Kun anlagg 1,2 med varmevekslerspira og anlagy 2,2 med ny sidearm
er vurderet i forhold til anlaeg 3 pa denne méade.

Figur 4-15 til Figur 4-19 viser soludnyttelsen (= nettoydel sen/solindfal det pa solfangeren) for anlagy
1,2 og anlasg 3 samt solindfaldet pa solfangerne, som er identiske for de to anlasg. Endvidere viser
figurerne hvor meget solenergi der overfarestil lagertankenei anlagy 1,2 og anlaeg 3 samt den
relative ydelse.

Figur 4-20 viser soludnyttelsen for anlasg 2,2 med ny sidearm og anlaag 3 samt solindfaldet pa

solfangerne, som er identiske for de to anlagg. Endvidere viser figuren hvor meget solenergi der
overfarestil lagertankenei anlagg 2,2 med ny sidearm og anlasg 3 samt den relative ydel se.
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Figur 4-4: Totalt og diffust solindfald | januar 2001.
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Figur 4-5: Totalt og diffust solindfald i februar 2001.
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Figur 4-6: Totalt og diffust solindfald i marts 2001.
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Figur 4-7: Totalt og diffust solindfald i april 2001.

Dato 1/4 - 30/4 2001
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Figur 4-8: Totalt og diffust solindfald i maj 2001.
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Figur 4-9: Totalt og diffust solindfald i juni 2001.
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Figur 4-10: Nettoydelse og daskningsgrad for anlaeg 1,1 og anlagg 3.
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Figur 4-11: Nettoydelse og daskningsgrad for anlaeg 1,2 og anlaeg 3.
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Figur 4-12: Nettoydelse og dagkningsgrad for anleeg 2,1 og anlasg 3.
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Figur 4-13: Nettoydelse og daskningsgrad for anlaeg 2,2 og anlaeg 3.
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Nettoydelse, anlaeg 2,2 med ny sidearm O Daekningsgrad, anleeg 2,2 med ny sidearm
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Figur 4-14: Nettoyde se og daskningsgrad for anlasg 2,2 med ny sidearm og anlaeg 3.

Af figurerne ses at de intelligente anlagy yder bedre end det traditionelle anlasg, dog med undtagel se
af anlaay 2,1 hvor det traditionelle anlaay yder vassentligt bedre. Arsagen til at det traditionelle anlesy
yder bedre end det intelligente anlagy 2,1 er, at den varmeveksler der benyttes mellem
suppleringskredsen og sidearmen, for at reducere tryktabet i varmeveksleren til et minimum, har et
uhensigtsmaessigt stort volumen der medfarer betragtelige varmetab fra den varme vaeske der levnes

i varmeveksleren efter hver opvarmning. Saledes bruger anlagg 2,1 ca. 0,3 kWh ekstra supplerende
energi pr. opvarmningsperiode.

30



Nettoydelse, anleeg 1,2 B Dzekningsgrad, anleeg 1,2
Nettoydelse, anleeg 3 Daekningsgrad, anleeg 3

120

100 1

Nettoydelse, kWh
Daekningsgrad, %
[} [e0]
o o

IN
o
1

o+ . | |

Dato 22/3 - 27/3 2001

O Soludnyitel nleeg 1.2 ludnvttel nl O Solindfald pé& solfanger

100
90 1
80
70
60 1
50
40 A

Soludnyttelse, %
Solindfald pa solfanger, kWt

30
20 1

N HWH 1 HHHHH

Dato 22/3 - 27/3 2001

Solenergi overfart til lagertanken i anlaeg 1,2
—=—Solenergi overfart til lagertanken i anlaeg 3
—&—Relativ vdelse

=
o

(2] [<2) ~ (oo} ©
1 1 1 1 1

4

Solenergi overfart til lagertanken, kWh
Relativ ydelse

0 T T T T
Dato 22/3 - 27/3 2001

Figur 4-15: Nettoydelse, daskningsgr ad, soludnyttelse, solindfald pa solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relative ydelsefor anlaeg 1,2 og anlaeg 3 dag for dag i perioden 22/3—27/3 2001.
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Figur 4-16: Nettoydelse, daskningsgr ad, soludnyttelse, solindfald pa solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relative ydelsefor anlaeg 1,2 og anlaeg 3 dag for dagi perioden 31/3—8/4 2001.
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Figur 4-17: Nettoydelse, daskningsgrad, soludnyttelse, solindfald p solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relative ydelsefor anlaeg 1,2 og anlaeg 3 dag for dag i perioden 10/4—17/4 2001.
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Figur 4-18: Nettoydelse, daskningsgr ad, soludnyttelse, solindfald pa solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relativeydelsefor anleeg 1,2 og anleeg 3dag for dagi perioden 4/5—11/5 2001.



Nettoydelse, anleeg 1,2 B Deaekningsgrad, anleeg 1,2
Nettoydelse, anleeg 3 Daekningsgrad, anlaeg 3

120

100

Nettoydelse, kWh
Daekningsgrad, %
S [o2] [ee)
o o o

N
o
1

100

u [o2] ~ o] ©
o o o o o
s s s s s

Soludnyttelse, %
Solindfald pa solfanger, kWh
w B
o o

N
o
s

=
o
s
—
—
—
—

bl bk Ll

Dato 13/5 - 2/6 2001

o

Solenergi overfart til lagertanken i anleeg 1,2
—#- Solenergi overfgrt til lagertanken i anlaeg 3
—&— Relativ vdelse

=
o

A~ O (e} N o ©
! ! I ! ! !

Solenergi overfart til lagertanken, kwh
Relativ ydelse

Dato 13/5 - 2/6 2001

Figur 4-19: Nettoydelse, daskningsgr ad, soludnyttelse, solindfald pa solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relativeydelsefor anlasg 1,2 og anlaeg 3 dag for dagi perioden 13/5—2/6 2001.
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Figur 4-20: Nettoydelse, daskningsgrad, soludnyttelse, solindfald pa solfanger, solenergi overfert til lagertanken
samt den relativeydelsefor anleeg 2,2 med ny sidearm og anleeg 3 dag for dagi perioden 5/5—2/6 2001.
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Figurerne viser daglige tilfarte solenergimaangder til lagertankene og udnyttelsen af solindfal det
samt forholdet mellem ydelsen for de intelligente anlaeg og det traditionelle anlaagy. Figurerne viser
at de intelligente anlaag yder lige sa godt eller meget bedre end det traditionelle anlasy. De starste
merydelser for de intelligente anlagg ligger i perioder med lavt solindfald og er saledes et udtryk for
den positive effekt af det reducerede varmetab fra lagertanken i tidsrummene mellem
opvarmningsperioderne.

