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[ Forord

Denne rapport beskriver arbejdet med udvikling af intelligente solvarmeanlagy inden for projektet
" Intelligent soltank”.

Projektet, som er gennemfart ved Ingtitut for Bygninger og Energi pa Danmarks Tekniske
Universitet, er finansieret af Energistyrelsens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi, sags nr.
51181/97-0063.

Projektet af sluttes med denne rapport. Derudover er der udarbejdet 3 papers:

— "Development of a smart solar tank”. Simon Furbo & Elsa Andersen. ISES Solar World
Congress. Jerusalem, juli 1999.

— "Small domestic hot water systems based on smart solar tanks’. Simon Furbo & Seren
Knudsen. Eurosun 2000 Congress. Kgbenhavn, juni 2000.

— "CFD-modelling of a smart solar tank for SDHW systems’. Sgren Knudsen. Eurosun 2000
Congress. Kgbenhavn, juni 2000.

Endelig er projektets resultater blevet praesenteret ved Danvakmeaderne den 20. maj 1999 i Lyngby
0g den 22. november 2000 i Helsinger.

| projektet er forskelligt udformede varmtvandsbeholdere baseret pa en eller flere elpatroner som
supplerende energikilde med avanceret styring testet i instituttets testfaciliteter. Matematiske
modeller af de intelligente solvarmeanlagg er opstillet og valideret ved hjadp af forsagene. Med de
validerede modeller er der foretaget beregninger af ydelsen for solvarmeanlasy baseret pa
intelligente soltanke med det formdl at optimere anlasgsudformning og styringsstrategi. Pa basis af
undersggelserne er der opfart to forskelligt udformede forsggsanlasg med intelligente soltanke hos
forbrugere. Der er gennemfart malinger af ydelsen af anlasggene igennem det ferste driftsar.
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1 Resumé

Formalet med undersagelserne i denne rapport er at udvikle og af preve intelligente solvarmeanl agg
hvor forsyningen af supplerende energi styres pa en fleksibel made som til passes sterrelsen af

varmtvandsforbruget samt forbrugsmensteret, sdledes at solvarmeanlaaggene bliver velegnet til store
savel som smaforbrug.

Rapporten er inddelt i fem overordnede afsnit der hver beskriver de udfarte undersggelser. De fem
afsnit omhandler: udvikling og afprevning af lagertanke, prevning af solvarmeanlagg baseret pa
udvalgte lagertanke, validering af beregningsprogrammer for intelligente solvarmeanl aag,
optimering af anlaggsudformning og styringsstrategi med de validerede beregningsprogrammer samt
prevning af to intelligente solvarmeanlagg i praksis.

| alle de udviklede lagertanke er det forsggt at opvarme lagertanken fra toppen og nedefter og ikke
som i de traditionelle lagertanke hvor opvarmningen foregar fra det nederste niveau af den
supplerende energikilde og opefter. Denne opvarmningsform er helt essentiel fordi kun pa denne
made er det muligt styre sterrelsen af det supplerende volumen siledes at anlaggget bliver velegnet
til bade store og sma forbrug.

Erfaringerne fra en undersggel se er umiddelbart implementeret i neeste undersagel se. Saledes er
designet af enkelte anlaeg aandret undervejs.

De forventede fordele ved intelligente solvarmeanlagg er:

- Reduceret supplerende energiforbrug i forhold til tilsvarende traditionelle solvarmeanlagg, fordi
der kun tilfgres den maangde supplerende energi som der er behov for umiddelbart fer forventet
tapning.

- Reduceret varmetab i forhold til tilsvarende traditionelle solvarmeanlagg, fordi det supplerende
volumen i toppen af lagertanken ikke konstant er opvarmet til et hegjt temperaturniveau.

- Rigtig god temperaturlagdeling i lagertanken og dermed forgget solfangerydelse fordi
opvarmningen af vandet i lagertanken foregar fra toppen af lagertanken.

- Reduceret beholdervolumen i forhold til tilsvarende traditionelle solvarmeanlasg og dermed
reduceret risiko for legionella

Pa baggrund af undersggelsernei dette projekt kan det konkluderes at:

- Intelligente solvarmeanlagy har et mindre supplerende energiforbrug end tilsvarende traditionelle
solvarmeanlagg.

- Intelligente solvarmeanlagy har et mindre varmetab end tilsvarende traditionelle sol varmeanlaag.

- Det er muligt at opbygge en rigtig god temperaturlagdeling ved bade store og sma supplerende
volumener nar opvarmningen foregar fra toppen af lagertanken.

- Der er opbygget velegnede simuleringsprogrammer til optimering af anlasgsdesign samt
driftsstrategi for intelligente solvarmeanlagg.

- Enforbruger der anskaffer sig et intelligent solvarmeanlagg skal vaae indstillet pa aktivt at tage
del i styringen af anlaggget, fordi anlasggets ydelse er stagrkt afhaangig &f, at styringen bliver
foretaget korrekt.



1 Summary

The purpose of the project described in thisreport isto develop and test smart solar domestic hot
water systems (SDHW systems) where the energy supply from the auxiliary energy supply system
iscontrolled in aflexible way fitted to the hot water consumption in such away, that the SDHW
systems are suitable for large as well as small hot water demands.

In asmart SDHW system the auxiliary energy supply system is controlled in a smart way. The
auxiliary energy supply system heats up the water in the hot water tank from the top and only the
hot water volume needed by the consumersis heated. Further the water is heated immediately
before tapping. The control system includes a number of temperature sensors which cover the
temperatures in the auxiliary heated volume. Based on these temperatures the energy content in the
hot water tank is calculated. Only water heated to a temperature above 50°C contributes to the total
energy content in the hot water tank. Further the control system includes atimer that only allows the
auxiliary energy supply system to be active in certain time periods and only if the energy content in
the hot water tank is lower than wanted. In this way the water in the tank is heated immediately
before the expected time of tapping and only the hot water volume needed is heated.

The report is divided into five main sections. The sections deals with: developing and testing
storage tanks, laboratory test of SDHW systems based on some of the devel oped storage tanks,
validation of simulation programs for smart solar heating systems, optimisation of system design
and control strategy and measurements on two smart SDHW systems installed in single family
houses.

In al the devel oped hot water tanks, attempt is made to heat the water in the tank from the top of
the tank and not as in traditional tanks where the water is heated from the lowest level of the
auxiliary energy supply system, normally a helix or aelectrical heating element placed in the tank.
It is very important that the water is heated from the top of the tank because only in thisway, the
size of the auxiliary volume can be controlled, which makes the SDHW system suitable for large as
well as small hot water demands.

The gained experience in one part of the project isimmediately implemented in the following parts
of the project. Therefore the design of some of the SDHW systems has been changed during the
project.

The expected advantages by using smart SDHW systems are:

- Reduced auxiliary energy use compared to the auxiliary energy use in asimilar traditional
SDHW system.

- Reduced heat |oss compared to the heat lossin asimilar traditional SDHW system.

- Really good thermal stratification and due to that, and the way the tank is heated, a higher
collector performance.

- Reduced domestic water volume in the tank compared to traditional SDHW systems and
therefore a reduced risk of legionella.

Based on the results in the project it can be concluded that:



A smart SDHW system has alower auxiliary energy consumption than a similar traditional
SDHW system.

A smart SDHW system has a reduced heat |oss from the hot water tank compared to the tank
heat loss for asimilar traditional SDHW system because the top of the hot water tank is not
constantly heated to a high temperature level.

It is possible to build up a good thermal stratification both for large and for small auxiliary
heated volumes when the water is heated from the top of the tank.

The simulation programs, which are developed in the project, are suitable as tools for system
design and analysis for smart SDHW systems.

A consumer that buys a smart SDHW system must be willing to take active part in the control of
the system, because the thermal performance of the system strongly depends on the correct
control parameters.
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1 Indledning

Tidligere gennemfarte undersegelser af sma solvarmeanlaags ydelser i praksis, i laboratorium og
teoretisk har vist, at sma solvarmeanlagy til brugsvandsopvarmning ikke i praksis yder som
forventet. Det kan der vaare en lang raskke arsager til. Anlasggene kan vagre designet eller installeret
forkert, enkeltkomponenter som ventiler eller lignende kan vaae defekte, solfangeren kan veare
beliggende i skyggefulde omgivelser osv. En meget vigtig arsag til sma ydelser er sma
varmtvandsforbrug. Det gennemsnitlige forbrug af varmt vand er igennem de sidste mange ar faldet
betragteligt, sledes er det gennemsnitlige forbrug pr. person faldet fra 49 I/dag til 31 I/dag — for en
familie ligger forbruget pa 60-150 I/dag [1], [2] og [3]. Det har bevirket at ellers udmaarkede anlagg
har en ringe eller sdgar negativ ydelse fordi anlagggene er overdimensionerede, dvs. dimensioneret
for et forbrug der er langt sterre end det faktiske. Forbruget kendes normalt ikke fer et
solvarmeanlagy installeres og desuden vil forbruget variere igennem solvarmeanlagggets levetid.
Variationer i forbruget kan skyldes at en families adfaard aandres, at antallet af hjemmeboende barn
ages eller reduceres, at en ny familie flytter ind og overtager solvarmeanlaggget eller noget helt
fierde. For at veae pa den sikre side vadges derfor ofte en stor lagertank med et supplerende
volumen pa 60 | - 100 |. Resultatet er et dyrt solvarmeanleeg som for sma forbrug resulterer i
reduceret ydelse [4].

Pa baggrund af disse erkendelser er de sdkaldte intelligente solvarmeanlaay udviklet. Begrebet
intelligent solvarmeanlagg er udtryk for et solvarmeanlagg hvor den supplerende energitilfarsel
styres pa en fleksibel made sdledes at varmetilfarsien fra den supplerende energikilde tilpasses
forbrugerens varmtvandsforbrug. Styringen bestar af en timerstyring af den supplerende
energitilfersel samt registrering af energiindholdet i lagertanken. Herudover foregar opvarmningen
af brugsvand fratoppen af lagertanken.

De umiddelbare fordele ved et intelligent solvarmeanlasg er, at dserrelsen af det
suppleringsopvarmede volumen kan varieres. Det kan lade sig gere fordi opvarmningen sker fra
toppen af lagertanken og det betyder samtidig, at det kun er nagdvendigt at tilfare sA meget
supplerende energi, at behovet for varmt vand daskkes. Timeren sikrer, at den supplerende energi
tilfares umiddelbart for der skal tappes varmt vand fra anlagyget. Det bevirker, at den del af
lagertanken der er forbeholdt solfangeren altid er s stor som overhovedet muligt. Lagertankens
gverste del er sdledes ikke konstant opvarmet af den supplerende energikilde. Det medfarer, at
temperaturniveauet i lagertanken generelt er lavt hvilket reducerer varmetabet fra lagertanken, ager
effektiviteten af solfangeren og muligger en reduktion af lagertankens volumen.

| dette projekt er forskellige udformninger af intelligente solvarmeanlagg til brugsvandsopvarmning
med en eller flere elpatron(er) som supplerende energikilde(r) undersagt.

Elpatron(er) er valgt som supplerende energikilde(r) for at gere udviklingsarbejdet af det
intelligente solvarmeanlagg sa enkelt som muligt.

For ale anlagggene gedder at lagertanken som ferste trin i undersggelsen er testet |
lagerprovestanden ved Ingtitut for Bygninger og Energi, IBE. Efterfglgende er enkelte af
anlagystyperne testet side om side under ens realistiske driftsbetingelser i IBE's provestand for
solvarmeanl agy.



Der er undersggt 6 forskellige udformninger af lagertanke til intelligente solvarmeanlagg. De
undersggte lagertanke er:

Lagertank med elpatron i sidearm og sidearm pa kappe
Lagertank med elpatron i sidearm og sidearm pa brugsvand
Lagertank med lodret tredelt elpatron

Lagertank med lodret tredelt elpatron i plastrer

Lagertank med skra tredelt elpatron

Lagertank med vandret el patron samt lodret el patron i plastrer

Figur 1-1 viser principskitser af de 6 forskellige udformninger af lagertanken til intelligente
solvarmeanlagy samt to lagertanke til traditionelle anlaay, lagertank 7 og lagertank 8. Lagertankenes
karakteristika sesi Tabel 1-1.

Tank 1 Tank 3 Tank 4

Tank 5 Tank 6 Tank 7 Tank &

Figur 1-1: Principskitse af de under sggte lagertanktyper.

Endvidere er solvarmeanlagy baseret pa opvarmningsprincippet anvendt i lagertank 1, 2 og 6 testet i
IBE's provestand for solvarmeanlagy. Som reference er et traditionelt anlagy testet side om side med
deintelligente anlagy. Tabel 1-2 viser karakteristika for de af prevede solvarmeanl agg.



Lagertank Lagertank 1 Lagertank 2 Lagertank 3, 4, 509 6 | Lagertank 7 /
Lagertank 8
(Kogning/Naturlig | (Naturlig cirkulation) | (Interne elpatroner) (Traditionelle tanke)
cirkulation)
Vaagt (tom) [kg] 81,2 81,2 - 79,3/78,6
Beholdervolumen [I] 175 175 250 175/ 175
Kappevolumen [I] 58,5 28,9 66,5 12,2/6
Beholdervolumen  over |9 81 17 81/81
kappe []
Suppleringsvolumen Varierende Varierende Varierende 70/ 70
Effekt fraelpatron [W] | 1200 1200 1000-3200 1200/ 1200
Beholderhgjde [m] 1,536 1,536 1,650 1,536/ 0,967
Indvendig diameter [m] | 0,394 0,394 0,444 0,394/ 0,494
Godstykkelse [m] 0,003 0,003 0,003 0,003/ 0,003
Kappebredde [m] 0,0335 0,037 0,0235 0,0105/ 0,0105
Godstykkelse, kappe[m] | 0,003 0,003 0,003 0,003/ 0,003
Vagmeoverfrarende areal | 1,615 0,715 2,310 0,877/ 0,628
[m’]
I soleringstykkelse 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 [m/m/m] | (Mineraluld) (Minerauld) (Mineraluld) (Mineraluld)
Rerdimension  sidearm | % ¥ ogl - -
["]
Isoleringstykkelse 0,030 0,030 - -
sidearm [m] (Mineraluld) (Minerauld)
Tabel 1-1: Karakteristika for de under sggte lagertanke.
Anlag Anlag 1, intelligent | Anlagg 2, intelligent Anlagg 3, traditionelt | Anlagg 4, intelligent

solvarmeanlagg

solvarmeanlagg

solvarmeanl asg

solvarmeanl agg

Solfangerfabrikant Batec A/S Batec A/S Batec A/S Batec A/S

Solfangertype BA30 BA30 BA30 BA30

Absorbertype Parallel koblede Parallel koblede Serpentin koblede Parallel koblede
kobber-Strip kobber-Strip kobber-Strip kobber-Strip

Solfangervaeske 40 % 26 % 40 % 40 %
Propylenglykol/vand | Propylenglykol/vand | Propylenglykol/vand | Propylenglykol/vand

Solfangerareal [m?] | 3,00 3,00 3,00 3,00

Lagertanktype Lagertank 1 med Lagertank 2 med Lagertank 7/ Lagertank 7 med en
elpatroni sidearm og | elpatroni sidearm og | Lagertank 8 vandret elpatron og en
sidearm pa kappen sidearm pa lodret elpatron i et

brugsvandet plastrar.

Tabel 1-2: Karakteristika for de afpr avede solvar meanlaeg baseret pa de under segte lagertanke.

Rapporten beskriver arbegjdet med maling pa anlasggene, samt det teoretiske arbejde med opstilling
og validering af en EDB model af et intelligent solvarmeanlagy samt resultaterne af teoretiske
arssimuleringer med anlasgget under forskellige driftsbetingel ser.

Resultaterne

beskriver

hvordan

de

forskellige

opvarmningsprincipper

pavirker

temperaturlagdelingen og varmeoverfaringen i lagertankene og dermed ydelsen for solvarmeanl sy
baseret pa de undersagte lagertanke.
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2 Prgvning af lagertanke

Indledningsvis er der arbejdet med fel gende to lagertankprincipper:

1. Lagertank med elpatron i sidearm og sidearm pa kappe
2. Lagertank med elpatron i sidearm og sidearm pa brugsvand

Dernaest er der arbegjdet med falgende lagertankprincipper med forskellige udformninger af en eller
flere interne el patroner:

3. Lagertank med lodret tredelt el patron

4. Lagertank med lodret tredelt elpatron i plastrer

5. Lagertank med skra tredelt elpatron

6. Lagertank med vandret elpatron samt lodret elpatron i plastrer

| de efterfalgende afsnit er de enkelte lagertanke og opvarmningsprincipper samt fordele og
ulemper ved disse naamere beskrevet. Dernasst er resultaterne af opvarmningsforsgg under
forskellige driftsbetingel ser vist.

De forskellige lagertanktyper og opvarmningsprincipper vurderes ud fra hvor meget energi der skal

tilfares far et vist energiindhold er opbygget i lagertanken. Energiindholdet defineres som energien
af brugsvand med temperaturer over 50°C:

N
Q=plt, >V, [T, -10), hvor T, >50°C
i=1

hvor

P : Massefylde for vand [kg/m?’]
C, : specifik varmekapacitet for vand [JkoK]
V, Delvolumen i lagertank [m?]