De intelligente anlagg udnytter solenergien som opfangesi solfangeren bedre end det traditionelle
anlagg ndr de opfangede energimaangder er sma. Pa dage hvor solindfaldet, efter at have veaet lavt
den forgéende dag, pludselig stiger yder det traditionelle anlagg kortvarigt bedre end de intelligente
anlagy. Det er eksempelvistilfaddet for anlagy 2,2 med ny sidearm den 20/5 og den 1/6 som vist i
Figur 4-20.

Det supplerende volumen som skal opvarmesi det traditionelle anlagg er starre end det volumen
som opvarmes i de intelligente anlagg fordi det i de intelligente anlaag kun er det nadvendige
supplerende volumen der opvarmes. Det maksimal e supplerende volumen er dog ens for de to typer
anlagy. Alligevel er det supplerende energiforbrug pa dage som den 20/5 og den 1/6 sterrei de
intelligente anlaay. For at undersage arsagen til dette er temperaturerne i solkredsen optegnet for de
pagaddende dage.
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Figur 4-21: Temperaturernei solkredsen i anlaeg 2,2 med ny sidearm og anlasg 3 den 20/5 2001.
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Figur 4-22: Temperaturernei solkredsen i anlaeg 2,2 med ny sidearm og anlaeg 3 den 1/6 2001.

Volumenstrgmmen i det intelligente anlaags solkreds er ikke indstillet korrekt og er saledes starre
end volumenstremmen i det traditionelle anlaggs solkreds som er indstillet korrekt. Den korrekte
volumenstrem er 0,15 I/min pr. n¥ solfanger og da solfangerne er ens burde volumenstremmene
ogsa have vaget ens. Som det fremgar af Figur 4-21 og Figur 4-22 medfarer det et lavere
temperaturniveau i hele solkredsen og specielt en lavere freml gbstemperatur til kappen. Dermed
overfares solenergien til lagertanken ved et lavere temperaturniveau. Nar temperaturniveauet i
brugsvandet er lavere end 50°C medregnes energiindholdet af vandet ikke ved beregningen af det
samlede energiindhold i lagertanken. Saledes opvarmes lagertanken til det enskede energiindhold
over 50°C med det koldeste vand fra bunden af det supplerende volumen. | det traditionelle anlagy
overfares energien fra solkredsen til lagertanken ved et hgjere temperaturniveau, specielt er
temperaturniveauet i flere perioder starre end 50°C og der anvendes derved mindre supplerende
energi i sadanne perioder for det traditionelle anlaag end for det intelligente anlaa.

Merydelsen for det traditionelle anlagg er lille og perioderne hvor det traditionelle anlaay yder bedre
end det intelligente anlagg er fa. Der er tidligere udfert beregninger af ydelsen for intelligente anlaeg
med variabelt flow i solkredsen hvor hensigtenvar at fa en fremlgbstemperatur i solkredsen pa
mindst 60°C i flest mulige perioder /1/. Beregningerne viste at ydelsen for et intelligent anlagg ved
denne driftsform kun medferte en beskeden foragel se af ydelsen. Pa den baggrund anses det for
uvaesentligt at det traditionelle anlasg under de givne omstaandigheder yder en anelse bedre end det
intelligente anlagy.

Hvis det derimod var muligt, altid at tage det varmeste af det vand der endnu ikke har naet et

temperaturniveau der bidrager til det samlede energiindhold i lageret og opvarme vandet til et
temperaturniveau der bidrager til energiindholdet i lagertanken, ville ydelsen for de intelligente
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anlagy kunne gges yderligere og det intelligente anlagy ville, med denne forudsagning, altid yde
bedre end det tilsvarende traditionelle anlagy. Der er imidlertid endnu ikke fundet en simpel og hillig
méde at gare dette pa
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5 Beregninger

| dette afsnit foretages, pa grundlag af beregninger, sasmmenligning af et intelligent solvarmeanlagy
med sidearm og et tilsvarende traditionelt solvarmeanlasy. Bade det intelligente og det traditionelle
solvarmeanlagy er baseret pa en kappetank af typen Danlager 1000 fra Nilan A/S med et
lagervolumen p& 189 liter og et kappevolumen p& 7 liter samt en solfanger pa 3 nf.

Beregningerne foretages med simuleringsprogrammet Mantlsim /3/, der ved benyttelse af det
danske referencevejrdata, TRY,, kan beregne arsydelsen for forskellige anlaggsudformninger.
Arsydelsen for det intelligente solvarmeanlaay beregnes ved forskellige tappemenstre og forskellige
varmtvandsforbrug og disse resultatet sammenlignes med arsydelsen for det tilsvarende traditionelle
solvarmeanlagy. Programmet er valideret ved hjadp af laboratoriemdlinger paintelligente
solvarmeanlagg og valideringen er detaljeret beskreveti /1/.

Derudover foretages der nogle beregninger til optimering af driftsstrategien og anlasgsudformningen
for det intelligente anlaag samt beregninger til belysning af intelligente anlasgs fal somhed overfor
ikke korrekt indstillede varmtvandsforbrug og forbrugsmenstre.

5.1 Beregningsgrundlag

Tabel 5-1 angiver datafor solfanger og solfangerkreds, der benyttesi beregningerne og Tabel 5-2
angiver datafor den intelligente lagertank samt den traditionelle lagertank der benyttesi
beregningen.

| /4/ er Danlager 1000 testet og en mode! af tanken er valideret med malte temperaturer og
energistarrelser. Ved de udferte beregninger er denne validerede model for lagertanken benyttet
bade for det intelligente anlasgs lagertank og for det traditionelle anlasgs lagertank.

Solfanger

Aredl 3am’
Effektivitetsudtryk h=0,755,40-(Ty-To)/G
Indfaldsvinkelkorrektion K=1-tan™(i/2)
V armekapacitet 7000 JKn'
Haddning 45°
Orientering Syd
Solfangerkreds

Rermateriale Kobber
Diameter 12/20 mm
Langde af rar frasolfanger til lager, ude 15m
Langde af rar fralager til solfanger, ude 15m
Lamngde af rar frasolfanger til lager, inde 35m
Lamngde af rar fralager til solfanger, inde 35m
Varmetabskoefficient for rar 0,25 W/mK
Solfangervasske 40 % (vemgt) propylenglykol/vand blanding
Volumenstram i solfangerkreds 0,45 1/min
Cirkulationspumpens effektforbrug 0w
Styresystem

Differenstermostat med en temperaturfaler i toppen af

solfangeren og en i bunden af kappen.

Start/stop differens 6K/2K
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Tabel 5-1: Datafor solfanger og solfangerkreds, der er benyttet i beregningerne.

Intelligent Danlager 1000

Traditiond Danlager 1000

Beholdertype Kappebeholder Kappebeholder
Beholdermateride Stal St 37-2 St3l St 37-2
Varmtvandstank

Volumen 0,189 m° 0,189 m°
Hgjde/diameter 1,082/0,500 m 1,082/0,500 m
Godstykkelse 0,003 m 0,003 m

Supplerende energikilde, type

Varmeveksler i sidearm

Varmelegemei tank

Volumen opvarmet af supplerende
energikilde

0,080 m® vand er placeret over
udigbsraret. Indlgbsraret til
varmtvandstanken er placeret i toppen
af beholderen.

Det suppleringsopvarmede volumen
kan varieres fra 0— 0,080 m®.

@verste 0,080 m® af varmtvandstanken
er konstant opvarmet til 505°C &f den
supplerende energikilde

Effekt fra supplerende energikilde 10000 W 1200 W
Volumenstrgm i sidearm 41/min -
Styresystem Den supplerende energikilde er i drift | -
hvis energiindholdet af brugsvandet
med temperatur over 50°C er for lille
til at dackke varmtvandsforbruget med
en minimum tappetemperatur p& 50°C
og hvisforskellen mellem den aktuelle
tid og forventet tappetidspunkt svarer
til tidsforbruget til opvarmning af den
gnskede energimaagde fra 10°C —
50°C med den supplerende
energikilde.
Kappe
Volumen 0,007 m* 0,007 m*
Hgj de/diameter 0,430/0,525 m 0,430/0,525 m
Godstykkelse 0,003 m 0,003 m
Placering Kappen omdlutter den nederste del af | Kappen omdlutter den nederste del af
de lodrette sider pa varmtvandstanken. | de lodrette sider pa varmtvandstanken.
Degverste 0,081 m°® og denederste | De gverste 0,081 m® og de nederste
0,014 m® af varmtvandstanken er ikke | 0,014 m® af varmtvandstanken er ikke
omsluttet af kappen. omsluttet af kappen.
Isolering
I soleringsmateriale PUR-skum PUR-skum
Varmetabskoefficient — sidearm 0,2 W/K -
Varmetabskoefficient — top 0,1 W/K 0,1 W/K
Varmetabskoefficient —sider 0,6 W/K 0,6 W/K
V armetabskoefficient — kappe 0,3W/K 0,3W/K
Varmetabskoefficient — bund 0,7 W/K 0,7 W/K
Varmetabskoefficient — i at 1,9 W/K 1,7 WIK

Tabel 5-2: Datafor lagertankene, der er benyttet i beregningerne.
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5.2 Variation af tappemgnster og varmtvandsforbrug

Variationerne i tappemenster og varmtvandsforbrug er foretaget pa felgende made. For hvert
tappemeanster regnes med fire forskellige daglige varmtvandsforbrug pa henholdsvis 50 1, 100 |, 160
| og 200 |. Der tappes dagligt varmt vand i tre lige store portioner. Der er anvendt 5 forskellige
tappemanstre og de er; jaavnt fordelt forbrug med tapninger ki. 7, kl. 12 og kl. 19, forbrug om
morgenen med tapninger kl. 5, kI. 6 og kl. 7, forbrug om aftenen med tapninger ki. 19, kl. 20 og K.
21, forbrug bade morgen og aften med tapninger k. 6, kl. 7 og kl. 19 samt forbrug morgen og aften
med tapninger kl. 7, kl. 19 og Kkl. 20.

Tappemegnstrene er valgt for at vise forskellen imellem forbrug fordelt jee/nt over dagnet og sa de
ekstreme tilfadde med kun tapning henholdsvis morgen og aften. De sidste to tappemenstre er valgt
som nogle realistiske tappemenstre med tapning bade morgen og aften og ingen tapning midt pa
dagen, hvor brugerne er pa arbejde.

Tabel 5-3 viser for det intelligente solvarmeanlagg hvilken energigraanse der styres efter og den
beregningsmaessige opvarmningstid fer hver tapning ved de forskellige varmtvandsforbrug og
forbrugsmenstre. Opvarmningstiderne og energigramserne er tilpasset pa en made, sa den gnskede
maangde varmt vand kan efterkommes, samtidig med at opvarmningstiden er forholdsvis kort.

Varmtvandsforbrug Tappetidspunkter Opvarmningstid og etableret
energimaangde i lagertanken ved hver &f
de tre daglige tapninger
501/dag Allefem tappemanstre 0,25h
0,77 KWh
100 I/dag Allefem tappemanstre 0,5h
1,525 kWh
160 I/dag Allefem tappemanstre 0,67 h
2,44 KWh
200 I/dag Allefem tappemanstre 0,75h
3,05 kWh

Tabel 5-3: Opvarmningstider og etablerede energimaangder i lagertanken ved deforskelligeforbrug.

Resultatet af beregningerne er vist i Figur 5-1 til Figur 5-10. Figur 5-1 viser nettoydel sen (defineret
som energimaangde tappet fra beholder minus supplerende energi tilfert beholder) som funktion af
det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 7, kl. 12 og kl. 19. | Figur 5-2 ses den relative
nettoydel se for anlagggene som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet ki. 7, KkI.
12 og kl. 19. Den relative nettoydelse er defineret som nettoydelsen for det intelligente anlagg
divideret med nettoydelsen for det traditionelle anlagy.