T, Temperatur af delvolumen i [°C]

i Delvolumen nummer [-]

N Antallet af delvolumener i lagertanken [-]
Eksempel:

En lagertank med et vandvolumen pa 180 | er opvarmet sdledes at de gverste 20 | har temperaturen
52°C. De underliggende 20 | har temperaturen 50,5°C. De resterende 140 | har temperatur mindre
end 50°C. Energiindholdet i lagertanken ved de angivne temperaturer er:

_ 42003 / kg [K [1000kg/

3600/ h fo,02m* f52° C ~10°C)+0,02m° 50,5 C - 10° C)) = 1.93kWh

Q
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2.1 Lagertank 1, med elpatron i sidearm og sidearm pa kappe

/—\ Med det farste lagertankprincip — lagertank med elpatron i sidearm
- _ og sidearm pa kappe — er det muligt af tilfgre den supplerende energi
pato forskellige mader:

» ved naturlig cirkulation i sidearm-kappe-kredsen eller
* ved kogning i sidearmen.

En kontraventil nederst i sidearmen forhindrer baglams cirkulation i
| i sidearmen i perioder hvor toppen af beholderen og toppen af kappen
\_/ er varm uden at elpatronen er i drift. Med afspaaringsventilen i

bunden af sidearmen er det muligt, af forhindre cirkulation i sidearm-
kappe-kredsen og dermed opna kogning i sidearmen.

gb‘ | ANAANNAN |

Farstnaavnte princip gar i a sin enkelthed ud pad, at solfangervassken opvarmes i sidearmen
hvorefter den cirkulerer gennem kappen hvor den afkales. Cirkulationen foregar ved det naturlige
drivtryk der opstar nar vassken opvarmes i sidearmen. Det andet princip opnas nar cirkulation i
sidearm-kappe-kredsen forhindres. Ved hjadp af en af spaaringsventilen i bunden af sidearmen, se
figuren, forhindres naturlig cirkulation i kredsen hvorefter temperaturen i sidearmen stiger indtil
vaesken koger. Kogningen medferer, at en del af vassken fordamper i sidearmen og fortadtes pa den
koldere beholdervaay. Den afkelede vasske glider tilbage i sidearmen og opvarmes pa ny. Med dette
princip opnas en optimal varmeovergang mellem damp og beholdervasg samt en optimal
varmeoverfgring idet dampen, pa grund af den ved fordampning optagne fordampningsvarme,
indeholder mere energi end den varme vaeske. Det er klart, at den vaeske der her benyttes ikke kan
vage en glykol-vand blanding, men ma vaae rent vand. Af samme arsag ma solvarmeanlasgget hvor
lagertankprincippet med kogning i sidearmen benyttes vaare et temmeanlagg for at undga frostskader
i solfangeren og rerkredsen i vinterperioder.

Princippet i et tammeanlagg er, at der kun er vaeske i solfangeren ndr solen skinner. Nar solen ikke
skinner er der luft i solfangeren samt i den del af rerfgringen der befinder sig udenders. Nar solen
skinner starter en pumpe for cirkulationen og luften i solfangeren presses ned i en tammebeholder.
Den gverste del af kappen kan udmaaket anvendes som tammebeholder, men det medfarer at det
varmeoverfegrende areal reduceres.

| forbindelses med anvendelse af lagertankprincippet med kogning og kappe som temmebehol der,
kan der opsta situationer, hvor sikkerheden omkring anlasggets drift ikke er i orden. Figur 2-1 viser
de mulige forhold i kappe og sidearm nar solkredsen er i drift og den gverste del af kappen fungerer
som tammebeholder. Til venstre i figuren har sidearmen indlab i kappen under den del af kappen
der anvendes som tammebeholder. Til hgjrei figuren er dette ikke tilfad det.
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Figur 2-1: Principskitse af mulige forhold i sidearm og kappe nér solkredsen er i drift.

Til venstrei Figur 2-1 ses forholdene i sidearm og kappe som de bear vaare ndr solkredsen er i drift.
Elpatronen i sidearmen er helt omdluttet af vand under hele opvarmningsforlgbet. Til hgjre i Figur
2-1 er vandstanden i kappen faldet til under det niveau hvor sidearmen er tilsluttet. Det betyder, at
elpatronen i sidearmen i Igbet af relativ kort tid vil veae kogt ter. Det fordampede vand vil
kondensere pa beholdervaaggen i kappen og pa grund af den lave vandstand i kappen forblive i

kappen.

Det er selvfalgelig muligt at udforme solvarmeanlaggget med en separat temmebeholder for
derigennem at undga det her omtalte problem. Eller at styre cirkulationspumpen i solkredsen sa den
ikke er i drift nar elpatronen er i drift. Sidstnaevnte styringsstrategi er imidlertid uheldig hvis
effekten fra elpatronen er lille og forbruget primaat ligger i dagtimerne, fordi solkredsen i dette
tilfadde er for lidt i drift og dermed yder for lille et bidrag til opvarmning af brugsvandet.

Forsggsresultater med lagertank 1 er vist i Afsnit 2.7.

2.2 Lagertank 2, med elpatron i sidearm og sidearm pa brugsvand

Med det andet lagertankprincip — lagertank med elpatron i sidearm og
/\ sidearm pa brugsvand — overfares den supplerende energi ved at
brugsvand opvarmes ved gennemlgb i en sidearm hvori en elpatron er
anbragt. Cirkulationen foregar ved det naturlige drivtryk der opstar nar
vandet opvarmesi sidearmen.

En kontraventil i toppen af sidearmen, se figuren, forhindrer baglaans
cirkulation i sidearmen i perioder hvor toppen af beholderen er varm og
elpatronen ikke er i drift.

| JAVAYAYAYAYAVAYA |

Det opvarmede vand ledes ind i toppen af beholderen og under
opvarmningsforlgbet vokser det supplerende volumen ved, at
varmefronten  langsomt  skubbes  nedefter i  beholderen.
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Indl gbstemperaturen i toppen af beholderen er en funktion af flowet i sidearmen. Flowet er bestemt
af den afgivne effekt fra elpatronen, tryktabet i rerkreds, ventiler, tvaasnitssandringer og bgjninger
samt det drivende temperaturpotentiale skabt af temperaturforskelle i kredsen.

| ferste omgang foregik indligb i sidearmen fra bunden af lagertanken. Det viste sig at vaae en
uhensigtsmaessig udformning af lagertanken fordi det hele tiden var det koldeste vand i |agertanken
der skulle opvarmes til en brugbar temperatur. Det medferte et for stort supplerende energiforbrug.
Endvidere var der i perioden med opvarmning fra den supplerende energikilde et nedadrettet flow i
hele lagertanken. | vinterperioder hvor solkredsen trods alt bidrager med en forvarmning af vandet i
lagertanken, resulterede dette bidrag fra solen ikke i tilstragkkelig grad i et reduceret energiforbrug.
Det skyldtes dels det nedadrettede flow i lagertanken og den made hvorpa energiindholdet i
lagertanken defineres. Solen kunne f.eks. have forvarmet vandet til 30°C. 30°C varmt vand har i
henhold til definitionen af energiindholdet i lagertanken energien O kWh. Under opvarmning med
den supplerende energikilde i sidearmen var det stadig det koldeste vand i bunden af lagertanken
der blev opvarmet. Det af solen forvarmede vand blev langsomt fert nedefter i beholderen og fik
sdledesikke stor indflydel se pa solvarmeanlagggets ydel se.

Denne erkendelse farte til en andret udformning af lagertanken, hvor det vand der opvarmes til en
brugbar temperatur udtages fra ca. midten af lagertanken. Under opvarmningen ledes vandet fra ca.
midt i lagertanken ind i et plastrer af POM og videre ind i sidearmen. POM-raret er fart ind
igennem lagertankens bund. For at reducere opvarmning af den nederste del af lagertanken nér
sidearmen er i drift er POM-raret udformet med en godstykkelse pa 20 mm og er dermed godit
isoleret.

Der er nogle negative effekter nar temperaturen i sidearmen bliver for hgj. Hgje temperaturer i
sidearm og dermed i beholderen gger varmetabet fra sidearm og beholder. Udfaddningen af kalk i
brugsvand er en funktion af temperaturen af vandet og kalkudfaddningen vokser eksponentielt med
voksende temperatur. Kalk er et selvforstaakende problem, fordi udfaddningen af kalk i sidearmen
vil reducere flowet og dermed haeve temperaturen. En lagertank af denne type forventes at kreeve
mere vedligeholdelse end en traditiond lagertank. En enkel made a klare
vedligeholdelsesproblemet pa er, at placere en pafyldningsventil over varmelegemet og en
aftapningsventil under varmelegemet i sidearmen sa kalken fratid til anden kan skylles ud.

En ikke uvaesentlig fordel ved denne type lagertank er, at elpatronen i sidearmen let kan udskiftes
med en varmevekdler tilduttet en anden og billigere energiform.

Forsggsresultater med lagertank 2 er vist i Afsnit 2.8.
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2.3 Lagertank 3, med lodret tredelt intern elpatron

Med denne udformning af lagertanken er det muligt, at tilfere den supplerende
energi i forskellige niveauer og pa denne made regulere sterrelsen af det
supplerende volumen. Det supplerende volumen er dog begraanset til tre
starrelser, svarende til det nederste niveau af de tre elpatroner. Opvarmningen
sker fra det nederste niveau af den aktive elpatron og der opbygges en
temperaturlagdeling fra dette niveau og opefter. Der opbygges en kraftig
temperaturlagdeling nar den eller de pverste varmelegemer er taandt, og det er i
dette tilfadde ikke muligt, at begramse temperaturstigningen i toppen. Nar det
nederste varmelegeme er tandt opbygges nassten ingen temperaturlagdeling
over det nederste niveau af varmel egemet.

Dvs. jo laangere nede i lagertanken den aktive elpatron er placeret des mindre

bliver temperaturlagdelingen i lagertanken fra det nederste niveau af elpatronen og opefter, se
Afsnit 2.9 hvor forsggsresultaterne er vist.

2.4 Lagertank 4, med lodret tredelt intern elpatron i plastrer

Med et rer omkring elpatronen opnas, at det varme vand ledes ud i toppen af
lagertanken. Desuden skabes der et nedadrettet flow i den del af lagertanken
hvor reret er placeret. Det er sdledes muligt, at opvarme et vilkarligt volumen i
den gverste del af lagertanken. Flowet i plastraret varierer med placeringen af
den aktive elpatron. Det starste flow og dermed den mindste temperaturstigning
opnas nar den nederste elpatron er aktiv. Det mindste flow og dermed den
sterste temperaturstigning opnas nar den everste elpatron er aktiv. Det er med
denne udformning samt en hensigtsmaessig styringsstrategi endvidere muligt, at
begramnse temperaturstigningen i toppen af lagertanken, se Afsnit 2.10 .

2.5 Lagertank 5, med skratredelt elpatron

Med skra elpatroner er det muligt at tilfere den supplerende energi i forskellige
niveauer i lagertanken og pa denne made regulere starrelsen af det supplerende
volumen. Opvarmningen sker fra det nederste niveau af den aktive elpatron og
der opbygges en temperaturlagdeling fra dette niveau. Nar den averste elpatron
er i drift opbygges den kraftigste temperaturlagdeling og det er ikke muligt at
begramse temperaturstigningen i toppen. Nar de underliggende elpatroner er i
drift naamer temperaturlagdelingen sig den lagdeling der haves med en vandret
elpatron i en traditionel lagertank, dvs. stort set ingen temperaturlagdeling over
elpatronens niveau, se Afsnit 2.11.
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2.6 Lagertank 6, med vandret elpatron samt lodret elpatron i plastrer

N

Med den gette lagertanktype er det muligt at styre bade sterrelse og temperatur
af det supplerende volumen. Den vandrette elpatron opvarmer volumenet over
sig og toppen af plastraret — f.eks. 20 liter. Nar det gnskede temperaturniveau i
toppen er nadet slukkes den vandrette elpatron og den lodrette epatron i
plastreret tesndes. Hvis temperaturen af brugsvandet ved udligb fra plastreret er
lavere end den @nskede temperatur i toppen af lagertanken eftervarmes vandet af
den vandrette elpatron. Hvis temperaturen af brugsvandet ved udlgb fra
plastraret er hgjere end temperaturen i toppen af lagertanken stiger
temperaturniveauet i toppen af lagertanken.

Hvis flowet i plastreret bliver for stort vil temperaturstigningen af vandet der
Igber igennem plastraret blive for lille og de to elpatroner vil hurtigt fa opvarmet

hele det maksimale supplerende volumen.

Forsggsresultaterne er vist i Afsnit 2.12.

2.7 Forsegsresultater (lagertank 1)

Figur 2-2 viser en malskitse af lagertanken. Figur 2-3 viser malepunkternes placering under forsag
med kogning i sidearm og med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-kreds.

476
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‘ WW [

190

Figur 2-2: Skitse af lagertank 1. Sidear men bestar af et %2 stalrgr. Allemal er i mm.
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Figur 2-3: Malepunkternes placering under forsgg. Til venstre ses placeringen af malepunkter ne under forseg
med kogning i sidearm. Til hgjre ses placeringen af malepunkter under forseg med naturlig cirkulation i
sidear m-kappe-kreds. Alle mal i mm.

2.7.1 Kogningi sidearm

Temperaturlagdelingen i lagertanken er undersegt for forskellige driftsbetingelser: For fastholdt
fremlgbstemperatur i solkredsen er volumenstrammen i solkredsen varieret samtidig med at
varmelegemet i sidearmen har vaget i drift sdledes at der opstod kogning i sidearmen. For drift med
elpatron alene sdledes at der opstar kogning i sidearmen. Vandstanden i kappen var afpasset saledes
at indlgbet fra sidearmen foregik under vandspejlsniveauet i kappen. Elpatronen kunne sdledes ikke
koges tar under forsaggene.

De forskellige forsag med tilfarsel af supplerende energi samtidig med at solkredsen er i drift er:

* Indlgbstemperatur i kappe = 40°C. Flow i solkreds = 0,7 I/min. Kogning i sidearm.
» Indlgbstemperatur i kappe = 40°C. Flow i solkreds = 1,0 I/min. Kogning i sidearm.
* Indlgbstemperatur i kappe = 50°C. Flow i solkreds = 0,6 I/min. Kogning i sidearm.
* Indlgbstemperatur i kappe = 50°C. Flow i solkreds = 0,7 I/min. Kogning i sidearm.
* Indlgbstemperatur i kappe = 60°C. Flow i solkreds = 1,0 I/min. Kogning i sidearm.

Indlgb i kappen foregar i toppen af kappen. Udlgb fra kappen foregar fra bunden af kappen. Indigb i
kappen er placeret lige ovenfor udlgb fra kappen. Kappens ind- og udigb er placeret en kvart
omkreds fraind- og udlgb i sidearmen.

Figur 2-4 til Figur 2-8 viser resultaterne af forsegene med kogning i sidearm og solkreds i drift.

Figur 2-9 viser temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidearmen, uden samtidig drift
af solkreds.
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Figur 2-4: Temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidear m og flow i solkreds. Bemaerk at kurven
for Tarmbund ikkeer vist i figuren. M alepunkter nes ngjagtige placering i lagertanken kan sesi Figur 2-3.

140 1.4

120 12

K Temperatur i toppen af sidearm

100 e (1

Flow i solkreds

- . —T2
% 801 ; F08 & T3
=] £

= = T4
g ; g 15
o 60 * r 0.6 L T6

Indlgbstemperatur i kappe

e

20 M '\ 1oz

40

Tid [h]
Figur 2-5: Temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidearm og flow i solkreds. Bemaerk at kurven

for T1samt kurven for Tarmbund ikke er vist i figuren. Malepunkter nes ngjagtige placering i lagertanken kan
sesi Figur 2-3.
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Figur 2-7: Temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidearm og flow i solkreds. Bemaerk at kurven

for T1samt kurven for Tarmbund ikke er vist i figuren. Malepunkter nes ngjagtige placering i lagertanken kan
sesi Figur 2-3.
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Figur 2-8: Temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidearm og flow i solkreds. Bemaerk at kurven
for Tarmbund ikkeer vist i figuren. M alepunkter nes ngjagtige placering i lagertanken kan sesi Figur 2-3.
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Figur 2-9: Temperaturlagdelingen i lagertanken med kogning i sidearm uden flow i solkreds. Bemaerk at kurven
for Tarmbund ikkeer vist i figuren. Malepunkter nes ngjagtige placering i lagertanken kan sesi Figur 2-3.
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Af Figur 2-4 til Figur 2-8 ses at temperaturlagdelingen ikke opbygges sa godt nér solkredsen er i
drift samtidig med at der tilfgres supplerende energi fra varmelegemet i sidearmen. Nar solkredsen
er i drift fares varmen fra den supplerende energikilde i sidearmen nedefter i kappen og en starre
del af vandet i lagertanken opvarmes til et lavere temperaturniveau. En lav fremlgbstemperatur fra
solkredsen bevirker at temperaturen i kappen falder yderligere.

| Figur 2-9 ses temperaturlagdelingen i lagertanken nar den tilferte energi udel ukkende kommer fra
kogning i sidearmen. Det er tydeligt at temperaturlagdelingen opbygges fantastisk godt ved denne
driftsbetingelse. Imidlertid tilfares varmen ved denne driftsbetingelse kun til vandet i den del af
lagertanken der er beliggende over indigbet fra sidearmen og temperaturen i toppen bliver meget
hgj. For at fa opvarmet et sterre vandvolumen i lagertanken til et lavere temperaturniveau er det
nadvendigt at begynde at cirkulere vandet i Sidearm-kappe-kredsen.

2.7.2 Naturlig cirkulation i sidearm-kappe-kreds

Temperaturlagdelingen i lagertanken under opvarmning med sidearm-kappe-kredsen med og uden
flow i solkredsen er undersagt. Forsggene er foretaget i provestanden for solvarmeanlasy og sdledes
under reelle vejrforhold.

Figur 2-10 viser resultaterne af forsgg med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-kredsen uden
samtidig flow i solkredsen og Figur 2-11 viser forsgg med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-
kredsen og flow i solkreds.
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Figur 2-10: Temperaturlagdelingen i lagertank 1 med naturlig cirkulation i sidear m-kappe-kreds.
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Flow i sidearm = 0,46 |/min - Flow i solkreds = 0,67 I/min
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Figur 2-11: Temperaturlagdelingen i lagertank 1 med naturlig cirkulation i sidear m-kappe-kreds samt flow i
solkreds.

De to forsgg er udfert samme dag. Det ene er udfert tidligt om morgenen og det andet er udfart om
formiddagen. Bemagk at volumenstremmen i sidearmen er hgjere nar solkredsen er i drift end nér
solkredsen ikke er i drift. Det skyldes sandsynligvis at pumpen i solkredsen gger volumenstrgmmen
i sSidearmen.

Det ses, at temperaturlagdelingen ikke opbygges sa godt under disse driftsbetingel ser.

2.8 Forsegsresultater (lagertank 2)

Temperaturlagdelingen i lagertanken er undersagt for forskellige driftsbetingelser: For forskellige
indstillinger af en kuglehaneventil i sidearmen og dermed forskellige flow i sidearmen. Indligbet i
sidearmen foregdr fra bunden af lagertanken. De udferte forseg med forskellige indstillinger af
kuglehaneventilen i sidearmen er:

Aben ventil

e Y5 dben ventil

s Ysaben ventil

Figur 2-12 viser en malskitse af lagertanken. Sidearmen har ved disse forsag dimensionen 34
Figur 2-13 viser placeringen af de enkelte temperaturfalere. T2 til T6 er anbragt i en glasstav der er

fert ind i beholderen. T1, Tarmtop og Tarmbund er anbragt udenpa henholdsvis beholder og rer i
god termisk kontakt med stalet.
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Figur 2-12: Skitse af lagertank 2. Sidear men bestar af et %2 stalrer. Alle mal i mm.
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Figur 2-13: De enkelte temperaturfaleres placering i lagertanken under forsgg i lager pr gvestanden.

Figur 2-14 til Figur 2-16 viser resultatet af forsggene med forskellige flow i sidearmen.
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Figur 2-14: Temperaturlagdelingen i lagertanken med aben kuglehaneventil.
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Figur 2-15: Temper aturlagdelingen i lagertanken med %2 dben kuglehaneventil.

24

—T1
—T2

T3

T4
—T5
—T6
= Tarmtop
= Tarmbund

—T1
—T2

T3

T4
—T5
—T6
= Tarmtop
= Tarmbund



Opvarmning via sidearm med 1/4 ben ventil
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Figur 2-16: Temper aturlagdelingen i lagertanken med ¥z dben kuglehaneventil.

Bemagk at temperaturen i lagertanken ved start af opvarmningen via sidearmen ikke er den samme
i aletreforseg samt at opvarmningsperiodens laangde varierer fraforsag til forsag.

Det ses at temperaturniveauet i lagertanken er meget afhaengigt af ventilindstillingen i sidearmen og
dermed af flowet i sidearmen. Jo mere aben ventilen er des hgjere bliver flowet. Jo sterre flowet i
sidearmen er des mindre er temperaturstigningen over elpatronen. Samtidig sker
temperaturstigningen i en starre del af beholderen. Det vil sige, at sterrelsen af det
suppleringsopvarmede volumen samt temperaturniveauet i lagertanken afhaanger af flowet i
sidearmen.

2.8.1 Test af kontraventiler

| veeskergrkredse vil der altid vaare en risiko for ugnsket transport af energi. Det kan f.eks. vaae
tilfaddet i en solfangerkreds en stjerneklar nat. Himmelstralingstemperaturen, hvilket vil sige den
temperatur som forsiden af solfangeren har varmetab til i form af straling, kan vare meget lavere
end den omgivende lufttemperatur. Det betyder at solfangervaesken der befinder sig i solfangeren
bliver meget koldere og dermed tungere end vaesken i den evrige del af solfangerkredsen.
Betingelsen for baglams cirkulation er skabt. Solfangervaesken vil blive afkalet i solfangeren
hvorefter den ved baglaans cirkulation i solkredsen vil blive opvarmet ved gennemlgb i lagertankens
varmeveksler, f.eks. en kappe, for igen at blive afkalet i solfangeren. | sidearmen pa de testede
lagertanke vil baglams cirkulation kunne forekomme i perioder hvor elpatronen er slukket og
temperaturen i toppen af beholderen er hgj. Varm vaeske vil flyde ud i sidearmen hvor det afkeles
hurtigere end vaesken i beholderen. Dermed bliver den tungere end vassken i lagertanken i samme
niveau. Den tungere vaeske synker ned i sidearmen og ny varm vaeske fra beholderen flyder ud i
sidearmen. Sadanne cirkulationer kan resultere i enorme varmetab. Baglams cirkulation kan
imidlertid let forhindres med en kontraventil.
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For at undga baglamns cirkulation i sidearmen i perioder hvor elpatronen er sukket og temperaturen
i toppen a beholderen er hgj, er der monteret en kontraventil. Kontraventilen skal sikre at vessken i
sidearmen kun kan Igbe en ve, nemlig fra bunden af beholderen til toppen af beholderen.
Kontraventilen bestar er et lille rerstykke med gevind i begge ender. Inde i ventilen er der i den ene
ende, den ende der skal vende opad, monteret et lille gitter. | den anden ende er der en lille
indsnaavring. Herimellem er der en kugle. Kuglen kan enten vaae oppe eller nede. Nar vassken
strammer er kuglen oppe ved det lille gitter. Kuglen er mindre end gitteret og tillader saledes
vassken at passere i den rigtige retning. Nar cirkulationen bringes til opher falder kuglen ned foran
hullet i den anden ende og forhindrer derved cirkulation i den modsatte retning. Imidlertid er det
naturlige flow i sidearmen lille hvilket betyder at kuglen ikke ma vaare for tung. P& den anden side
skal kuglen vaae tungere end vandet for at falde ned og blokere for baglaans cirkulation i sidearmen.
Den anvendte kontraventil er af typen Konus fra firmaet Knudsen & Co. A/S med en kugle af
polyamid med en densitet pd 1,14 g/cm®. Kuglen er s8ledes en anelse tungere end vandet.

For at verificere at der ikke sker baglamns cirkulation i sidearmen i tidsrum hvor brugsvandet i
toppen af beholderen er varmt og elpatronen, der i tandt tilstand bevirker cirkulation, er slukket, er
der udfert et opvarmningsforsgg med efterfalgende henstand i mange timer. For bedre at kunne
studere temperaturudviklingen under forsgget er der anbragt en rakke ekstra felere udenpa
beholderen og udenpa sidearmen med god termisk kontakt til beholder og sidearm.

Figur 2-17 viser maepunkternes placering og Figur 2-18 viser resultatet af det udfaerte forseg med
¥ kontraventil i sidearmen og sidearm med udtag i bunden af lagertanken. Figur 2-19 viser
resultatet af det udferte forsgg med 1” kontraventil i sidearmen og POM-rer i lagertanken.
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1 T
i T i T
15 X T4 150 15 X T4 150
T6 6
17 T4 —¢ 7 T4 =
226 230 226 230
X718 T15 =% X T8 T15 =%
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xT9 xT9
220 220
331 M7 =¢ 331 T7 =%
180 180
XT10 T18 =k XT10 T18 =&
317 317
XT XT11
83 83 \_//

T3 T3

Figur 2-17: Principskitse af lagertank med ekstra malepunkter. Til venstre seslagertanken med udtagi sidearm
i bunden af lagertanken. Til hgjre seslagertanken med udtag i sidearm midt i lagertanken. Alle mal i mm.
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Figur 2-18: Temperaturer i lagertank og sidear men under opvar mning via sidearm og efterfglgende afkgling.
Kontraventilen og sidear men har dimensionen %4’. De tynde kurver viser temperaturer i lagertanken og detykke
kurver temperaturer i sidearmen. Sidear men har udtag i bunden af lagertanken. De enkelte temper aturfaleres
placering fremgar af Figur 2-17. Bemaark at kurvernefor T2, T3, T5, T6 og T7 af hensyn til overskueligheden i
figuren ikke er vist.
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Figur 2-19: Temperaturer i lagertank og sidear men under opvar mning via sidearm og efterfalgende afkgling.
Kontraventilen og sidear men har dimensionen 1”. Detynde kurver viser temperaturer i lagertanken og de tykke
kurver temperaturer i sidearmen. Udtaget i sidear men foregar fra midt i beholderen via POM-rgret. De enkelte
temper aturfaleres placering fremgér af Figur 2-17. Bemaerk at kurvernefor T2, T3, T5, T6 og T7 af hensyn til

over skueligheden i figuren ikke er vist.
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| Figur 2-18 ses det, at temperaturen i bunden af sidearmen under opvarmningen er den samme
som temperaturen i bunden af beholderen. | det gjeblik elpatronen slukkes falder temperaturen i
sidearmen. Det skyldesi ferste omgang at vandet fortsadter med at cirkulerei et lille stykke tid efter
at elpatronen er slukket. Dernaest skyldes det naturligvis varmetab til omgivelserne. Temperaturen i
toppen af sidearmen falger derefter temperaturen i malepunkt nr. 2 (T2). Dette er helt naturligt idet
sidearmen netop er tilduttet i dette niveau. Den naesteverste temperatur i sidearmen (T14) falder
med en haddning der er stejlere end haddningen pa temperaturkurverne inde i lagertanken.

I Figur 2-19 ses det at temperaturen i bunden af sidearmen falger temperaturen midt i lagertanken
mellem temperaturfalerne T8 og T9. Det ses endvidere at temperaturerne i bunden af sidearmen
stiger under opvarmningen. Det skyldes at det vand der |gber ind i sidearmen udtages fraca midt i
lagertanken via et POM-rar der er fart ind igennem bunden af lagertanken. | det gjeblik elpatronen
slukkes falder temperaturen i sidearmen. Det skyldes i ferste omgang at vandet fortsadter med at
cirkulerei et lille stykke tid efter at elpatronen er sukket. Dernaest skyldes det naturligvis varmetab
til omgivelserne. Temperaturen i toppen af sidearmen falder, i modsagning til forseget med ¥4’
kontraventil, hurtigere end temperaturen i lagertanken i pagad dende niveau. Det skyldes muligvis at
temperaturfaleren i toppen af sidearmen er anbragt laangere vak fra lagertanken, dog stadig pa den
vandrette del af sidearmen, efter at dimensionen af sidearmen er aandret fra 34" til 1”.

Ved et lignende forsgg [6], hvor der rent faktisk var baglaans cirkulation i sidearmen var haddningen
pa temperaturkurverne i sidearmen vandret indtil en ventil blev lukket. Det er ikke tilfaddet her. Pa
den baggrund konkluderes det at kontraventilerne virker og at der sdledes ikke sker baglams
cirkulation i sidearmen nar elpatronen er slukket.

| Figur 2-18 sesdet at temperaturen i bunden af sidearmen stiger lidt efter at elpatronen er slukket.
Det skyldes alene at omgivelsestemperaturen er vassentligt hgjere end temperaturen i bunden af
sidearmen og at der saledes her tilfares varme fra omgivelserne.

2.9 Forsggsresultater (lagertank 3)

Der er gennemfart en raskke opvarmningsforseg, hvor lagertanken ved starten af opvarmningen har
en lav ensartet temperatur i hele lagertankens udstraskning.

Figur 2-20 viser en maskitse af lagertanken samt madepunkternes ngjagtige placering i

lagertanken. Figur 2-21 til Figur 2-23 viser temperaturlagdelingen igennem en opvarmning i
lagertank 3 som funktion af den anvendte driftsstrategi og den af varmelegemet af satte energi.
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Figur 2-20: Til venstrei figuren sesen skitse af lagertank 3 (samt lagertank 4, lagertank 5 og lagertank 6) med
mal. Til hgjrei figuren ses den ngjagtige placering af malepunkternei lagertank 3 (samt lagertank 4, lagertank 5
og lagertank 6). Allemal i mm.
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Opvarmning med gverste varmelegeme (1000 W)
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Figur 2-21: Temperaturlagdelingen i lagertank 3 som funktion af den af var melegemet afsatte energi. Kun det
gver ste var melegeme er taendt.
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Figur 2-22: Temperaturlagdelingen i lagertank 3 som funktion af den af var melegemerne afsatte energi. Deto
over ste var melegemer er teendt.
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Opvarmning med top, midt og bund (3 x 1000 W)
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Figur 2-23: Temperaturlagdelingen i lagertank 3 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi. Alletre
var melegemer er taendt.

Det ses, at der opbygges en temperaturlagdeling over det nederste niveau af den eller de aktive
varmelegemer. Det ses endvidere, at temperaturlagdelingen er kraftigst over det overste
varmelegeme og at temperaturlagdelingen i lagertanken bliver mindre jo dybere i lagertanken det
nederste aktive varmelegeme er placeret.

2.10 Forsegsresultater (lagertank 4)

Der er gennemfeart en raskke opvarmningsforsag, hvor lagertanken ved starten af opvarmningen har
en lav ensartet temperatur i hele lagertankens udstrakning.

Figur 2-24 til Figur 2-30 viser temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den anvendte

driftsstrategi og den af varmelegemet afsatte energi. Figur 2-20 viser en malskitse af lagertanken.
Raret er udfart i POM med en indre diameter pa 18,5 mm og en ydre diameter pa 51,8 mm.
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Opvarmning med top (1000 W) til 60 °C, derefter opvarmning med top og midt (2 x 1000 W)
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Figur 2-24: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Plastrgr monteret 2 cm under beholderens top.
Opvarmning med top (1000 W) til 60 °C, derefter opvarmning med midt og bund (2 x 1000 W)
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Figur 2-25: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

32



[cm]

Hgjde af lagertank

Hgjde af lagertank [cm]

Plastrgr monteret 2 cm under beholderens top.
Opvarmning med top (1000 W) til 70 °C, derefter opvarmning med midt og bund (2 x 1000 W).
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Figur 2-26: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.
Plastrgr monteret 2 cm under beholderens top.
Opvarmning med top (1000 W) til 80 °C, derefter opvarmning med midt og bund (2 x 1000 W)
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Figur 2-27: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.
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Opvarmning med top (1000 W) til 50 °C, derefter opvarmning med top og midt (2 x 1000 W)
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Figur 2-28: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Plastrgr monteret 1 cm under beholderens top.
Opvarmning med top (1000 W) til 60 °C, derefter opvarmning med top og midt (2 x 1000 W)
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Figur 2-29: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemerne afsatte energi



Plastrgr monteret 1 cm under beholderens top.
Opvarmning med top (1000 W) til 70 °C, derefter opvarmning med midt og bund (2000 W)
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Figur 2-30: Temperaturlagdelingen i lagertank 4 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Af figurerne ses det at temperaturlagdelingen i lagertanken opbygges forskelligt afhaangig af den
anvendte driftsstrategi. Nar det everste varmelegeme er alene er taandt stiger temperaturen kraftigt i
toppen af lagertanken. Det samme ger sig gaddende ndr kun de to gverste varmelegemer er taandt.
Det skyldes at volumenstrammen i reret er for lille pa grund af et for lille drivtryk. Nar kun de to
nederste varmelegemer er taandt gges volumenstremmen i reret pa grund af et @get drivtryk og
varmefronten i toppen af lagertanken forskydes nedefter i lagertanken. Nar varmefronten nar ned i
niveau med det nederste varmelegeme falder drivtrykket og dermed volumenstragmmen i raret og
temperaturen stiger i toppen af lagertanken.

Det ses, at det er muligt at variere det suppleringsopvarmede volumen mellem toppen og bunden af
reret omkring varmelegemerne.

2.11 Forsggsresultater (lagertank 5)

Der er gennemfart en raskke opvarmningsforseg, hvor lagertanken ved starten af opvarmningen har
en lav ensartet temperatur i hele lagertankens udstraskning.

Figur 2-31 til Figur 2-33 viser temperaturlagdelingen i lagertank 5 som funktion
opvarmningsstrategien og af den af varmelegemet afsatte energi. Figur 2-20 viser en malskitse af
|agertanken.

Af figurerne ses at der opbygges en stor temperaturlagdeling i den del af beholderen der ligger over
det nederste niveau af det eller de tendte varmelegemer. Af Figur 2-33 ses at
temperaturlagdelingen over det taandte varmelegeme aftager nar det taandte varmelegeme befinder
sig laangere nede i beholderen sdledes at temperaturforholdene i lagertanken neamer sig
temperaturforholdene i en traditionel lagertank med et vandret varmelegeme, se Figur 1-1, tank 7.
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Figur 2-31: Temperaturlagdelingen i lagertank 5 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Opvarmning med top og midt (2 x 1000 W).
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Figur 2-32: Temperaturlagdelingen i lagertank 5 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.
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Opvarmning med top (1000 W) til 55°C, derefter opvarmning med midt (1000 W).
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Figur 2-33: Temperaturlagdelingen i lagertank 5 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Af figurerne ses at der opbygges en kraftig temperaturlagdeling i toppen af lagertanken nar kun det
gverste varmelegeme er taandt. Det samme ger sig gaddende nar de begge de everste varmelegemer
er taandt. Nar det midterste varmelegeme alene er taandt bliver temperaturlagdelingen mindre.