Figur 5-3 viser nettoydelsen som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet ki. 5,
kl. 6 og kl. 7. | Figur 5-4 ses den relative nettoydel se for anlagggene som funktion af det daglige
varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 5, kl. 6 og Kkl. 7. Figur 5-5 viser nettoydel sen som funktion
af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 19, kl. 20 og kl. 21. | Figur 5-6 sesden
relative nettoydel se for anlagggene som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet
kl. 19, kI. 20 og Kkl. 21. Figur 5-7 viser nettoydel sen som funktion af det daglige varmtvandsforbrug
med vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19. | Figur 5-8 ses den relative nettoydel se for anlasggene som
funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19. Figur 5-9 viser
nettoydel sen som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 7, kl. 19 og ki. 20.
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| Figur 5-10 ses den relative nettoydel se for anlagggene som funktion af det daglige
varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 7, kl. 19 og kl. 20.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter k. 7, kl. 12 og kl. 19 har det intelligente anlegg en arlig
nettoydelse, der er 5— 12 % starre end den arlige nettoydelse for det traditionelle anlasy.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 5, kl. 6 og kl. 7 har det intelligente anlaeg en arlig
nettoydelse, der er 9 — 25 % starre end den arlige nettoydelse for det traditionelle anlasy.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter ki. 19, kl. 20 og kl. 21 har det intelligente anlasg en arlig
nettoydelse, der er 16 — 37 % starre end den &rlige nettoydel se for det traditionelle anlagg.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 6, kl. 7 og kl. 19 har det intelligente anlagg en arlig
nettoydelse, der er 9 — 19 % starre end den arlige nettoydel se for det traditionelle anlagg.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter k. 7, kl. 19 og kl. 20 har det intelligente anlagg en arlig
nettoydelse, der er 11 — 21 % starre end den arlige nettoydel se for det traditionelle anlagg.

Generelt viser figurerne, at det intelligente solvarmeanlagg har en starre arlig nettoydel se end det
tilsvarende traditionelle solvarmeanlagg. Det intelligente solvarmeanlagy er specielt attraktivt nar
sterstedelen af varmtvandsforbruget ligger om aftenen, mens det er lidt mindre attraktivt nar, der er
et jaavnt dagligt forbrug. Derudover ses det, at den arlige nettoydelse for bade det intelligente og det
traditionelle solvarmeanlagg stiger ndr varmtvandsforbruget stiger.
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Figur 5-1: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anlesg. Varmt vand er tappet i treligestoreportioner ki . 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-2: Relativ nettoydel se som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for det intelligente anlaag med
sidearm og et tilsvarende traditionelt anlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-3: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anleeg. Varmt vand er tappet i trelige storeportioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Figur 5-4: Rdativ nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for detintelligente anleeg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anleeg. Varmt vand er tappet i trelige storeportioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Figur 5-5: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 19, kl. 20 og kl.
21.
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Figur 5-6: Relativ nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for det intelligente anlaag med
sidearm og €t tilsvarendetraditionelt anlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 19, kl. 20 og kl.
21.
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Varmt vand tappet kl. 6, kl. 7 og kI. 19
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Figur 5-7: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anlaeg. Varmt vand er tappet i trelige storeportioner Kkl. 6, kl. 7 og kl. 19.

Varmt vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19

1,5
1,4

1,3 1

—=—Intelligent anleeg

| \/ - Traditionelt anlag
1,14

Relativ ydelse
=
N

0,9 T T T T
0 50 100 150 200 250

Varmtvandsforbrug, I/dag

Figur 5-8: Rdativ nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarendetraditionelt anleeg. Varmt vand er tappet i trelige storeportioner kl. 6, kl. 7 og kl. 19.
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Varmt vand tappet kl. 7, kl. 19 og kl. 20

1600

1400 -

1200 -

1000 ~

—=— Intelligent anleeg

800 - i
—— Traditionelt anlaeg

600 -

Nettoydelse, kWh/ar

400 -

200 A

O T T T T
0 50 100 150 200 250

Varmtvandsforbrug, I/dag

Figur 5-9: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for det intelligente anlasg med
sidearm og et tilsvarende traditionelt anlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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Figur 5-10: Relativ nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for det intelligente anlaag med
sidearm og €t tilsvarendetraditionelt anlasg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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5.3 Volumenstrgmmen i sidear men

For hvert af dei forrige afsnit omtalte tappemenstre og varmtvandsforbrug er volumenstrammen i
sidearmen varieret fra2 [/min — 10 [/min.

For sma volumenstrgmme i sidearmen opnas en hgj indlgbstemperatur fra sidearmen til
lagertanken, mens der for hgje volumenstremme opnas lavere indl gbstemperaturer fra sidearmen til
lagertanken. Temperaturniveauet i toppen af lagertanken og dermed varmetabet fra toppen af
lagertanken er bestemt af indl gbstemperaturen fra sidearmen.

Ved beregningerne er opvarmningstiderne og energigramserne fra Tabel 5-2 benyttet.

Resultatet af beregningerne er vist i Figur 5-11 til Figur 5-15. Af figurerne ses det, at den hgjeste
ydelse opnas med en volumenstrem pa ca. 5 I/min uafhaangigt af varmtvandsforbrugets starrel se og
forbrugsmansteret, men det ses ogsd, at volumenstrgmmen i sidearmen, nar denne er starre end 4
I/min, ikke har stor indflydelse pa den arlige nettoydel se.

Det passer med resultaterne af opvarmningsforsggene med tvungen cirkulation i sidearmen, som

viser at temperaturlagdelingen opbygges lige godt hvad enten volumenstram i sidearmen er lille
eller stor.

Varmt vand tappet kl. 7, kl. 12 og kl. 19
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2 200 l/dag
£ 600 1 PR —— . R . o
9 ——
400 A
200 A
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Volumenstrgm i sidearm, |/min

Figur 5-11: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i sidear men. Varmt vand er tappet i trelige
store portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Varmt vand tappet kl. 5, kl. 6 og kl. 7
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Figur 5-12: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i sidearmen. Varmt vand er tappet i trelige
storeportioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Figur 5-13: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i sidear men. Varmt vand er tappet i trelige
storeportioner kl. 19, kl. 20 og kl. 21.
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Varmt vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19
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Figur 5-14: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i sidear men. Varmt vand er tappet i trelige
storeportioner ki. 6, kl. 7 og kl. 19.
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Figur 5-15: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i sidear men. Varmt vand er tappet i trelige
storeportioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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54 Kuldebroi forbindelse med sidear menstilslutning til lagertank

Sidearmen tilsluttes i toppen af lagertanken. For at undga en kuldebro i toppen af lagertanken hvor
vandet er varmest, kraaves en meget omhyggelig isolering af tilslutningen.

| dette af snit undersgges betydning af en kuldebro i toppen af beholderen hvor sidearmen tilsluttes.