Opvarmningen gér fra nederste niveau af det eller de aktive varmelegemer sa det er ikke muligt, at
opvarme et vilkarligt volumen med denne udformning af lagertanken.

2.12 Forsggsresultater (lagertank 6)

Der er gennemfart en raskke opvarmningsforseg, hvor lagertanken ved starten af opvarmningen har
en lav ensartet temperatur i hele lagertankens udstrakning.

Figur 2-34 og Figur 2-35 viser temperaturlagdelingen i lagertank 6 som funktion af den anvendte
driftsstrategi og den af varmelegemet af satte energi. Figur 2-20 viser en malskitse af lagertanken.

Af figurerne ses at det er muligt, at opvarme et vilkarligt volumen til en gnsket temperatur. Det
vandrette varmelegeme opvarmer det ovenover liggende vandvolumen til en gnsket temperatur
hvorefter det lodrette varmelegeme i plastraret skaber en cirkulation der langsomt @ger det
supplerende volumen, ved den gnskede temperatur, indtil det gnskede energiindhold i |agertanken
er ndet. Hvis temperaturen ved udlgb fra plastraret er lavere end den gnskede temperatur i toppen af
lagertanken eftervarmes vandet af det vandrette varmelegeme hvorved det gnskede
temperaturniveau holdes, se Figur 2-35. Hvis temperaturen ved udlgb fra plastreret er hgjere end
temperaturen i toppen af lagertanken, etableret af det vandrette varmelegeme, stiger temperaturen i
toppen af lagertanken. Det er netop tilfaddet i Figur 2-34.
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Opvarmning med elpatron udenfor rgr (2000 W) til 52 °C, derefter opvarmning med elpatron i rgr (1125 W)
og eftervarmning med elpatron udenfor rar.
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Figur 2-34: Temperaturlagdelingen i lagertank 6 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.

Opvarmning med elpatron udenfor rgr (2000 W) til 58 °C, derefter opvarmning med elpatron i rgr (1125 W)
og eftervarmning med elpatron udenfor rar.
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Figur 2-35: Temperaturlagdelingen i lagertank 6 som funktion af den af var melegemer ne afsatte energi.
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2.13 Sammenfatning af for sggsr esultater

Som det fremgar af fremstillingen af temperaturlagdelingen i de forskellige lagertanke ved
forskellige driftsbetingelser, er der stor forskel pa hvor godt temperaturlagdelingen opbyggesi den
enkelte lagertank. Det vassentlige spargsmal er dog: hvor meget energi skal der tilfgres en lagertank
ved en given driftsbetingelse far det enskede energiindhold over en given temperatur er opbygget i
lagertanken ?

For at kunne sammenligne de afprevede opvarmningsprincipper er energiindholdet over 50°C
afbildet som funktion af den tilferte energimaangde igennem opvarmningen. Det ideelle
opvarmningsforlgb er afbildet i en kurve der skarer y-aksen i punktet (0,0) med haddningen 1.

Udgangspunktet for hvert opvarmningsforsgg er en ensartet lav temperatur i hele lagertanken. Af
Figur 2-21 til Figur 2-35 ses, a der er en ensartet lav temperatur i de afprevede lagertanke feor
hvert opvarmningsforsag, men at starttemperaturen varierer fra ca. 15°C til ca. 22°C. Det har
naturligvis indflydelse pa resultaterne, idet der skal tilfares mest energi til det koldeste vand i
lagertanken for at opvarme det til en brugbar temperatur. Der skal sdledes tilfares ca. 25 % mere
energi til brugsvandet med starttemperaturen 15°C end der skal tilfares til brugsvandet med
starttemperaturen 22°C. Det er imidlertid kun i forsggene udfert med lagertank 4 at
starttemperaturen er for hgj. | de avrige forsgg varierer starttemperaturen mellem ca. 15°C og ca.
18°C. Det vurderes, at resultaterne med rimelighed kan sammenlignes pa den ovenover angivne
méade.

Figur 2-36 viser sammenfatningen af forsggsresultaterne med lagertank 3, Figur 2-37 viser
sammenfatningen af forsggsresultaterne med lagertank 4, Figur 2-38 viser sasmmenfatningen af
forsggsresultaterne med lagertank 5 og Figur 2-39 viser sammenfatningen af forsggsresultaterne
med lagertank 6. Figur 2-40 viser sammenfatningen af forsggsresultaterne med lagertank 3,
lagertank 4, lagertank 5 og lagertank 6 og Figur 2-41 viser sammenfatningen af de bedste af
forsagsresultaterne med lagertank 3, lagertank 4, lagertank 5 og lagertank 6.

Forsggsresultaterne med lagertank 1 og lagertank 2 er ikke sammenfattet pa tilsvarende vis. Det
skyldes, at der under forsagene med disse lagertanke er indsat for fa malepunkter i lagertanken til at
energiindholdet kan bestemmes med tilstraskkelig stor ngjagtighed. | forsggene med lagertank 1 og
lagertank 2 er der anvendt en glasstav med 5 maepunkter samt 1 malepunkt udenpa lagertanken
mens der i forsggene med de avrige lagertanke er anvendt en senere fremstillet glasstav med 32
maepunkter. | forsaget med lagertank 1 med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-kredsen er der
anvendt en glasstav med 8 maepunkter samt 2 maepunkter udenpa lagertanken, men
udgangspunktet for opvarmningen er ikke en ensartet temperatur i hele lagertanken.
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Figur 2-36: Sammenfatning af for sagene med lagertank 3.

Ideel kurva

2 3

Tilfart energi [kWh]

Figur 2-37: Sammenfatning af for sagene med lagertank 4.
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Figur 2-39: Sammenfatning af for sagene med lagertank 6.
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Figur 2-41: Sammenfatning af de bedste for seg med lagertank 3, lagertank 4, lagertank 5 og lagertank 6.
Starttemperaturen varierer mellem ca. 17°C og ca. 18°C i de viste for sgg.

Det ses, at der ikke er vassentlig forskel pa forholdet mellem den tilfarte energi og det opbyggede
energiindhold i lagertanken under forsggene med forskellige lagertanktyper og driftsstrategier nar
den tilfarte energi energimaeangde er starre end 2 kWh. Forskellen ligger i starten af
opvarmningsforlgbet hvor det kan ses, at der i lagertank 4 hurtigst etableres et vist energiindhold.
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Det er der ikke noget underligt i fordi det volumen der i starten af opvarmningsforlgbet opvarmes af
det gverste varmelegeme er meget lille.

Under forsagene med lagertank 6 gar der lidt laagere tid fer der opbygges et anvendeligt
energiindhold i lagertanken. Det skyldes at det volumen der i ferste omgang opvarmes af det
vandrette varmelegeme er starre end i lagertank 4.

Under forsagene med lagertank 3 opbygges der ogsa hurtigt et anvendeligt energiindhold i
lagertanken nar kun det gverste varmelegeme er aktivt, men som vist er det med denne udformning
af lagertanken ikke muligt at begraanse temperaturstigningen i toppen af lagertanken samt regulere
starrelsen af det suppleringsopvarmede volumen vilkarligt.

Lagertank 4 og lagertank 6 har de bedste udformninger af de afprevede lagertanke. Lagertank 3 og
lagertank 5 har de darligste udformning af de af prevede lagertanke.

Der arbejdes videre med to af de afprevede lagertanktyper. De testes i instituttets prevestand for
solvarmeanlagy samt i praksis.

Lagertank 2 er valgt fordi det med denne udformning af lagertanken er muligt at opvarme et
vilkarligt volumen og fordi den supplerende energikilde, elpatronen, nemt kan udskiftes med en
varmeveksler tilsluttet en anden og billigere energikilde.

Dernaest er lagertank 6 valgt frem for lagertank 4. Det skyldes primaat nogle praktiske forhold.
Varmelegemerne skal kunne tages ud af lagertanken i forbindelse med kalkafrensning uden at
lagertanken skal tammes helt og lasgges ned. Derudover er der mindstekrav til afstanden mellem en
svejsning pa lagertanken og en ny gennembrydning af lagertanken. Endebundene og den lodrette
del af lagertanken er samlet med en svejsning. Af styrkemaessige grunde er mindsteafstanden
mellem denne svejsning og en ny gennembrydning 80 mm. Af hensyn til de kuldebroer der opstar
nar isoleringen pa lagertanken gennembrydes er det mest hensigtsmeessigt at indfere
varmelegemerne gennem siden af lagertanken frem for gennem toppen hvor vandet er varmest.
Sdledes kan lagertank 6 nemt udfaresi praksis mens dette ikke er tilfaddet med lagertank 4.

Desuden er et solvarmeanlasy baseret pa lagertank 1 testet i prevestanden for solvarmeanlasg.
Lagertank 1 har i testperioden kart med bade kogning og naturlig cirkulation i sidearm-kappe-
kredsen.



3 Prgvning af solvarmeanleaeg

Solvarmeanlagygene 1, 2, 3 og 4, se Tabel 1-2, er afprovet i IBE's provestand for solvarmeanlagy
under ens realistiske pravningsbetingelser. For detaljeret at kunne fglge driften af
solvarmeanlaggene, er der installeret maeudstyr i anlasggene. Figur 3-1 viser en principskitse af
det intelligente solvarmeanlagg 2 installeret i prevestanden med maleudstyr.

Figur 3-1: Principskitse af intelligent solvar meanlaeg med maleudstyr.

| Figur 3-1 er de mélte sterrelser:

» Solfangervasskens returtemperatur fra solfangeren (T1)
» Solfangervasskens freml gbstemperatur til lageret (T2)
» Solfangervasskens returtemperatur fra lageret (T3)

» Solfangervaeskens freml gbstemperatur til solfangeren (T4)
»  Temperaturen i bunden af lageret (T5)

e Temperaturen i midten af lageret (T6)

» Temperaturen i toppen af lageret (T7)

» Koldtvandstemperaturen (T8)

* Varmtvandstemperaturen (T11)

* Volumenstremmen i solkredsen (F1)

* Volumenstrammen i tappekredsen (F2)

* Energimamngden der overfarestil lageret (E4)

* Energimamgden der tappes fralageret (E2)

Endvidere er det supplerende energiforbrug, volumenstremmen i sidearmen, den totale og den
diffuse solbestralingsstyrke pa solfangeren samt inde- og udetemperaturen malt. For yderligere
detaljer omkring prevestanden og maleudstyret henvisestil [7].



3.1 Prgvningsbetingelser

Der tappes brugsvand tre gange daglig kl. 7:00, 12:00 og 19:00. Aftapningen sker i tre lige store
energimamngder a 2,44 kWh, i alt svarende til 160 |/dag opvarmet fra 10°C til 50°C. Det svarer til en
daglig tappet energimaangde pa 7,32 kWh.

| det traditionelle solvarmeanl aag holdes temperaturen i toppen af lagertanken konstant pa 50,5°C af
den supplerende energikilde.

| de intelligente anlagg opvarmes lagertanken fra toppen og nedefter umiddelbart fer aftapning. Det
er starrelsen af den supplerende energikilde samt starrelsen af energiindholdet der skal etableres i
lagertanken, der afger hvorndr opvarmningen startes. En elpatron pa 1200 W skal, hvis vandet i
lagertanken er koldt, bruge omkring 2,5 timer pa at etablere et energiindhold pa 2,44 kWh, nar der
samtidig paregnes et vist varmetab fra sidearm og lagertank. Dvs. at starttidspunktet for en elpatron
p& 1200 W, nar det anskede energiindhold er 2,44 kWh, er 2,5 timer far tappetidspunktet uanset
starrelsen af energiindholdet i lagertanken ved starttidspunktet. Sluttidspunktet for timeren ligger
umiddelbart fer tappetidspunktet. |1 perioden mellem timerens start- og sluttidspunkt serger
styresystemet for at elpatronen kun er aktiv sdfremt det gnskede energiindhold i lagertanken ikke er
til stede. Temperaturniveauet i toppen af lagertanken efter opvarmning afhaager af vandets
temperatur ved indlgb i sidearmen og dermed temperaturforholdene i lagertanken far opvarmning.

3.2 Maéleresultater

Der er foretaget malinger i hele 1999, dog er der hgjest malt pa tre anlesg samtidig. Underves i
forlgbet er der opstaet nye ideer, eler den eksisterende udformning af lagertanken har vist sig at
vage uhensigtsmaessig. Derfor er lagertankene ombygget op til flere gange i pravningsperioden.

| perioden 1/1 til 29/3 1999 er solvarmeanlagg 1, 2 og 3 testet. Detaljer omkring lagertanke og
solvarmeanlagy kan ses i Tabel 1-1 og Tabel 1-2. Figur 3-2 viser en principskitse af anlasggenes
lagertanke i perioden.

Figur 3-2: Principskitse af lagertank 1, 2 og 7 som de var udformet i perioden 1/1 —29/3 1999.

Solvarmeanlagg 1 er i perioden baseret pa lagertank 1 med kogning i sidearmen. Af samme arsag er
anlaggget udformet som et temmeanlasg med vand som solfangerveesske i solkredsen. Den gverste
del af kappen er benyttet som temmebeholder. For at undga problemet omtalt i Afsnit 2.1 hvor
elpatronen kan koge ter hvis vandstanden i kappen falder til et niveau der ligger under det niveau
hvor sidearmen er tildluttet kappen er der anvendt en driftsstrategi hvor pumpen i solkredsen sedtes
ud af drift ndr timeren pa den supplerende energikilde er aktiv. Det viste sig at vaae en darlig
driftsstrategi fordi pumpen i solkredsen stort set aldrig var i drift. Effekten fra elpatronen i
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sidearmen er 1200 W og det betyder at timeren er aktiv i 2,5 timer for hver tapning, dvs. hele
formiddagen og en stor del af eftermiddagen uanset verforholdene.

Solvarmeanlasg 2 er i perioden baseret pa lagertank 2 med naturlig cirkulation i sidearmen.
Sidearmen bestar of et ¥ stdlrer og har udtag i bunden af lagertanken hvilket betyder, at det
konstant er det koldeste vand i lagertanken der opvarmes til en brugbar temperatur. Som omtalt i
Afsnit 2.2 resulterer energibidraget fra solkredsen ved denne udformning af lagertank 2 ikke i
tilstraekkelig grad til et reduceret supplerende energiforbrug.

Solvarmeanlagg 3 er i perioden baseret pa lagertank 7 og er saledes et helt traditionelt anlaag med en
termostatstyret el patron som supplerende energikilde.

Den daglige tappede energimaangde fra anlaaggene ligger i hele perioden pa det gnskede niveau —
7,32 kWh, men desvaare har indstillingen af det gnskede energiindhold i lagertanken vaaet sat for
lavt i perioden hvilket har betydet, at varmtvandstemperaturen under tapning fra de intelligente
anleag har vaget for lav. De intelligente anlasg har pa baggrund af den lave varmtvandstemperatur
under tapning haft for gunstige driftsbetingelser og der er sdledes ikke det rigtige grundlag for
sammenligning af de tre anlasgs ydelser. Patrods af for gunstige driftsbetingelser for de intelligente
anlagg har det traditionelle anlaay en bedre nettoydelse (= tappet energimaangde fra lagertanken —
supplerende energimaangde tilfert lagertanken) i perioden. Det kan derfor konkluderes at de
afprevede udformninger af intelligente solvarmeanlagg ikke er velegnede.

| perioden 14/4 til 31/5 1999 er solvarmeanlagg 1, 2 og 3 testet. Detaljer omkring lagertanke og
solvarmeanlagy kan ses i Tabel 1-1 og Tabel 1-2. Figur 3-3 viser en principskitse af anlasggenes
lagertanke i perioden.

Figur 3-3: Principskitse af lagertank 1, 2 og 7 som de var udformet i perioden 14/4 — 31/5 1999.

Solvarmeanlasg 1 er i perioden baseret pa lagertank 1 med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-
kredsen. Anlasgget fungerer ikke laangere som temmeanlasg og der er pafyldt den ssedvanlige
frostvasske bestdende af en propylenglykol-vand blanding. Styringsstrategien for pumpen i
solkredsen er andret sdledes at pumpen er i drift ndr solfangeren kan producere varme.

Solvarmeanlasg 2 er i perioden baseret pa lagertank 2 med naturlig cirkulation i sidearmen.
Sidearmen bestar of et ¥ stalrar. Lagertanken er aandret sdledes at det vand der opvarmes til en
brugbar temperatur udtages fra ca. midt i beholderen. Det foregar via POM-raret som er fert ind
igennem bunden af lagertanken. POM-reret er udfert med en godstykkelse pa godt 20 mm og er
sdledes godt isoleret. Det minimerer en ugnsket opvarmning af vandet i den nederste del af
lagertanken samt en ugnsket temperaturreduktion af brugsvandet der stremmer igennem POM -raret.
POM-rgret har en indvendig diameter pa 18,5 mm og en udvendig diameter pa 51,8 mm.
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Solvarmeanlagg 3 er udformet som i foregéende mal eperiode.