Ved beregningerne er opvarmningstiderne og energimaangderne fra Tabel 5-3 benyttet. For hvert af
de tidligere omtalte tappemgnstre og varmtvandsforbrug er der gennemfart beregninger med en
kuldebro, varieret fral —4 W/K, i toppen af beholderen hvor sidearmen tilduttes.

Resultaterne af beregningerne er vist i Figur 5-16 til Figur 5-20. Figurerne viser nettoydelsen som
funktion af sterrelsen af en kuldebro i toppen af lagertanken hvor sidearmen tilsluttes.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 12 og kl. 19 reduceres nettoydel sen for anlagyget
med 24 — 38 % nar der er en kuldebro i toppen af beholderen af starrelsesordenen 1 —4 W/K.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter ki. 5, kl. 6 og kl. 7 reduceres nettoydel sen for anlagyget
med 28 — 43 % nér der er en kuldebro i toppen af beholderen af sterrelsesordenen 1 —4 WIK.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 19, kl. 20 og kl. 21 reduceres nettoydel sen for anlasgget
med 16 — 31 % nar der er en kuldebro i toppen af beholderen af starrelsesordenen 1 —4 W/K.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 6, kl. 7 og kl. 19 reducerer nettoydelsen med 27 — 41
% nar der er en kuldebro i toppen af beholderen af starrelsesordenen 1 -4 W/K.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 19 og kl. 20 reduceres nettoydel sen med 21 — 37
% nar der er en kuldebro i toppen af beholderen af sterrelsesordenen 1 —4 W/K.

Generelt viser figurerne, at nettoydel sen reduceres med 16 — 43 % nar sidearmstilslutningen i
toppen af lagertanken ikke er ordentligt isoleret. Reduktionen er sterst for store forbrug. Det skyldes
bade at et stort forbrug medfarer opvarmning af en starre del af tanken end et lille forbrug, og at
lagertanken er varm i en laangere periode pa grund af den laangere opvarmningstid. Derfor er det
utrolig vigtigt at tanken faardigisoleres under kontrollerede forhold pa fabrikken inden den sendes
pa markedet.
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Varmt vand tappet kl. 7, kl. 12 og kl. 19
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Figur 5-16: Arlig nettoydelse som funktion af en kuldebroi toppen af tanken hvor sidear men tilsluttes. Varmt
vand er tappet i treligestore portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-17: Arlig nettoydelse som funktion af en kuldebroi toppen af tanken hvor sidear men tilsluttes. Varmt
vand er tappet i trelige store portioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Varmt vand tappet kl. 19, kl. 20 og kl. 21
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Figur 5-18: Arlig nettoydelse som funktion af en kuldebro i toppen af tanken hvor sidear men tilsluttes. Varmt

vand er tappet i trelige store portioner kl. 19, kl. 20 og kl. 21.
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Figur 5-19: Arlig nettoydel se som funktion af en kuldebroi toppen af tanken hvor sidear men tilsluttes. Varmt

vand er tappet i treligestoreportioner kl. 6, kl. 7 og kl. 19.



Varmt vand tappet kl. 7, kl. 19 og kl. 20
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Figur 5-20: Arlig nettoydelse som funktion af en kuldebro i toppen af tanken hvor sidear men tilsluttes. Varmt

vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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5,5 Kappehgjden

| dette afsnit er betydningen af kappehgjden i intelligente solvarmeanlaay undersagt.

Kappens hgjde er varieret frainitialvaadien pa 0,43 meter til 0,83 meter. Alle andre anlasgs- og
driftsparametre er som angivet i Tabel 5-1 og Tabel 5-2.

Ved beregningerne er opvarmningstiderne og energigramserne fra Tabel 5-3 benyttet.

Resultatet af beregningerne er vist i Figur 5-21 til Figur 5-25 hvor det fremgar, at den optimale
kappehgjde er 0,55 — 0,65 meter for daglige varmtvandsforbrug sterre end 160 liter mens den
optimale kappehgjde er 0,68 — 0,78 meter for daglige varmtvandsforbrug mindre end 160 liter.

For traditionelle kappebeholdere er det mest optimalt, hvis toppen af kappen er placeret ud for den
nederste del af det vandvolumen, som opvarmes af den supplerende energikilde. Hvis kappen
daekker en del af det supplerende volumen kan solfangervaesken nar den er koldere end vandet i den
supplerende del af lagertanken, traskke lidt varme fra det supplerende volumen med laangere ned i
tanken og dermed forarsage et gget supplerende energiforbrug.

For forvarmebeholdere er det mest optimalt, hvis kappen straskker sig fraden gverste del af
beholderen til bunden af beholderen, og udenfor opvarmningsperioderne kan temperaturforholdene
i den intelligente soltank godt sammenlignes med forvarmebeholdere. Derfor kan den arlige
nettoydel se forgges ved at gare kappen hgjere. Den optimale kappehgjde varierer med
varmtvandsforbruget, siledes at volumenet over kappen svarer til volumenet der tappes ved hver

tapning.

Imidlertid er der ikke stor forskel i ydelsen for det intelligente anlasg ndr kappehgjden varieresi
intervallet 0,43 meter til 0,83 meter. Ved at @ge kappehgjden, for anlaggget der er regnet pa, er det
kun muligt at age ydelsen med 1 — 3 %. Den beskedne forggel se af ydel sen ved forggel se af
kappens hgjde, skyldes sandsynligvis at det eksisterende varmeoverfarende areal i kappen er stort
nok til at overfare hele den energimaangde der leveres fra solfangeren.
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Varmt vand tappet kl. 7, kl. 12 og kl. 19
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Figur 5-21: Arlig nettoydelse som funktion af kappehgjden. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7,
kl. 12 og kl. 19.

Varmt vand tappet kl. 5, kl. 6 og kl. 7
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Figur 5-22: Arlig nettoydelse som funktion af kappehgjden. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 5,
kl.60gkl. 7.
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Varmt vand tappet kl. 19, kl. 20 og kl. 21
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Figur 5-23: Arlig nettoydelse som funktion af kappehgjden. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 19,
kl.200g kl. 21.

Varmt vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19
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Figur 5-24: Arlig nettoydelse som funktion af kappehgjden. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 6,
kl. 7 ogKkl. 19.
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Varmt vand tappet kl. 7, kl. 19 og kl. 20
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Figur 5-25: Arlig nettoydelse som funktion af kappehgjden. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7,
kl. 19 og kl. 20.
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5.6 Volumenstrgmmen i kappen
| dette af snit er betydningen af volumenstrgmmen i kappen i intelligente sol varmeanlagy undersagt.