Den daglige tappede energimaangde fra anlaeggene ligger i hele perioden pa det gnskede niveau —
7,32 kWh, men som i forrige periode har indstillingen af det @nskede energiindhold i lagertanken
vaget sat for lavt for de intelligente solvarmeanlagy. Der er sdledes ikke det rigtige grundlag for
sammenligning af de tre anlaegs ydel ser.

| to korte sammenhaangende perioder a fem dage er den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra de intelligente anlaag mdlt til 30°C mens den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra det traditionelle anlaeg er malt til 47,5°C. | begge perioder har det traditionelle anlagy
ydet det samme som det intelligente anlasg 1 mens det intelligente anlagy 2 har ydet 23 % mere. Det
kan derfor konkluderes at det intelligente anleegy baseret pa lagertank 1 med sidearmen koblet til
kappen ikke er velegnet. Tidligere udfarte beregninger af denne type solvarmeanlasy viser ogsd, at
dette koncept ikke er velegnet [11].

| perioden 1/6 til 27/8 1999 er solvarmeanlagg 1, 2 og 3 testet. Detaljer omkring lagertanke og
solvarmeanlagy kan ses i Tabel 1-1 og Tabel 1-2. Figur 3-4 viser en principskitse af anlasggenes
lagertanke i perioden.

Figur 3-4: Principskitse af lagertank 1, 2 og 7 som de var udformet i perioden 1/6 —27/8 1999.

Solvarmeanlaeg 1 er i perioden baseret pa lagertank 1 med naturlig cirkulation i sidearm-kappe-
kredsen. Lagertanken er ombygget sdledes at indlgbet i sidearmen foregar fra midt pa kappen hvor
det far foregik fra bunden af kappen. Andringen er et forseg pa at reducere det supplerende
energiforbrug ved at lade varmere vaesske lgbe ind i sidearmen samt begraase opvarmningen af
vandet i den nederste del af lagertanken.

Solvarmeanlagg 2 og solvarmeanlaeg 3 er udformet som i forgaende maleperiode.

Den daglige tappede energimamngde fra anlaaggene ligger i hele perioden pa det gnskede niveau —
7,32 kWh.

For to korte sammenhaangende maleperioder afem dage er den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra de intelligente anleag malt til 43°C mens den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra det traditionelle anlaeg er malt til 47,5°C. Det vurderes at ydelserne frade tre anlegg i de
naevnte maleperioder med rimelighed kan sammenlignes.

Figur 3-5 viser nettoydelsen for de tre anlaeg i de to korte mal eperioder.
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Figur 3-5: Nettoydelsen for detreafprevede anlaeg i perioden 15/6 — 24/6 1999.

Det ses at det intelligente solvarmeanlesg 1 har en darligere ydelse end det traditionelle
solvarmeanlagy 3. Det intelligente solvarmeanlagg 2 har en ydelse der er 10 % hgjere end ydelsen for
det traditionelle solvarmeanlagg 3.

| perioden 24/11 til 31/12 1999 er solvarmeanlagg 4, 2 og 3 testet. Detaljer omkring lagertanke og
solvarmeanlagy kan ses i Tabel 1-1 og Tabel 1-2. Figur 3-6 viser en principskitse af anlasggenes

lagertanke i perioden.

Figur 3-6: Principskitse af lagertank 7, 2 og 8 som de var udformet i perioden 24/11 1999 — 18/3 2000.

Solvarmeanlagg 4 er i perioden baseret pa lagertank 7 med opvarmningsprincippet testet i lagertank
6. Den vandrette elpatron har en effekt pa 1200 W. Den lodrette €l patron har en effekt pa 1200 W.
Omkring den lodrette elpatron er der et PVC-plastrar med dimensionen 1”. Volumenet over den
vandrette el patron og det gverste niveau af plastraret er 17 liter.

Solvarmeanleeg 2 er i perioden baseret pa lagertank 2 med naturlig cirkulation i sidearmen.
Dimensionen pa sidearmen er gget fra 34’ til 1”. Dimensionen pa sidearmen er gget fordi teoretiske
beregninger med et arssimul eringsprogram der kan regne pa et solvarmeanlasg med denne lagertank
viste, at ydelsen for anlaegget ville gges hvis volumenstrem i sidearmen ggedes [12]. | solkredsen er



der installeret en ventil der regulerer volumenstremmen i solkredsen saledes, at udlgbstemperaturen
fra solfangeren holdes konstant.

Solvarmeanlagg 3 er i perioden baseret pa lagertank 8. Lagertank 8 har som lagertank 7 et volumen
pa 175 liter.

Den daglige tappede energimaangde fra anlasggene ligger i hele perioden pa det gnskede niveau —
7,32 kWh.

For fem laangere sammenhaangende maleperioder er den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra de intelligente anlaag mdlt til 45°C mens den laveste varmtvandstemperatur under
tapning fra det traditionelle anlay er malt til 48°C. Det vurderes at ydelserne fra de tre anlagg i de
naevnte maleperioder kan sammenlignes.

Figur 3-7 viser nettoydelsen for de tre anleeg i de fem maleperioder.
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Figur 3-7: Nettoydelsen for detre afprevede anlaeg i perioden 25/11 1999 — 18/3 2000.

Det ses af Figur 3-7, at det intelligente solvarmeanlagg 2 har vaaet det bedste anlagy i perioden 25.
november 1999 til 18. marts 2000. Det intelligente solvarmeanlagg 2 har i den periode ydet 37 %
mere end det traditionelle solvarmeanlagy 3, mens det intelligente solvarmeanlagg anlagy 4 har ydet
18 % mindre end det traditionelle solvarmeanlagy 3. Endvidere ses det, at det intelligente
solvarmeanlaeg 4 i den farste maleperiode havde en hgjere ydelse end de to gvrige anlasg, og
herefter blev anlaggget darligere og déarligere sammenlignet med de to gvrige anlasg. Det skyldes, at
der har vazret to overskyggende problemer med driften af det intelligente anlaay 4, dels har ydelsen
fra solfangeren vaaet lav og samtidig har der vaaret meget hgje temperaturer i toppen af anlaggets
beholder.
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Udformningen med en lodret elpatron i et lodret 1" PV C-plastrar i beholderen i det intelligente
anlagg 4 har givet nogle meget hgje temperaturer i toppen af beholderen. Flowarealet mellem raret
og el patronen er forholdsvis lille, og der, hvor reret er fastgjort til el patronen, spaares der yderligere
for flowet. Efter den 18. marts 2000 er der ydermere konstateret, at i den korte tid, som det
intelligente anlagg 4 har vaaet i drift, er det lodrette rar kalket fuldstandig til. Figur 3-8 viser kalken
i raret. Det resulterede i starten af maleperioden i temperaturer i toppen af beholderen pa omkring
70°C, mens der sidst i maleperioden er observeret temperaturer pa op til 80-90°C. De meget hgje
temperaturer i beholderen er ikke hensigtsmaessige, da de giver et forgget varmetab. At
temperaturerne i toppen af beholderen er blevet hgjere i 1gbet af maleperioden, tyder pa, at der er
kommet mere og mere kalk i det lodrette regr. Problemet med kalk i reret kan f.eks. |gses ved at
benytte et rar med en starre diameter sdledes at gennemstrgmningsareal et foreges, eller ved at
benytte en el patron med lavere effekt pr. overfladeareal hvorved overfladetemperaturen af

el patronen formindskes. | de falgende undersggelser blev PV C-plastraret dog bare fjernet, sdledes
at der ikke var noget rer udenom den lodrette el patron.

Figur 3-8: Kalken uden om den lodrette elpatron i beholderen i det intelligente anlaeg 4.

| perioden 31/3 til 14/8 2000 er solvarmeanlagy 4 og 3 testet. Detaljer omkring lagertanke og
solvarmeanlagy kan sesi Tabel 1-1 og Tabel 1-2. Principskitserne af lagertank 7 og 8 er vist i Figur
3-6.

Solvarmeanlasg 4 er i perioden baseret pa lagertank 7 med opvarmningsprincippet testet i lagertank
6. Den vandrette el patron har en effekt pa 1200 W. Den lodrette el patron har en effekt p& 1200 W.
Dargret udenom den lodrette el patron kalkede til som vist i Figur 3-8 er reret for denne
maleperiode blevet fjernet.



Solvarmeanlasg 3 er i perioden baseret pa lagertank 8. Lagertank 8 har som lagertank 7 et volumen
pa 175 liter.

Den dagllige tappede energimamngde fra de to anlagg ligger i starten af perioden pa de gnskede 7,32
kWh. | midten af perioden blev den gnskede dagligt tappede energimaangde sat ned til 4,575 kWh
(svarer til 100 |/dag), og herefter 1a den daglige tappede energimaangde fra de to anlasg pa dette
gnskede niveau.

For maleperioden 31/3 — 14/8 2000 er den laveste varmtvandstemperatur under tapning fra det
intelligente anlasg malt til 46°C, mens den laveste varmtvandstemperatur under tapning fra det
traditionelle anlagg er malt til 47°C. Det vurderes, at ydelserne frade to anlaag i den naa/nte
médleperiode kan sammenlignes. Maleperioden er inddelt i 6 kortere sasmmenhaangende
mdleperioder, og Figur 3-9 viser nettoydelsen for deto anleeg i de seks maleperioder.
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Figur 3-9: Nettoydelsen for deto afpr@vede anlaeg i perioden 31/3 — 14/8 2000.

Det ses, at det intelligente solvarmeanlagy 4 efter at det tilkalkede rar er fjernet har en hgjere ydelse
end det traditionelle solvarmeanlagy 3. Nettoydelsen for det intelligente solvarmeanlagg 4 er 14 %
hgjere end nettoydel sen for det traditionelle solvarmeanlagy 3.
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4 Validering af beregningsprogrammer

Som udgangspunkt for udvikling af programmel til beregning af ydelsen for intelligente
solvarmeanlagg er simuleringsprogrammet KappePTF benyttet [9]. KappePTF er en reduceret
udgave af arssimuleringsprogrammet Mantlsim [8], der beregner arsydelsen for et low flow
solvarmeanlasg med vejrdata fra test reference year, TRY. KappePTF kan beregne ydelsen for et
low flow solvarmeanlasg med reelle vejrdata malt i instituttets prevestand for solvarmeanlagg.

Programmet KappePTF er udvidet sdledes at programmet kan beregne ydelsen for et intelligent
solvarmeanlaeg med reelle vejrdata. Til beregning af arsydelsen for et intelligent solvarmeanlaeg er
programmet Kappsol udvidet. Begge programmer er udvidet si de kan beregne ydelsen for
intelligente solvarmeanlaay, hvor den supplerende energikilde bestdr af henholdsvis en elpatron i
sidearm eller to interne elpatroner.

Programmerne anvender en inputfil der beskriver lagertank, solfanger, rerfering,
materialeparametre som varmeledningsevne, varmekapacitet og densitet for vasker og stdl samt
styringsstrategi. KappePTF anvender foruden reelle vejrdata den malte koldtvandstemperatur og
den malte indetemperatur som input til beregningen.

4.1 Intéligent solvarmeanlaeg med sidearm

Der er i det efterfglgende foretaget validering af EDB-modellen for solvarmeanlaag 2 baseret pa
lagertank 2.

Solvarmeanlayget er opfert i IBE's prevestand for solvarmeanlagy [7] i 1998. Anlasgget var til at
begynde med et traditionelt forsegsanlaay hvor forskellige anlasgsudformninger og driftsstrategier
blev af provet. Senere er anlagyget udviklet til en prototype af et intelligent solvarmeanlasg.

Anlagyget er et low flow anlagy, som bestér af et solfangerpanel med et transparent areal pd 3 m?,
samt en lagertank pa 175 | + 28,9 | i kappen. Den supplerende energikilde, en elpatron, er anbragt i
en sidearm, se Figur 4-1. Lagertanken er detaljeret beskrevet under " Lagertank 2" i Tabel 1-1.

Solfangeren, type BA 30 fra firmaet Batec A/S, bestar af 4 mm haadet jernfattigt glas som daklag,
samt en valset rarplade med selektiv belaggning som absorber. Rarene i solfangeren er forbundet
parallelt og solfangeren er lodretstdende, se Figur 4-2. Solfangeren er installeret pa en 45°
had dende sydvendt tagflade uden skygger.

Figur 4-1 viser en principskitse af solvarmeanlaggget.
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Figur 4-1: Principskitse af anlasgget med malepunkter. Bemaerk at Figur 4-1 er identisk med Figur 3-1.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 15,1 m fremlgbsrer til lageret, og 17,9 m returrer fra
lageret. Heraf er 5,1 m henholdsvis 4,6 m indenders. Rarene er 10/8 mm kobberrar, der er isoleret
med 10 mm PUR-skum.

Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som igennem
hele maleperioden har kert patrin 2.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem
udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermostaten har
et start/stop setpunkt pa 10/7 K.

EDB-modellen for solvarmeanlasgget er valideret for tre perioder, se afsnit 4.1.1 | de sidste to
maleperioder er solfangerkredsen endvidere forsynet med en temperaturstyret ventil med det formal
at regulere flowet sdledes at solfangervaeskens fremlgbstemperatur til lagertanken holdes konstant.
Der styres efter en fremlgbstemperatur til lagertanken pa 60°C. | perioder hvor 60°C ikke kan nas
keares med en minimumsvolumenstrem i solkredsen pa 0,4 I/min. | perioder hvor temperaturen ikke
kan holdes nede pa 60°C er volumenstrammen i solkredsen 1,8 |/min.

Cirkulationspumpens, €l-patronens og styresystemets effektforbrug fremgar af Tabel 4-1.

Cirkulationspumpe 52
El-patron 1200
Styresystem (on/off) 1,9/1,2

Tabd 4-1: Effektforbrug for cirkulationspumpe, elpatron og styresystem.
Figur 4-2 og Figur 4-3 viser fotos af anlasggets solfanger og varmelager.



Figur 4-2: Anlaeggets solfanger. Solfangeren der harer til anlaegget er solfangeren i midten. @verst i hgjre hjgrne
sesdeto solarimetre der maler den totale og den diffuse solbestr 8lingsstyr ke pa solfangeren. Solarimeteret der
maler den diffuse solbestrlingsstyrke er forsynet med en skyggering der skeer mer af for den direkte
solbestr dling. Skyggeringens placering justeres manuelt igennem aret.

Figur 4-3: Anleeggets varmelager (lagertank 2). Til venstrei billedet ses sidear men pa lagertanken og gverst i
sidear men ses hanen p& kuglehaneventilen.

4.1.1 Testperiode

Der er udvalgt en periode til at validere en EDB model for anleeg 2 med indlgb i sidearm fra midt i
beholder og to perioder til validering af en EDB model af anlaay 2 med indlgb i sidearm fra midt i
beholder samt styring af fremlgbstemperaturen fra solkredsen. De tre perioder er henholdsvis:

Periode 1. 1. april — 10. april 1999

Periode 2: 8. september — 23. september 1999
Periode 3: 22. oktober — 7. november 1999

Perioderne er valgt ud frafalgende krav:



o der skal vame varierende solindfald pa solfangeren. Derved undgas systematiske fejl i EDB-
modellerne.
e tapningen af brugsvand fra anlaaggene skal vaare uden fgl.

| Figur 4-4, Figur 4-5 og Figur 4-6 ses solbestralingsstyrken for de tre perioder. Det ses, at
bestralingsstyrken, som gnsket, varierer meget.

Figur 4-7, Figur 4-8 og Figur 4-9 viser udel uftens og indel uftens temperatur i de tre perioder.

Figur 4-10, Figur 4-11 og Figur 4-12 viser den tappede energimaangde fra anlamgget i de tre
perioder. Det ses, at den tappede energimaangde, som gnsket, ligger nag de 7,32 kWh/dag.
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Figur 4-4: Totalt og diffust solindfald i perioden 1. april —10. april 1999.
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Figur 4-5: Totalt og diffust solindfald i perioden 8. september — 23. september 1999.
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Figur 4-6: Totalt og diffust solindfald i perioden 22. oktober — 7. november 1999.
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Figur 4-8: Udender s og indender s lufttemperatur i perioden 8. september — 23. september 1999
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Figur 4-9: Udender s og indendgr s lufttemper atur i perioden 22. oktober — 7. november 1999.

Daglig tappet energimangde fra anleegget

Dato 1/4 - 10/4 1999

Figur 4-10: Daglig tappet energimaengde fralagertanken i perioden 1. april —10. april 1999.
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Daglig tappet energimangde fra anleegget

Tappet energimaengde [kWh/dag]
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Figur 4-11: Daglig tappet energimaengde fra lagertanken i perioden 8. september —23. september 1999.
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Figur 4-12: Daglig tappet energimaengde fra lagertanken i perioden 22. oktober — 7. november 1999.

4.1.2 Prevning og validering af EDB-model for intelligent solvarmeanlasg med sidearm

4.1.2.1 Maledata
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| Figur 4-1 er malepunkterne i solvarmeanlaggget vist og i Figur 4-13 er malepunkternei
lagertanken vist. Bemagk at Figur 4-13 er identisk med Figur 2-17.
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Figur 4-13: Malepunkternei lagertanken under prevningi prevestanden for solvar meanlaeg.

Der er 11 malepunkter i lagertanken. Nogle af malepunkterne er anbragt uden pa lagertanken i god
termisk kontakt med lagertanken. De resterende malepunkter er anbragt i en glasstav, som er fart
ind i tanken gennem bunden af tanken. Maepunkternes placering i tanken fremgéar af Tabel 4-2.