Volumenstremmen i kappen er varieret fra 0,40 I/min til 0,85 I/min. Alle andre anlasgs- og
driftsparametre er som angivet i Tabel 5-1 og Tabel 5-2.

Ved beregningerne er opvarmningstiderne og energigramserne fra Tabel 5-3 benyttet.

Resultatet af beregningerne er vist i Figur 5-26 til Figur 5-30 hvor det fremgaér, at ydelsen ikke
pavirkes neavnevaadigt nar volumenstrgmmen i kappen varieresi intervallet 0,40 — 0,85 |/min
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Volumenstrgm i solkreds med 3 m? solfanger, I/min

Figur 5-26: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i kappen. Varmt vand er tappet i trelige store
portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Nettoydelse, kWh/ar

Varmt vand tappet k. 5, kl. 6 og kl. 7
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Figur 5-27: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i kappen. Varmt vand er tappet i trelige store
portioner Kkl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Figur 5-28: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i kappen. Varmt vand er tappet i treligestore

portioner Kkl. 19, kl. 20 og kl. 21.
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Varmt vand tappet kl. 6, kl. 7 og kl. 19
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Figur 5-29: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i kappen. Varmt vand er tappet i trelige store
portioner kl. 6, kl. 7 og kl. 19.
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Figur 5-30: Arlig nettoydelse som funktion af volumenstr gmmen i kappen. Varmt vand er tappet i trelige store

portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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5.7 Opvarmningen sker for tidligt i forhold til tapningen

| dette afsnit undersages hvorledes den arlige nettoydel se for intelligente solvarmeanlasg pavirkes
nar opvarmningen med den supplerende energikilde sker for tidligt i forhold til tapningen.

Ved beregningerne er energigraaserne fra Tabel 5-3 benyttet. Tabel 5-4 viser hvor lang tid forud
for den af passede opvarmningstid, angivet i Tabel 5-3, opvarmningen er foretaget.

Varmtvandsforbrug | Tappetidspunkter Forlaenget Forlaanget Forlaenget
opvarmningstid opvarmningstid opvarmningstid
1. tapning 2. tapning 3. tapning
50, 100, 160 og 200 I/dag | kI. 7,12 og 19 1h 1lh 1lh
50, 100, 160 og 200 |/dag 2h 2h 2h
50, 100, 160 og 200 |/dag 3h 3h 3h
50, 100, 160 og 200 |/dag 4h 4h 4h
50, 100, 160 og 200 |/dag kl.5 6097 1h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 2h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 3h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 4h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 I/dag | kI. 19, 20 og 21 1h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 2h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 3h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 4h Oh Oh
50, 100, 160 og 200 I/dag | kl. 6, 7 og 19 1lh Oh 1h
50, 100, 160 og 200 |/dag 2h Oh 2h
50, 100, 160 og 200 |/dag 3h Oh 3h
50, 100, 160 og 200 |/dag 4h Oh 4h
50, 100, 160 og 200 I/dag | kl. 7, 19 og 20 1h 1h Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 2h 2h Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 3h 3h Oh
50, 100, 160 og 200 |/dag 4h 4 h Oh

Tabel 5-4: Opvarmningstider i forhold til nadvendige opvarmningstider i lagertanken ved deforskelligeforbrug
og forbrugsmenstre.

Resultaterne af beregningerne er vist i Figur 5-31 til Figur 5-35. Figurerne viser nettoydelsen som
funktion af forlaanget opvarmningstid for varmtvandsforbruget: 50 I/dag, 100 I/dag, 160 |/dag og
200 |/dag samt for tappeprofilerne: kl. 7, 12 og 19, kl. 5, 6 og 7, kl. 19, 20 og 21, kl. 6, 7 og 19 og
kl. 7, 19 og 20.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 12 og kl. 19 reduceres nettoydel sen for anlagyget
med 1 — 6 % ndr opvarmningstiden far hver tapning forlaanges med 1 — 4 timer. Den starste
reduktion forekommer ved tapning af 200 I/dag og anlasgget yder i dette tilfadde som det
traditionelle anlagy.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 5, kl. 6 og kl. 7 reduceres nettoydelsen for anlaggget
med mindre end 1 % nar opvarmningstiden far den farste tapning forlasnges med 1 — 4 timer.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 19, kl. 20 og kl. 21 reduceres nettoydel sen for anlasgget
med mindre end 1 % nadr opvarmningstiden far den farste tapning forlanges med 1 — 4 timer.
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| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 6, kl. 7 og kl. 19 reducerer nettoydelsen med op til
1,2 % nar opvarmningstiden fer den farste og den tredje tapning forlaanges med 1 — 4 timer.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 19 og kl. 20 reduceres nettoydel sen med op til 2
% nar opvarmningstiden far den farste og den anden tapning forlaanges med 1 — 4 timer.

Beregningerne viser altsa, at en upracisindstilling af styresystemets forventede tappetidspunkter
reducerer ydelsen af det intelligente solvarmeanlaeg med op til 2 % nar der kun tappes varmt vand
morgen eller aften eller bade morgen og aften, mens ydel sen reduceres med op til 6 % nar
varmtvandsforbruget er fordelt jaevnt hen over dagen.

En upracisindstilling af styresystemets forventede tappetidspunkter reducerer altsa ikke ydelsen af
det intelligente solvarmeanlagy vaesentligt.
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Figur 5-31: Arlig nettoydelse som funktion af for tidlig startet opvar mning med den supplerende ener gikilde.

Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-32: Arlig nettoydelse som funktion af for tidlig startet opvar mning med den supplerende ener gikilde.

Varmt vand er tappet i treligestoreportioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.

65



1600

Tapning kl. 19, kl. 20 og kl. 21

1400 3

1200 A

=
o
o
o
!

800 A

Nettoydelse, kWh/ar

600
q

——50 I/dag

—#—100 l/dag
160 l/dag
200 l/dag

400

200

T T T T
1 2 3 4 5
For tidlig startet opvarmning med den supplerende energikilde, h

Figur 5-33: Arlig nettoydelse som funktion af for tidlig startet opvar mning med den supplerende ener gikilde.
Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 19, kl. 20 og kl. 21.

1600

Tapning Kkl. 6, kl. 7 og kl. 19

1400 A

1200 §

1000 A

800 A

Nettoydelse, kWh/ar

= = = ——50 I/dag

—#—100 l/dag
160 l/dag
200 l/dag

600
q
400

200

T T T T
1 2 3 4 5
For tidlig startet opvarmning med den supplerende energikilde, h

Figur 5-34: Arlig nettoydelse som funktion af for tidlig startet opvar mning med den supplerende ener gikilde.
Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 6, kl. 7 og kl. 19.
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Tapning kl. 7, kl. 19 og kl. 20
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Figur 5-35: Arlig nettoydelse som funktion af for tidlig startet opvar mning med den supplerende ener gikilde.
Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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5.8 Der etableresstarreenergimaengder i lagertanken end der tappesfra lagertanken

En for lille etableret energimamngde i lagertanken medfarer darlig varmtvandskomfort for brugerne.
Det er klart, at en sddan uoverensstemmelse gjeblikkeligt vil blive opdaget og rettet hvorimod en for
stor etableret energimaangde i lagertanken ikke nadvendigvis opdages og justeres af brugerne.

| dette afsnit undersages hvorledes den arlige nettoydel se for intelligente solvarmeanlasg pavirkes,
nar der etableres starre energimaangder i lagertanken med den supplerende energikilde end der
tappes fralagertanken.

Ved beregningerne er opvarmningstiderne fra Tabel 5-3 benyttet. For hvert af de tidligere omtalte
tappemenstre og varmtvandsforbrug er der gennemfart beregninger med en energimaangde der er
0,25 — 1,00 kWh sterre end energimaangden, angivet i Tabel 5-3, der lige netop daskker
varmtvandsforbruget.

Resultaterne af beregningerne er vist i Figur 5-36 til Figur 5-40. Figurerne viser nettoydelsen som
funktion af den ved hver opvarmning overfladige tilfarte energimaangde til lagertanken for
varmtvandsforbrugene: 50 I/dag, 100 I/dag, 160 I/dag og 200 |/dag samt for tappeprofilerne: kl. 7,
120919, kl. 5,609 7, kl. 19,20 0g 21, kl. 6, 7 0g 19 og kl. 7, 19 og 20.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 12 og kl. 19 reduceres nettoydel sen for anlagyget
med 5— 10 % nar der ved hver opvarmning etableres en energimaagde der er 0,25 — 1 kWh starre
end energimaangden der tappes fra lagertanken ved hver tapning.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 5, kl. 6 og kl. 7 reduceres nettoydel sen for anlasgget
med 4 — 9 % nar der ved hver opvarmning etableres en energimaagde der er 0,25 — 1 kWh starre
end energimaangden der tappes fralagertanken ved hver tapning.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 19, kl. 20 og kl. 21 reduceres nettoydel sen for anlasgget
med 4 — 9 % nar der ved hver opvarmning etableres en energimaagde der er 0,25 — 1 kWh starre
end energimeangden der tappes fralagertanken ved hver tapning.

| figurerne ses det, at med tappetidspunkter kl. 6, kl. 7 og kl. 19 reducerer nettoydelsen med 5 — 11
% nar der ved hver opvarmning etableres en energimaangde der er 0,25 — 1 kWh starre end
energimaangden der tappes fra lagertanken ved hver tapning.

Figurerne viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 19 og kl. 20 reduceres nettoydelsen med 6 — 13 %
nar der ved hver opvarmning etableres en energimaangde der er 0,25 — 1 kWh sterre end
energimamngden der tappes fralagertanken ved hver tapning.

Generelt viser figurerne, at nettoydel sen reduceres med 4 — 13 % nar der etableres en energimaangde

i lagertanken der er 0,25 — 1 kWh sterre end nadvendigt. Reduktionen er sterst for sma forbrug hvor
den ungdigt tilferte energimaangde udger en starre del af den ngdvendige tilferte energimaangde.
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Figur 5-36: Arlig nettoydelse som funktion af for meget tilfert energi under hver opvar mning med den
supplerende energikilde. Varmt vand er tappet i treligestoreportioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-37: Arlig nettoydelse som funktion af for meget tilfert energi under hver opvar mning med den
supplerende energikilde. Varmt vand er tappet i treligestoreportioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Tapning kl. 19, kl. 20 og kl. 21
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Figur 5-38: Arlig nettoydelse som funktion af for meget tilfert energi under hver opvarmning med den
supplerende energikilde. Varmt vand er tappet i treligestore portioner kl. 19, kl. 20 og kl. 21.
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Figur 5-39: Arlig nettoydelse som funktion af for meget tilfart energi under hver opvarmning med den
supplerende energikilde. Varmt vand er tappet i trelige storeportioner kl. 6, kl. 7 ogkl. 19.
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Tapning kl. 7, kl. 19 og kl. 20
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Figur 5-40: Arlig nettoydelse som funktion af for meget tilfert energi under hver opvar mning med den
supplerende energikilde. Varmt vand er tappet i treligestoreportioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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6 Andre udformninger af intelligente solvarmeanlaeg

Med udgangspunkt i de anlaggstyper som der hidtil er arbejdet med, er der udarbejdet fordag til
hvordan intelligente solvarmeanlagg kan forbedres og billiggeres. For at forbedre forholdet mellem
pris og ydelse for solvarmeanlaag ma ydelsen haeves eller prisen reduceres og helst begge dele.

For at billiggere solvarmeanl aeg kunne anlagggene eksempelvis baseres pa tryklase lagertanke i
plastik eller et andet prishilligt materiale. Lagertanken er den absolut dyreste enkel tkomponent.

Tabel 6-1 viser eksempler paintelligente anlasgsudformninger baseret patraditionelle tryktanke,
svarende til det intelligente anleag med sidearm, men med forventet hgjere ydelse fordi ” sidearmen”
er fart ind i tanken samt en anlasgsudformning baseret pa en tryklas lagertank, udfert i plastik eller
andet billigt materiale, med forventet lavere pris end den traditionelle tryktank.

1)
/

)

T Tl T

g .

L B, £9004 B PR )

Anlagg med en traditionel markedsfert kappetank.
Kedlen opvarmer brugsvandet i den supplerende del
af tanken via en ekstern varmeveksler. Det
opvarmede vand ledes via et temperaturlagdelingsrar
ind i det rette temperaturniveau.

Styringen bestar af en traditionel solfangerstyring og
en intelligent kedelstyring.