Malepunkt Betegnelsei Figur 4-1 Afstand fra bunden af tanken [mm]
1 T7 1476
2 - 1451
3 1426
4 - 1396
5 - 1366
6 - 1336
7 - 1306
8 T6 1066
9 - 736
10 T5 405
11 - 88

Tabe 4-2: Placering af temperaturfalerei lagertanken.
T12 —T18 er temperaturfal ere placeret uden pa sidearmen i god termisk kontakt med stalet.

| Tabel 4-3 og Tabel 4-4 er felgende vaardier gengivet: Totalt solindfald pa solfangeren, solvarme
overfert til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fralageret, energiforbrug til
cirkulationspumpen i solfangerkredsen, energiforbrug til styresystem, nettoydel se (= tappet energi —
supplerende energi), anlasgsydel se (= tappet energi — supplerende energi — energiforbrug til pumpe
0g styresystem), nettodaekningsgrad (= nettoydel se/tappet energi) samt anlasgsdaekningsgrad (=
anlaggsydel seltappet energi).

Periode Solind | Sal- Suppl. Energi | Energi | Energi | Netto- | Anleggs- | Netto- | Anlags
1999 -fad | varme | energi | tappetfra til til styre- | ydelse | ydelse | daknings | dasknings
til lager | til lager lager pumpe | system grad grad




[KWh] | [KWh] | [kwWh] [kWh] | [kwh] | [kwWh] | [KWh] | [kwh] [%] [%]
1/4-10/4 130 52 30 73 3,55 0,34 43 39 59 53
Tabel 4-3: Malte veardier for anlaegget i maleperiode 1.
Periode Solind | Sal- Suppl. Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlaggs- | Netto- | Anlaggs
1999 -fald | vame | energi | tappetfra | til til styre- | ydelse | ydelse | daknings | daknings
til lager | til lager lager pumpe | system grad grad
[KWh] | [KWh] | [kwh] [kWh] | [kwh] | [kWh] | [KWh] | [kwh] [%] [%]
26/8-31/8 63 26 19 44 0,31 0,18 25 25 57 57
1/9-30/9 382 159 91 220 5,25 0,93 129 123 59 56
1/10-14/10 | 108 42 76 103 1,82 0,43 27 25 26 24
22/10-10/11 74 28 137 147 2,23 0,61 10 7 7 5
12/11-28/11 45 16 123 125 1,27 0,51 4 2 3 2
30/11-19/12 | 34 10 153 147 0,99 0,59 -6 -8 -4 -5
Total 706 281 599 786 11,9 33 189 174 24 22

Tabe 4-4: Malte veardier for anlaegget i perioden 26/8 — 19/12 1999.

Der er mdlt paanlasgget i hele 1999, men malingerne foretaget i den farste halvdel af aret er
desvaare ikke i orden. Der er tappet den gnskede energimaangde fra lageret, men
varmtvandstemperaturen under tapningerne faldt til et for lavt temperaturniveau i de perioder som
ikke er medtaget i tabellerne. Graansen for brugsvandets anvendel sestemperatur er i denne
forbindelse sat til 45°C.

4.1.2.2 EDB-model af solvarmeanlaggget

For at bestemme solvarmeanlagggets arlige ydel se samt hvilken indflydelse aandring i
anlaggsudformning eller driftsstrategi giver anledning til er en EDB-model af anlasgget udformet.
Modellen brugesi det detaljerede simuleringsprogram, der kort er beskrevet i afsnit 4. Modellen
valideres med malte data fra perioderne: 1. april — 10. april, 8. sep. — 23. sep. og 22. okt. — 7. nov.
1999. | det falgende er input til EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

| en tidligere undersagel se baseret pa den selvsamme solfanger er nedenstéende
effektivitetsudtrykket for den af prevede solfanger fundet [10]. Simuleringsprogrammet benytter
ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udtryk ved en temperaturdifferens pa 50
K. Nedenstaende effektivitetsudtryk er lineariseret ved en temperaturdifferens mellem
middeltemperaturen i solfangeren og omgivel sestemperaturen pa 50 K:

N = 0,78 — 4,45(Ty-Ta)/G

hvor

n  ersolfangereffektiviteten [-]

Tm er solfangervasskens middel temperatur [°C]
Ta er den omgivende lufts temperatur [°C]

G  er bestrdlingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Effektivitetens vinkelafhaengighed, i forhold til solindfaldet, bestemmes af falgende udtryk:

kg = 1— (tan(i/2))*?
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hvor

kg er indfaldsvinkelkorrektionen [-]
i erindfadsvinklen [°]

Solfangeren har vaaret utad overfor regn i maleperioden. Det er registreret i form af mere eller
mindre kondens pa indersiden af daklaget. K ondensdannelsen har vaaret mest udtalt i vinterperioder
hvor den relative luftfugtighed er starst. Foruden at reducere soltransmittansen kan kondens bevirke
at den selektive belaggning pa absorberen nedbrydes. Endvidere vil isoleringsevnen af isoleringen i
solfangerkassen reduceres med stigende vandindhold. Solfangeren har derfor ikke varret s effektiv
som ovenover angivet. Ved de efterfglgende simuleringer er starteffektiviteten no reduceret indtil en
passende overensstemmel se mellem beregnede og malte ydelser i solfangeren er opnaet.
Varmetabskoefficienten er ikke aandret. Der er opnaet en passende overensstemmel se mellem
beregnede og malte ydelser i solfangeren med en starteffektiviteten no pa0,76.

Vaesken i solfangerkredsen er en propylenglykol/vand-blanding med forskelligt
propylenglykolindhold i de tre perioder for hvilke EDB-modellen valideres. Indholdet af
propylenglykol er 40 vaat% i periode 1 og 26 vaat% i periode 2 og periode 3.

Volumenstremmen i solfangerkredsen er ud framalinger i periode 1 bestemt til:
0,17 l/min/m?

Volumenstrammen i solfangerkredsen i periode 2 og periode 3 varierer med temperaturen ved
udl @b fra solfangeren. Der styres efter en udl gbstemperatur pa 60°C. Ud framalinger er minimum
0g maksimum volumenstrgm bestemt til:

0,13 I/min/m? og 0,60 I/min/m?

Rarenei solfangerkredsen bestar af 15,1 m fremlgbsrer til lageret, og 17,9 m returrer fralageret.
Heraf er 5,1 m hhv. 4,6 m indenders. Rarene er 10/8 mm kobberrgr og isoleret med PUR-skum med
en A-vaadi pa 0,037 W/mK .

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 52 W. Solfangerkredsen styres af en
differenstermostat med et start/stop setpunkt pa 10/7 K.

Lageret:

Lagertanken har et volumen pa 175 liter med en indvendig hgjde/diameter pa 1,440/0,394 = 3,65.
Kappen har et volumen pa 28,9 liter med en indvendig bredde/hgjde pa 0,037/0,569 m.
Godstykkelsen er overalt 3 mm. Beholderen er i toppen isoleret med 200 mm, pa siderene med 50
mm mineraluld med en A-vaardi pa 0,045 W/mK. Bunden er uisoleret. Sidearmen er isoleret med 30
mm isoleringsskale af mineraluld med en A-vaadi pa 0,045 W/mK .

| simuleringerne er anvendt en effekt pa 1200 W for el-patronen.
Startvaardien for temperaturen i lagertanken er sat til 20°C. Det medferer at den farste dag i

perioden ikke kan anvendestil validering, men i stedet benyttes som beregningsmaessig
indsvingningsperiode.
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4.1.3 Validering af EDB-model

Formalet med validering af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s godt til
solvarmeanl asgget, at anlasggets arsydel se kan beregnes. Desuden kan modellen benyttestil at
undersgge, hvorledes amdringer i anlasgsudformningen samt driftsstrategien pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlaggget valideres mod mélte energistarrel ser og temperaturer.
Energistarrelserne er som falger:

Solvarme tilfert solfangervaesken

Solvarme tilfert lageret

Supplerende energi tilfart lageret

Energimaangde tappet fra lageret

Nettoydel se = energimaangde tappet fra lageret — supplerende energi tilfart lageret

De malte temperaturer der benyttestil valideringen er:

Temperaturen i toppen af lageret (T7)
Solfangervaesskens freml gbstemperatur til solfangeren (T4)
Solfangervaeskens returtemperatur fra solfangeren (T1)
Solfangervaeskens freml gbstemperatur til lageret (T2)
Solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3)

Angivelsernei parenteserne refererer til signatureni Figur 4-13.

4.1.3.1 Validering af EDB-model i maleperiode 1 (1. april — 10. april 1999)

| Figur 4-14 ses den mélte og beregnede daglige energitilfersel til solfangervaesken i solfangeren.
Figur 4-15 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangerveesken til lageret. |
Figur 4-16 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimamngde tilfart lageret, og Figur
4-17 viser den mélte og beregnede daglige tappede energimaangde. Endelig viser Figur 4-18 den
malte og beregnede daglige nettoydelse for anlasgget. Det fremgar, at den farste dag i
forsagsperioden ikke er medtaget i graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en
beregningsmaessig i ndsvingningsperiode.
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Figur 4-14: Solenergi tilfert solfangervaesken i periode 1.
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Figur 4-15: Solenergi tilfert lageret i periode 1.



Supplerende energi tilfart lageret [kWh]
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Figur 4-16: Supplerendeenergi tilfert lageret i periode 1.
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Figur 4-17: Energimeengde tappet fralageret i periode 1.
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Figur 4-18: Nettoydelse for anlasgget i periode 1.
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Det ses, at der er god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 4-5 er
energimamgderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger indenfor
maleusikkerheden pa energistarrel serne pa + 5 %.

Solvarme tilfert Solvarme tilfert Supplerende Energimamngde Nettoydelse
solfangervaesken lageret energi tilfart tappet fralageret
lageret
[KwWh] [kWh] [kWh] [Kwh] [Kwh]
Malt 51,3 14,1 23,8 65,9 121
Beregnet 50,3 44,0 24,7 65,6 40,9
Afvigelse [%)] 2,0 0,2 -3,8 0,5 29

Tabel 4-5: Summer ede ener gimaengder over forsaggsperiode 1, malt og beregnet.

Figur 4-19 og Figur 4-20 viser de malte og beregnede freml gbstemperaturer og returtemperaturer
for hhv. solfanger og lager. Figur 4-21 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret.
Sammenligning af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt

overens.
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Fremlgbstemperatur og returtemperatur, Solfanger
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Dato 2/4 - 10/4 1999

Figur 4-19: Fremlgbstemper atur til solfangeren og retur temperatur fra solfangeren i periode 1. Signaturernei
figuren svarer til signaturernei Figur 4-13.

Fremlgbstemperatur og returtemperatur, Lagertank
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Figur 4-20: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fralageret i periode 1. Signaturernei figuren
svarer til signaturernei Figur 4-13.

67



Temperatur i toppen af lagertanken
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Figur 4-21: Temperaturen i toppen af lageret i periode 1. Signaturernei figuren svarer til signaturernei Figur
4-13.

4.1.3.2 Validering af EDB-model i maleperiode 2 (8. september — 23. september 1999)

| Figur 4-22 ses den mdlte og beregnede daglige energitilfersel til solfangervaesken i solfangeren.
Figur 4-23 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangervaesken til lageret. |
Figur 4-24 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimaangde tilfart lageret, og Figur
4-25 viser den mélte og beregnede daglige tappede energimaangde. Endelig viser Figur 4-26 den
malte og beregnede daglige nettoydelse for anlasgget. Det fremgar, at den farste dag i

forsagsperioden ikke er medtaget i graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en
beregningsmaessig indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfart solfangervaesken [kWh]

Solenergi tilfart lageret [kWh]

Solenergi tilfart solfangervaesken
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Figur 4-22: Solenergi tilfart solfangervaesken i solfangeren i periode 2.
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Figur 4-23: Solenergi tilfert lageret i periode 2.
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Supplerende energi tilfart lageret [kWh]

Energimangde tappet fra lageret [kWh]
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Figur 4-24: Supplerende energi tilfert lageret i periode 2.
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Figur 4-25: Energimeengde tappet fralageret i periode 2.
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Figur 4-26: Nettoydelse for anlasgget i periode 2.
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Det ses, at der er god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 4-6 er
energimamgderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger indenfor
maleusikkerhederne pa energistarrel serne der er + 5 %.

Solvarme tilfert Solvarme tilfert Supplerende Energimamngde Nettoydelse
solfangervaesken lageret energi tilfart tappet fralageret
lageret
[KwWh] [kWh] [kWh] [Kwh] [Kwh]
Malt 95,4 84,0 36,4 109,9 73,6
Beregnet 95,6 83,8 37,4 107,7 70,3
Afvigelse [%)] -0,2 0,2 -2,8 2,0 45

Tabel 4-6: Summer ede ener gimaengder over forsaggsperiode 2, malt og beregnet.

Figur 4-27 og Figur 4-28 viser de malte og beregnede freml gbstemperaturer og returtemperaturer
for hhv. solfanger og lager. Figur 4-29 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret.
Sammenligning af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt

overens.
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Figur 4-27: Fremlgbstemperatur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i periode 2. Signaturernei
figuren svarer til signaturernei Figur 4-13.
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Figur 4-28: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fralageret i periode 2. Signaturernei figuren
svarer til signaturernei Figur 4-13.
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Temperatur i toppen af lagertanken
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Figur 4-29: Temperaturen i toppen af lageret i periode 2. Signaturernei figuren jvf. signaturernei Figur 4-13.

4.1.3.3 Validering af EDB-model i maleperiode 3 (22. oktober — 7. november 1999)

| Figur 4-30 ses den mdlte og beregnede daglige energitilfersel til solfangervaesken i solfangeren.
Figur 4-31 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangervaesken til lageret. |
Figur 4-32 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimaengde tilfart lageret, og Figur
4-33 viser den malte og beregnede daglige tappede energimamngde. Endelig viser Figur 4-34 den
malte og beregnede daglige nettoydelse for anlasgget. Det fremgar, at den farste dag i
forsagsperioden ikke er medtaget i graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en
beregningsmaessig indsvingningsperiode.
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Figur 4-30: Solenergi tilfart solfangervaesken i solfangeren i periode 3.
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Figur 4-31: Solenergi tilfert lageret i periode 3.
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Supplerende energi tilfart lageret [kWh]
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Figur 4-32: Supplerendeenergi tilfert lageret i periode 3.
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Figur 4-33: Energimeengde tappet fralageret i periode 3.
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Nettoydelse Q(tap)-Q(suppl)
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Figur 4-34: Nettoydelse for anlasgget i periode 3.

Det ses, at der er god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 4-7 er
energimamgderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger indenfor
maleusikkerhederne pa energistarrel serne der er + 5 %. Dette gedder dog ikke for nettoydel sen hvor
afvigelsen pade relativt smatal er starre.

Solvarme tilfert Solvarme tilfert Supplerende Energimamngde Nettoydelse
solfangervaesken lageret energi tilfart tappet fralageret
lageret
[KwWh] [kWh] [kWh] [Kwh] [kwh]
Malt 22,6 20,7 67,8 81,1 13,4
Beregnet 22,8 20,4 66,8 82,9 16,2
Afvigelse [%)] -0,9 14 15 -2,2 20,9

Tabel 4-7. Summer ede ener gimaengder over forsggsperiode 3, malt og beregnet.

Figur 4-35 og Figur 4-36 viser de malte og beregnede freml gbstemperaturer og returtemperaturer
for hhv. solfanger og lager. Figur 4-37 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret.
Sammenligning af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt
overens.
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Figur 4-35: Fremlgbstemperatur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i periode 3. Signaturernei
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figuren svarer til signaturernei Figur 4-13.
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Figur 4-36: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fralageret i periode 3. Signaturernei figuren

svarer til signaturernei Figur 4-13.
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Figur 4-37: Temperaturen i toppen af lageret i periode 3. Signaturernei figuren jvf. signaturernei Figur 4-13.

Pa grundlag af den gode overensstemmelse mellem malte og beregnede temperaturer samt malte og
beregnede energimaangder vurderes det, at EDB-modellen af det intelligente solvarmeanlasg
med sidearm samt det intelligente solvarmeanlagy med sidearm og med styring af temperaturen
ved udlgb fra solfangeren kan anvendes til simulering af et helt & med de danske
referencevgrdata TRY.

4.2 Inteligent solvarmeanlaeg med to interne elpatr oner

Der er i det efterf@lgende foretaget validering af EDB-modellen for solvarmeanlasg 4 baseret pa
lagertank 7 med opvarmningsprincippet med to interne el patroner, som er testet i lagertank 6.

Solvarmeanlayget er opfert i IBE's prevestand for solvarmeanlagg [7] i 1999. Anlagyget var til at
begynde med et traditionelt forsggsanlaay, hvor forskellige anlaagsudformninger og driftsstrategier
blev af provet. Senere er anlagyget udviklet til en prototype af et intelligent solvarmeanlasg.

Anlagyget er et low flow anlagy, som bestér af et solfangerpanel med et transparent areal p& 3 m?,
samt en lagertank pa 175 | + 12,2 | i kappen. Den supplerende energikilde bestar af to elpatroner —
en placeret vandret og en placeret lodret inde i et PV C-plastrar. Lagertanken er detaljeret beskrevet
under " Lagertank 6” i Tabel 1-1.

Solfangeren, type BA 30 fra firmaet Batec A/S, bestar af 4 mm haardet jernfattigt glas som daeklag,
samt en valset rerplade med selektiv belaggning som absorber. Rerene i solfangeren er forbundet
parallelt og solfangeren er lodretstaende. Solfangeren er installeret pa 45° had dende sydvendt
tagflade uden skygger.
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Solfangeren er forbundet til |agertanken via 15,1 m fremlgbsrer til lageret, og 17,9 m returrer fra
lageret. Heraf er 5,1 m henholdsvis 4,6 m indendgrs. Rarene er 10/8 mm kobberrer, der er isoleret
med 10 mm PUR-skum.

Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkul ationspumpe (Type UPS 25-60), som igennem
hele maleperioden har kert patrin 1.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem
udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermostaten har
et start/stop setpunkt pa 11/5 K.

Cirkulationspumpens, €l patronernes og styresystemets effektforbrug fremgér af Tabel 4-8.

Enhed | Effektforbrug [W]
Cirkulationspumpe 36
Elpatron (vandret) 1200

Elpatron (lodret) 1200
Styresystem (on/off) 1,8/1,2

Tabel 4-8: Effektforbrugfor cirkulationspumpe, elpatroner og styresystem.

4.2.1 Testeperiode

Der er valgt en periode til at validere EDB-modellen for solvarmeanlagy 4. Perioden er: 12. februar
— 21. februar 2000. Perioden er valgt ud frafalgende krav:

Der skal vage varierende solindfald pa solfangeren. Derved undgas systematiske fejl i EDB-
modellen. Tapningen af brugsvand fra anlaggget skal vaare uden fejl.

| Figur 4-38, Figur 4-39 og Figur 4-40 ses solbestralingsstyrke, inde- og udetemperatur og tappede
energimaangder i valideringsperioden. Det ses af Figur 4-38, at bestralingsstyrken som gnsket
varierer. Det ses af Figur 4-40, at den tappede energimamngde, som gnsket, ligger nag de 7,32
kWh/dag.
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Figur 4-38: Total og diffus solindfald i perioden 12. februar —21. februar 2000.
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Figur 4-39: Udenders og indendars lufttemperatur i perioden 12. februar — 21. februar 2000.

80



10

Tappet energimeengde [kWh]
[62)

Dato 12/02/00 - 21/02/00

Figur 4-40: Daglig tappet energimeaengde fra lagertanken i perioden 12. februar — 21. februar 2000.

4.2.2 Prevning og validering af EDB-model for intelligent anlaay med to interne el patroner

4221 Maledata

| Tabel 4-9 er felgende vaardier gengivet: Totalt solindfald pa solfangeren, solvarme overfert til
lageret, suppleringsvarme, energi tappet fralageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i
solfangerkredsen, energiforbrug til styresystem, nettoydel se (= tappet energi — supplerende energi),
anlaggsydel se (= tappet energi — supplerende energi — energiforbrug til pumpe og styresystem),
nettodaskningsgrad (= nettoydel se/tappet energi) samt anlaggsdaekningsgrad (= anlasgsydel se/tappet

energi).
Periodei 2000 | Solvarmetil Solvarmetil Supplerende | Tappet energi Nettoydelse | Nettodaeknings
solfangervaeske lager energi til lager fralager grad
[Kwh] [Kwh] [Kwh] [KWh] [KWh] [%]
13/2-21/2 22 20 58 66 8,4 13

Tabel 4-9: Malte veardier for anlaegget i perioden 13. februar — 21. februar 2000.

4.2.2.2 EDB-model af solvarmeanlaggget

For at bestemme solvarmeanlagggets arlige ydel se samt hvilken indflydelse aandring i

anlaggsudformning eller driftsstrategi giver anledning til er en EDB-model af anlasgget udformet.
Modellen brugesi det detaljerede simuleringsprogram, der kort er beskrevet i afsnit 4. Modellen
valideres med mdlte data fra perioden: 12. februar — 21. februar 2000. | det falgende er input til

EDB-modellen beskrevet:
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Solfangerkredsen:

Kappeptf benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk men et lineariseret udtryk ved en
temperaturdifferens mellem middeltemperaturen i solfangeren og omgivel sestemperaturen pa 50 K.
En tidligere undersegelse af solfangereni anlagy 1 har givet felgende lineariserede
effektivitetsudtryk [10]:

N = 0,78 —4,45(T-T2)/G

hvor:

n  ersolfangereffektiviteten [-]

Tm er solfangervaeskens middel temperatur [°C]
Ta er den omgivende lufts temperatur [°C]

G  er bestrdingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Effektivitetens vinkelafhaangighed, i forhold til solindfaldet, bestemmes af f@lgende udtryk:
kg = 1— (tan(i/2))**
hvor:

kg erindfaldsvinkelkorrektionen [-]
i erindfaldsvinklen [°]

Siden solvarmeanlagg 4 kom i drift den 25. november 1999, har der vaaret problemer med
solfangerens drift. Meget tyder p3, at der har vaaet luft i systemet, som har bremset
solfangervaeskens flow i dele af solfangeren. Efter, at flowet blev reguleret til det maksimale den 4.
februar, har solfangerens drift vaaret bedre, men den har stadigvaek ikke varet sd god, som man
kunne forvente med ovenstaende effektivitetsudtryk. Derfor er starteffektiviteten, no, reduceret ved
valideringen, indtil en passende overensstemmel se mellem beregnede og malte ydelser i solfangeren
er opndet. Solfangerens varmetabskoefficient er ikke aandret. Dette gav en starteffektivitet pano =
0,685, hvorved det lineariserede effektivitetsudtryk bliver:

N = 0,685 — 4,45(T-Ta)/G

Vaesken i solfangerkredsen er en propylenglykol/vand-blanding med et indhold af propylenglykol
pa 27 vat%s.

Det gennemsnitlige flow i solfangerkredsen er ud fra malinger bestemt til:

0,50 I/min/m?
Rarenei solfangerkredsen bestar af 15,1 m fremlgbsrer til lageret, og 17,9 m returrer fralageret.
Heraf er 5,1 m hhv. 4,6 m indenders. Rarene er 10/8 mm kobberrer og isoleret med PUR-skum med
en A\-vagdi pa 0,037 W/mK.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 52 W. Solfangerkredsen styres af en
differenstermostat med et start/stop setpunkt pa 10/7 K.
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Lageret:

Lagertanken har et volumen pa 175 liter med en indvendig hgjde/diameter pa 1,440/0,394 = 3,65.
Kappen har et volumen pa 12,2 liter med en indvendig bredde/hgjde pa 0,0105/0,569 m.
Godstykkelsen er overalt 3 mm. Beholderen er i toppen isoleret med 200 mm, pa siderne med 50
mm og i bunden med 50 mm mineraluld med en A-veardi pa 0,045 W/mK .

| simuleringerne er anvendt en effekt pa 1200 W for hver af elpatronerne.

Startvaadien for temperaturen i lagertanken er sat til 20°C. Det medfarer at den ferste dag i
perioden ikke kan anvendes til validering, men i stedet benyttes som beregningsmaessig
indsvingningsperiode.

4.2.3 Validering af EDB-model

Formalet med validering af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til
solvarmeanlaagget, at anlasggets arsydelse kan beregnes. Desuden kan modellen benyttes til at
undersage, hvorledes aandringer i anlaegsudformningen samt driftsstrategien pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlasgget valideres mod maélte energistarrelser og temperaturer.
Energistarrelserne er som falger:

Solvarme tilfert solfangervassken

Solvarme tilfart lageret

Supplerende energi tilfart lageret

Energimaangde tappet fra lageret

Nettoydel se = energimaangde tappet fra lageret — supplerende energi tilfart lageret

De malte temperaturer der benyttestil valideringen er:

Temperaturen i toppen af lageret (T7)
Solfangervasskens freml gbstemperatur til solfangeren (T4)
Solfangervasskens returtemperatur fra solfangeren (T1)
Solfangervaeskens freml gbstemperatur til lageret (T2)
Solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3)

Angivelserne i parenteserne refererer til signaturen i Figur 4-13.

Figur 4-41 viser den malte samt den beregnede daglige solenergitilfersel til solfangervassken i
solfangeren. | Figur 4-42 ses den malte og den beregnede daglige solenergitilfersel til beholderen.
Figur 4-43 illustrerer den mate og beregnede daglige tilfarte supplerende energimaagde til
beholderen. | Figur 4-44 ses den malte og beregnede daglige tappede energimaangde fra behol deren.
Endelig viser Figur 4-45 den malte og beregnede daglige nettoydel se for anlasgget.
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Figur 4-41: Solenergi tilfert solfangervaesken i solvar meanlaeg 4, ber egnet og malt.
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Figur 4-42: Solenergi tilfart beholderen i solvar meanlaeg 4, ber egnet og malt.
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Figur 4-43: Supplerende energi tilfert beholderen i solvar meanlagg 4, beregnet og malt.
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Figur 4-44: Tappet ener gimaangde fra beholderen i solvarmeanlasg 4, ber egnet og malt.
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Figur 4-45: Nettoydelse (Q(tap)-Q(supplerende)) for solvar meanlaeg 4, ber egnet og malt.

Det ses af figurerne, at der er god overensstemmelse mellem de mélte og beregnede
energistarrelser. Det ses dog af Figur 4-45, at der nogle af dagene er en form for forsinkelsei
beregningerne af nettoydelsen. Dag nr. 47 er den beregnede nettoydel se mindre end den malte, men
dag nr. 48 er den beregnede nettoydel se sterre end den malte. Det samme manster ger sig gad dende
for dag nr. 49 og 50. Det har ikke vaaret muligt at finde forklaring pa dette. | Tabel 4-10 er
energimangderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene pa
energistarrelserne ligger indenfor maleusikkerheden pa + 5 %.

Solvarme tilfert Solvarme tilfert Supplerende Tappet Nettoydelse
solfangervaesken beholderen energi tilfart energimaangde fra
[kWh] [KWh] beholderen beholderen
[kWh] [kWh] [KWh]
Malt 22,1 20,0 57,8 66,2 8,4
Beregnet 22,0 19,5 56,5 65,4 8,8
Afvigelse [%)] 0,3 2,3 2,1 13 -4,6

Tabel 4-10: Summer ede ener gimaengder for solvar meanlaeg 4, malt og ber egnet.

Figur 4-46 og Figur 4-47 viser mdlte og beregnede freml gbstemperaturer og returtemperaturer for
henholdsvis solfanger og kappe. | Figur 4-48 ses den malte og beregnede temperatur i toppen af
beholderen.
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Figur 4-46: Fremlgbstemperaturen (T4) til solfangeren og returtemperaturen (T1) fra solfangeren i
solvar meanlaeg 4, beregnet og malt (M).
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Figur 4-47: Fremlgbstemperatur (T2) til kappen og returtemperaturen (T3) fra kappen i solvar meanlaeg 4,
beregnet og malt (M).
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Figur 4-48: Temperaturen (T7) i toppen af beholderen i solvar meanlaeg 4, beregnet og malt (M).

Sammenligning af de malte og de beregnede temperaturer viser, at temperaturniveauet og
dynamikken stemmer godt overens. Det sesdog af Figur 4-48, at den beregnede temperatur i toppen
af beholderen ikke atid ndr op pa det samme niveau, som der er malt. Enkelte gange er den
beregnede temperatur derimod starre end den malte. Det viser, at Kappeptf kan have sveat ved at
beregne temperaturforholdene i toppen af beholderen. Endvidere ses det ogsa af Figur 4-48, at
temperaturen i toppen af beholderen har vaeret meget hgj under opvarmningsperioderne. De hgje
temperaturer i toppen af beholderen skyldes, at flowet i det lodrette rar er lavt. Der er benyttet et
flow pa 0,35 I/min, hvilket gav den bedste overensstemmel se med malingerne.

Pa baggrund af sammenligningerne mellem de beregnede og de malte energisterrelser og
temperaturer for solvarmeanlaay 4 vurderes det, at EDB-modellen af det intelligente solvarmeanlagy
med to interne elpatroner kan anvendestil ssimulering af et helt & ved hjadp af Mantlsim, der
anvender de danske referencevejrdata, TRY.
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5 Beregninger

| dette afsnit foretages sammenligninger og optimeringer med de i afsnit 4 validerede modeller for
intelligente solvarmeanlasg med henholdsvis elpatron i sidearm og to interne el patroner.
Beregningerne foretages med Mantlsim, der ved benyttelse af det danske referencevejrdata, TRY,
kan beregne &rsydelsen for forskellige anlaagsudformninger. Arsydelsen for de to typer af
intelligente solvarmeanlagy beregnes ved forskellige tappemanstre og forskellige varmtvandsforbrug
og disse resultater sammenlignes med beregninger for solvarmeanlasg med markedsf grte behol dere
(Danlager 1000 og Danlager 2000 fra Nilan A/S). Derudover foretages der nogle optimeringer af
udformningen af hvert af de to intelligente solvarmeanlagg.

5.1 Sammenligning med markedsferte traditionelle kappebeholdere

Den beregnede arlige ydelse for de to intelligente solvarmeanlagg ved forskellige tappemenstre og
varmtvandsforbrug sammenlignes med den beregnede arlige ydelse for to traditionelle

solvarmeanlaag med henholdsvis Danlager 1000 og Danlager 2000 som varmelagre. Beholderne i de

to intelligente solvarmeanlagg har i de falgende beregninger samme dimensioner som Danlager

1000 beholderen, sdledes at der kan foretages en reel sammenligning mellem de traditionelle

solvarmeanlagy og de intelligente solvarmeanlaag.

Solfanger

Aredl 3m’
Effektivitetsudtryk N=0,75-5,40-(T,-T)/G
Indfaldsvinkelkorrektion Kg=1-tan"*(i/2)
V armekapacitet 7000 JKm’
Haddning 45°
Orientering Syd
Solfangerkreds

Rarmateriale K obber
Diameter 12/20 mm
Langde af ror fra solfanger til lager, ude 15m

Langde af ror fralager til solfanger, ude 15m

Langde af ror fra solfanger til lager, inde 35m

Langde af ror fralager til solfanger, inde 35m

V armetabskoefficient for rar 0,25 W/mK

Solfangervaeske

40 % (vaggt) propylenglykol/vand blanding

Volumenstrgm i solfangerkreds

0,45 I/min

Cirkulationspumpens effektforbrug 30W
Styresystem

Differenstermostat med en temperaturfeler i toppen af

solfangeren og en i bunden af kappen.

Start/stop differens 10K/2 K

Tabe 5-1: Data for solfanger og solfangerkreds, der er benyttet i beregningerne.

Der er benyttet de samme data for solfangerkredsen til beregning af de fire anlaeg. Disse data ses i
Tabel 5-1. | Tabel 5-2 ses de benyttede data for Danlager 1000 og Danlager 2000. | Tabel 5-3 ses

de benyttede data for de to intelligente soltanke.

Danlager 1000

Danlager 2000

Beholdertype

Kappebehol der

K appebehol der
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Beholdermateriale Stal St 37-2 Stal St 37-2
Var mtvandstank

Volumen 0,189 m° 0,265 m°
Hgjde/diameter 1,082/0,500 m 1,450/0,500 m
Godstykkelse 0,003 m 0,003 m

Supplerende energikilde

@verste 0,080 m° af varmtvandstanken
er opvarmet til 50,5°C af den
supplerende energikilde

@verste 0,089 m° af varmtvandstanken
er opvarmet til 50,5°C af den
supplerende energikilde

Kappe

Volumen 0,007 m’ 0,012 m*

Hgjde/diameter 0,345/0,525 m 0,715/0,525m

Godstykkelse 0,003 m 0,003 m

Placering Kappen omdlutter den nederstedel af | Kappen omdlutter den nederste del af
de lodrette sider pa varmtvandstanken. | de lodrette sider pa varmtvandstanken.
De gverste 0,081 m® og de nederste | De gverste 0,109 m® og de nederste
0,014 m® af varmtvandstanken er ikke | 0,019 m® af varmtvandstanken er ikke
omsluttet af kappen. omsluttet af kappen.

Isolering

Isoleringsmateriae PUR-skum PUR-skum

V armetabskoefficient 1,7 W/IK 2,3W/K

Tabd 5-2: De benyttede data for Dan

lager 1000 og Danlager 2000.

Type

Intelligent kappebeholder med to

Intelligent kappebehol der med

interne el patroner sidearm
Beholdermateriale Stal St 37-2 Stal St 37-2
Var mtvandstank
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
Kappe
V olumen 0,007 m* 0,007 m’
Hgjde/diameter 0,345/0,525 m 0,345/0,525 m
Godstykkelse 0,003 m 0,003 m
Placering Kappen omdlutter de lodrette sider af | Kappen omslutter de lodrette sider af

varmtvandstanken. De gverste 0,081
m® og de nederste 0,014 m® er ikke
omdluttet af kappen.

varmtvandstanken. De gverste 0,081
m® og de nederste 0,014 m® er ikke
omdluttet af kappen.

Supplerende ener gikilde

Placering af lodret rar/sidearm

0,080 m® vand er placeret over
indlgbet til reret
0,019 m® vand er placeret over
udlgbet frareret

0,080 m° vand er placeret over
udigbsrer. Indlgbet til
varmtvandstanken er placeret i toppen
af beholderen.

Supplerende energikilde

To indbyggede el patroner, en placeret
vandret og en placeret lodret indei et
ror.