Fordel: det suppleringsopvarmede vand adel agger
ikke temperaturlagdelingen i toppen af tanken ndr det
suppleringsopvarmede vand er koldere end
temperaturen i toppen af tanken og der er ingen
kuldebroer i toppen af tanken fordi alle
rergennemfaringer er i bunden af tanken.

(
(

2)

1 I 1 1 I T 1

=

1 1 1 i ¥

]
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‘|

Anlagg med en traditionel markedsfart spiraltank med
temperaturlagdelingsrar over spiralen i solkredsen.
Temperaturlagdelingsraret sgrger for at varmen fra
solkredsen ledes ind i det rigtige temperaturniveau i
lagertanken.

Kedlen opvarmer brugsvandet i den supplerende del
af tanken via en ekstern varmevekser. Det
opvarmede vand ledes via et temperaturlagdelingsrar
ind i det rette temperaturniveau i lagertanken.
Styringen bestar af en traditionel solfangerstyring og
en intelligent kedelstyring.

Fordel: det suppleringsopvarmede vand gdel ssgger
ikke temperaturlagdelingen i toppen af tanken ndr det
suppleringsopvarmede vand er koldere end
temperaturen i toppen af tanken og der er ingen
kuldebroer i toppen af tanken fordi alle
rergennemfaringer er i bunden af tanken.
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3)

II' H

Anlagg med tryklas spiraltank og
temperaturlagdelingsrar over spiralen i solkredsen.
Temperaturlagdelingsraret sgrger for at varmen fra
solkredsen ledes ind i det rigtige temperaturniveau i
lagertanken.

Varmtvandstapningen foregar via en
varmevekslerspiral der stragkker sig over hele tankens
hgjde.

Kedlen opvarmer vandet i den supplerende del af
tanken via et indigb i toppen af lagertanken. Vandet
opvarmes til det gnskede energiindhold.
Styresystemet bestar af en traditionel solfangerstyring
og en intelligent kedelstyring.

Fordel: lagertanken kan udferesi plastik eller
andet billigt materiale og der er ingen problemer
med bakterieholdigt vand.

Tabel 6-1: Andre udformninger af intelligente solvar meanlasg.
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7 Konklusion

Formalet med projektet beskrevet i rapporten er at undersgge intelligente solvarmeanl seg med
oliefyr eller naturgaskedel som backupenergi. Betegnel sen intelligente solvarmeanl aeg daekker
solvarmeanlagg hvor tilfersen af supplerende energi styres pa en fleksibel made, siledes at der kun
opvarmes en vandmamngde der svarer til det forventede forbrug samt at opvarmningen finder sted
umiddelbart fer forventet forbrug.

Der er afprovet fire forskellige lagertanke med intelligent styring af den supplerende energitilfarsel.
To af lagertankene har en varmevekslerspiral i toppen til supplerende energitilfersel mensto af
lagertankene har sidearm og ekstern varmeveksler til supplerende energitilfarsel. Den ene lagertank
med sidearm har naturligt flow i sidearmen mens flowet i den anden lagertank med sidearm er
drevet af en pumpe. Alle de afpravede lagertanke er endvidere af provet i komplette solvarmeanlagy
side om side med et traditionelt solvarmeanlagg under laboratoriemaessige forhold. Alle de
afprevede lagertanke er kappebeholdere, hvor solfangervaesken fares gennem kappen.

L agertankene med sidearm og ekstern varmeveksler udmaaker sig i forhold til lagertankene med
varmevekslerspiraer. | lagertankene med sidearm er det muligt at opvarme et vilkéarligt supplerende
volumen ved et kontrolleret temperaturniveau.

Laboratorieafpravningen viser at de intelligente solvarmeanlagy yder mere end et traditionelt
solvarmeanlaeg med undtagelse af anlaagget baseret pa lagertanken med naturligt flow i sidearmen.
For at opna et hgjt naturligt flow i sidearmen er dimensionerne af sidearmen og varmeveksleren
store. Det medfarer at systemet bliver treegt, men ogsa at der levnes betragtelige energimaangder i
sidearmen og varmeveksleren efter endt opvarmning. Dette medfadte store varmetab er arsagen til
at anlaggget baseret pa lagertanken med naturligt flow i sidearmen yder darligere end det
traditionelle anlaag.

L aboratoriemalingerne viser endvidere, at de intelligente anlaay er specielt attraktive i perioder hvor
energibidraget fra solen er lille.

Med et valideret beregningsprogram er der beregnet arsydelser for de intelligente solvarmeanl agg.

Beregningerne viser at:

- intelligente solvarmeanlagg yder 5 — 37 % bedre end traditionelle solvarmeanlagy afhaangig af
tappemanster og varmtvandsforbrug.

- intelligente solvarmeanlagg er specielt attraktive ndr varmtvandsforbruget hovedsageligt ligger
om morgenen eller om aftenen.

Beregningerne viser yderligere at:

- ydelsen for deintelligente solvarmeanlagy reduceres med 4 — 13 % hvis den etablerede
energimangde er 0,25 — 1 kWh sterre end den tappede energimaangde.

- ydelsen reduceres med op til 6 % nar opvarmningen med den supplerende energikilde
pabegyndes op til 4 timer tidligere end nadvendigt.

- enkuldebro pd 1 -4 WI/K, forérsaget af darligt udfert isolering hvor sidearmen tilsluttes
lagertanken, reducerer ydelsen for de intelligente solvarmeanlasg med 16 — 43 %. Derfor skal
sidearmen isoleres samtidig med lagertanken under kontrollerede forhold fer den sendes pa
markedet.
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- ydelsen for de intelligente solvarmeanlasg med en tilfart effekt pa 10 kW fra den supplerende
energikilde er starst, nar volumenstrgmmen i sidearmen er ca. 5 I/min.

- kappen med fordel kan gares hgjere end kappehgjden pa de markedsfarte lagertanke.

- volumenstremmen i solkredsen i intervallet 0,13 — 0,28 I/min pr. n solfanger ikke spiller nogen
naevnevaadig rolle for intelligente solvarmeanl aegs ydel se.

Pa basis af den gennemfarte undersggel se samt en tidligere gennemfart undersagel se vurderes det,
at potentialet for intelligente solvarmeanlagg er stort, og at der derfor er behov for at udvikle
markedsfarte intelligente soltanke, si hgjtydende og prisgunstige intelligente solvarmeanlagg kan
introduceres pa markedet.
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