En elpatron indbygget i sidearmen

Volumen af brugsvand over den 0,019 m° -

vandrette el patron

Effekt fra el patroner Vandret: 1200 W, 1200 W
lodret: 1200 W

Volumenstrem i lodret rar/ sidearm 1,61/min 1,7 l/min

Styresystem

Deto elpatroner er i drift hvis
energiindholdet af brugsvand med
temperatur over 50°C er for lille til at

daekke varmtvandsforbruget med en

Elpatronen er i drift hvis
energiindholdet af brugsvand med
temperatur over 50°C er for lilletil at
dakke varmtvandsforbruget med en




minimum tappetemperatur pa 50°C, minimum tappetemperatur pa 50°C,
og hvisforskellen mellem den aktuelle | og hvisforskellen mellem den aktuelle
tid og tappetidspunktet er mindreend | tid og tappetidspunktet er mindre end
deni tabel 5-4 angivne tid for det den i tabel 5-4 angivnetid for det
gnskede varmtvandsforbrug. | gnskede varmtvandsforbrug.
perioden, hvor de to el patroner kan
vagei drift, er den vandrette elpatron i
drift indtil vandets temperatur i
volumenet over €elpatronen overstiger
54°C, ellers er den lodrette el patron i
drift.

Isolering

Isoleringsmateriale PUR-skum PUR-skum

Varmetabskoefficient — sidearm - 0,2 W/K

V armetabskoefficient — top 0,1 W/K 0,1 W/K

V armetabskoefficient — sider 0,6 W/K 0,6 W/K

V armetabskoefficient — kappe 0,3W/K 0,3W/K

V armetabskoefficient — bund 0,7 W/IK 0,7 W/IK

Varmetabskoefficient —i alt 1,7 W/IK 1,9 W/K (inkl. Sidearm)

Tabel 5-3: De benyttede data for deto intelligente anlaeg.

5.1.1 Variation af tappemanster og varmtvandsforbrug

Variationerne i tappemanster og varmtvandsforbrug er foretaget pa f2lgende made. For hvert
tappemanster regnes med fire forskellige daglige varmtvandsforbrug pa henholdsvis 50 I, 100 |, 160
| og 200 |. Der tappes dagligt varmt vand i tre lige store portioner. Der er anvendt 5 forskellige
tappemenstre og de er; jeevnt fordelt forbrug med tapninger ki. 7, kl. 12 og kl. 19, forbrug om
morgenen med tapninger kl. 5, kl. 6 og kl. 7, forbrug om aftenen med tapninger kl. 19, kl. 20 og kI.
21, forbrug bade morgen og aften med tapninger kl. 6, kl. 7 og kl. 19 samt forbrug morgen og aften
med tapninger kl. 7, kl. 19 og KkI. 20.

De farste 3 tappemenstre er valgt for at vise forskellen imellem forbrug fordelt jaevnt over dagnet
og sa de ekstreme tilfad de med kun tapning henholdsvis morgen og aften. De sidste to tappemanstre
er valgt som nogle mere realistiske tappemeanstre med tapning bade morgen og aften og ingen
tapning midt pa dagen, hvor brugerne er pa arbejde.

Tabel 5-4 viser for de intelligente soltanke hvilken energigramse, der styres efter, og hvor lang den
maksimale opvarmningstid kan vaare far hver tapning ved de forskellige varmtvandsforbrug og
forbrugsmenstre. Opvarmningstiderne og energigramserne i Tabel 5-4 er tilpasset pa en made, sa
den gnskede maangde varmt vand kan efterkommes, samtidig med at opvarmningstiden bliver sa
kort som mulig. Ved tappemanstre hvor der tappes varmt vand med en times mellemrum, bliver
opvarmningstiden laangere og styresystemets nedre energigraanse sterre ved den farste tapning,
sdledes det er muligt at efterkomme den gnskede maangde varmt vand til de efterf@lgende tapninger.
De laangere opvarmningstider og for@ggede energigraanser forgger varmetabene i disse perioder.

Varmtvandsforbrug Tappetidspunkter 1. tapning 2. tapning 3. tapning
501 KI.5,6 097 1lh 1lh 1lh
0,77 kWh 0,77 kWh 0,77 kWh
KI.6,70g 19 1lh 1lh 1lh
0,77 kWh 0,77 kWh 0,77 kWh
KI.7,12 0g 19 1lh 1lh 1lh

91




0,77 kWh 0,77 kwWh 0,77 kwWh
Kl. 7, 19 og 20 1h 1h 1h
0,77 kWh 0,77 kWh 0,77 kWh
KI. 19, 20 og 21 1h 1h 1h
0,77 kWh 0,77 kWh 0,77 kWh
1001 KIl. 56097 3h 1h 1h
3,6 kWh 2,5kWh 1,525 kWh
KI. 6,709 19 3h 1h 2h
2,3 kWh 1,525 kWh 1,525 kWh
Kl. 7,12 og 19 2h 2h 2h
1,525 kWh 1,525 kWh 1,525 kWh
Kl. 7, 19 og 20 2h 3h 1h
1,525 kWh 2,3kWh 1,525 kWh
Kl. 19, 20 og 21 3h 1h 1h
3,6 kWh 2,5kWh 1,525 kWh
1601 KIl.5 6097 475h 1h 1h
5,4 KWh 4 kKWh 2,44 kWh
Kl. 6,7 0g 19 4h 1h 25h
4 kwh 2,44 kWh 2,44 KWh
Kl. 7,12 0g 19 25h 25h 25h
2,44 KWh 2,44 KWh 2,44 KWh
Kl. 7,19 0g 20 25h 4h 1h
2,44 KWh 4 kKWh 2,44 kWh
Kl. 19, 20 og 21 4,75h 1h 1h
5,4 KkWh 4 kKWh 2,44 kWh
2001 Kl.5,6 097 59h 1h 1h
7,1 kWh 5,2 KkWh 3,05 kWh
Kl. 6,7 0g 19 5h 1h 2,75h
5,5 kWh 3,05 kWh 3,05 kWh
Kl. 7,12 0g 19 2,75h 2,75h 2,75h
3,05 kWh 3,05 kWh 3,05 kWh
Kl. 7,19 0g 20 2,75h 5h 1h
3,05 kWh 5,5 kWh 3,05 kWh
Kl. 19, 20 og 21 59h 1h 1h
7,1 kWh 5,2 KkWh 3,05 kWh

Tabd 5-4: Maksimal opvar mningstid og ener gigranse ved hver tapning for de forskellige var mtvandsforbrug og
forbrugsmenstre.

Resultaterne af beregningerne er vist i Figur 5-1 til Figur 5-10. Det intelligente anlasg med to
interne elpatroner er i Figur 5-1 til Figur 5-10 betegnet som ”"intelligent anlaeg 1”, og det intelligente
anlasg med den supplerende energikilde i sidearm er i Figur 5-1 til Figur 5-10 betegnet som
"intelligent anlagg 2. Figur 5-1 viser nettoydel sen (defineret som energimaangde tappet fra beholder
minus supplerende energi tilfart 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 anlasggene som
funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 7, kl. 12 og kl. 19. Den relative
nettoydel se er defineret som nettoydel sen for det paged dende anlagg divideret med nettoydel sen for
anlaggget med Danlager 1000 som varmel ager.

Figur 5-3 viser nettoydel sen som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet KI. 5,
kl. 6 og Kkl. 7. | Figur 5-4 ses den relative nettoydel se for anlasggene som funktion af det daglige
varmtvandsforbrug med vand tappet k. 5, kl. 6 og kl. 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 ses den
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relative nettoydel se for anlasggene som funktion af det daglige varmtvandsforbrug med vand tappet
kl. 19, kl. 20 og kl. 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 kl. 20.
| Figur 5-10 ses den relative nettoydel se for anlaaggene som funktion af det daglige
varmtvandsforbrug med vand tappet kl. 7, kl. 19 og kl. 20.

Figur 5-1 og Figur 5-2 viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 12 og kl. 19 har de intelligente anlasg
en arlig nettoydelse, der er 7-12 % starre end den arlige nettoydel se for Danlager 1000-anlsagget.
Det intelligente solvarmeanlasg med sidearm har en lidt starre arlig nettoydel se end det intelligente
solvarmeanlaay med to interne el patroner.

| Figur 5-3 og Figur 5-4 ses det, at med tappetidspunkter kl. 5, kl. 6 og kl. 7 har de intelligente
anlagg en arlig nettoydelse, der er 10-20 % starre end den arlige nettoydelse for Danlager 1000-
anlagyget. Ved dette forbrugsmenster har det intelligente solvarmeanlaay med sidearm en lidt starre
arlig nettoydel se end det intelligente solvarmeanlasg med to interne el patroner.

Figur 5-5 og Figur 5-6 viser, at med tappetidspunkter kl. 19, kl. 20 og kl. 21 har de intelligente
anlagg en arlig nettoydelse, der er 18-34 % starre end den arlige nettoydel se for Danlager 1000-
anlaggget. Det intelligente solvarmeanlaag med sidearm har en lidt starre arlig nettoydel se end det
intelligente solvarmeanlasg med to interne elpatroner.

| Figur 5-7 og Figur 5-8 ses det, at med tappetidspunkter k. 6, kl. 7 og kl. 19 har de intelligente
anlagg en arlig nettoydelse, der er 11-18 % starre end den arlige nettoydel se for Danlager 1000-
anlaggget. Ved dette forbrugsmenster har det intelligente solvarmeanlaay med sidearm en lidt starre
arlig nettoydel se end det intelligente solvarmeanlasg med to interne el patroner.

Figur 5-9 og Figur 5-10 viser, at med tappetidspunkter kl. 7, kl. 19 og kl. 20 har de intelligente
anlagg en arlig nettoydelse, der er 13-21 % starre end den arlige nettoydel se for Danlager 1000-
anlaggget. Det intelligente solvarmeanlaag med sidearm har en lidt starre arlig nettoydel se end det
intelligente solvarmeanlasg med to interne elpatroner.

Generelt viser Figur 5-1 til Figur 5-10, at de intelligente solvarmeanlagg har en starre arlig
nettoydel se end de traditionelle solvarmeanlagg, samt at det intelligente solvarmeanlaay med sidearm
har den starste arlige nettoydelse. De intelligente solvarmeanlaeg er specielt attraktive nar
sterstedelen af varmtvandsforbruget ligger om aftenen, mens de er lidt mindre attraktive nar, der er
et jaevnt dagligt forbrug. Derudover ses det, at den arlige nettoydelse for bade de intelligente og de
traditionelle solvarmeanlagy stiger ndr varmtvandsforbruget stiger.
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Figur 5-1: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for to intelligente solvar meanlaeg og
to traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner ki. 7, kl. 12 og kl. 19.
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Figur 5-2: Derelative nettoydelser som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for tointelligente
solvar meanleeg og traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 12 og kl.
19.
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Varmt vand tappet kl. 5, 6 og 7
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Figur 5-3: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for to intelligente solvar meanlaeg og
to traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 5, kl. 6 og kl. 7.
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Figur 5-4: Derelative nettoydelser som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for to intelligente
solvar meanlaeg og traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 5, kl. 6 ogkl. 7.
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Varmt vand tappet kl. 19, 20 og 21
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Figur 5-5: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for to intelligente solvar meanlaeg og
to traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 19, kl. 20 og kl. 21.
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Varmt vand tappet kl. 19, 20 og 21
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Figur 5-6: Derelative nettoydelser som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for tointelligente
solvar meanlagg og traditionelle solvar meanlasg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner Kkl. 19, kl. 20 og k.
21.
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Figur 5-7: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for to intelligente solvar meanlaeg og
to traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 6, kl. 7 og kl. 19.
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Varmt vand tappet kl. 6, 7 og 19
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Figur 5-8: Derelative nettoydelser som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for tointelligente
solvar meanlagg og traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 6, kl. 7 og kl.
19.
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Figur 5-9: Arlig nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug for to intelligente solvar meanlaeg og
to traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i trelige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl. 20.
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Figur 5-10: Derelative nettoydelser som funktion af det daglige var mtvandsforbrug for to intelligente
solvar meanlaeg og traditionelle solvar meanlaeg. Varmt vand er tappet i tre lige store portioner kl. 7, kl. 19 og kl.

20.
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5.2 Optimering af intelligent solvar meanlasg med elpatron i sidearm

Med den validerede model af solvarmeanlaggget baseret palagertank 2 er der foretaget en ragkke
beregninger med det formal at bestemme den optimal e behol derudformning samt den bedste
driftsstrategi. Modellen for lagertanken er den samme som blev benyttet i afsnit 5.1 dvs. at
|agertankens dimensioner er de samme som for Danlager 1000, men udformningen af sidearm og
elpatron er den samme som for lagertank 2.

Der er foretaget variationer med fe@lgende parametre:

Kappehgjde (afsnit 5.2.1)

Placering af udigb til sidearm (af snit 5.2.2)

Effekt fraelpatron (afsnit 5.2.3)

Indl gbstemperatur fra sidearm (afsnit 5.2.4)

Styresystemets nedre gramse for energiindhold i lagertank for fastholdt tappet energimaangde (af snit
5.2.5)

Volumenstrem i sidearm (afsnit 5.2.6)

Beholdervolumen (afsnit 5.2.7)

| beregningerne er det intelligente solvarmeanlasg med elpatron i sidearm udformet som i Tabel 5-1
og Tabel 5-3, og der er kun aandret en parameter ad gangen. Det daglige varmtvandsforbrug er 160
I, og der er tappet varmt vand i tre lige store portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19. | figurerne (Figur 5-11
til Figur 5-17) vises den arlige nettoydel se som funktion af den undersggte parameter.

5.2.1 Kappehgjde

Figur 5-11 viser den arlige nettoydelse som funktion af kappehgjden. Alle andre parametre er lig
med parametrene i referenceanlagyget. Kappehgjden i referenceanl agyget er 0,34 m. Det ses af Figur
5-11, at den optimale kappehgjde i dette tilfadde er ca. 0,6 m. 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. 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 nettoydelse i dette tilfad de forages ved at gare
kappen hgjere. Den optimal e kappehgjde svarer til, at der er et volumen pa 55-60 | over kappen,
hvilket igen svarer til varmtvandsforbruget pa 53 I/tapning. En tilsvarende undersggelse i [13] viste
at med et varmtvandsforbrug pa 33 |/tapning var det mest optimalt med et vandvolumen paca. 35|
over kappen. Det viser, a den optimale kappehgjde er bestemt af varmtvandsforbruget, men det kan
under alle omstamdigheder godt betale sig at gare kapperne hgjere end i traditionelle
kappebeholdere.
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Figur 5-11: Den arlige nettoydelse som funktion af kappehgjden.

5.2.2 Placering af udigb til sidearm
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Figur 5-12: Den arlige nettoydelse som funktion af afstanden fra toppen af beholderen til udlgbsr eret til
sidearmen.
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Figur 5-12 viser den &rlige nettoydel se som funktion af af standen fra toppen af beholderen til
udlgbsreret til sidearmen. Alle andre parametre er lig med parametrene i referenceanl ssgget.
Afstanden fraindlgbet til sidearmen til toppen af beholderen er i referenceanlagyget 0,41 m. Det ses
af Figur 5-12, at den arlige nettoydelse kan forgges ved at gare af standen mellem udlgb og
beholdertop mindre (dvs. at udigbet til sidearmen flyttes laangere op i beholderen). Man skal dog
vaae opmagksom pa at det maksimale suppleringsvolumen bliver mindre ved dette.

5.2.3 Effekt fra elpatron

Figur 5-13 viser den arlige nettoydel se som funktion af den afgivne effekt fra el patronen. Effekten
fraelpatronen er varieret, og samtidig er opvarmningstiden varieret, da det gnskede energiindhold
kan opnas pa kortere tid med en starre effekt fra elpatronen. Tabel 5-5 viser hvilken
opvarmningstid, der harer sammen med hvilken effekt. For hver af dei Tabel 5-5 samharende
effekter og opvarmningstider er der foretaget to arssimuleringer med hver sin driftsstrategi:
Konstant indl gbstemperatur pa 60°C fra sidearmen (variabelt flow i sidearm)

Konstant forhold mellem effekt fra elpatron og flowet i sidearm. Forholdet er 1,33 I/min/kW.

Effekt fra elpatron Opvarmningstid

[kW] (h]

1 2,5

12 2,5

2 15

3 1,0

4 0,8

5 0,6

Tabd 5-5: Samherende effekter og opvar mningstider ved beregningernevist i Figur 5-13.

Det ses af Figur 5-13, at den arlige nettoydel se ikke aandres ret meget ved at andre effekten fra
€elpatronen.
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Figur 5-13: Den &rlige nettoydelse som funktion af den afgivne effekt fra elpatronen.

5.24 Indigbstemperatur fra sidearm
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Figur 5-14: Den arlige nettoydelse som funktion af indlgbstemper aturen fra sidear men til beholderen.
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Figur 5-14 viser den arlige nettoydelse som funktion af indlgbstemperaturen fra sidearm til
lagertank. Indlgbstemperaturen fra sidearmen holdes konstant mens flowet i sidearmen varierer alt
efter udlgbstemperaturen fralagertank til sidearm. Alle andre parametre er lig med parametrene i
referenceanlaggget. Det ses af Figur 5-14, at den arlige nettoydelse falder for stigende
indlgbstemperatur fra sidearmen, hvilket skyldes et forgget varmetab for de hgjere temperaturer i
toppen af beholderen. Derfor er det bedst hvis indlgbstemperaturen fra sidearmen kan tilpasses, s
den ligger satag pa den enskede tappetemperatur som muligt. Denne tilpasning skal ske ved
dimensioneringen af el patron og sidearm.

5.25 Syresystemets nedre gramse for energiindhold i lagertank

| Figur 5-15 er den arlige nettoydelse vist som funktion af styresystemets nedre graanse for
energiindhold af brugsvand i beholder med temperaturen starre end 50°C. Ved alle beregningerne
er den gnskede tappemaangde 2,44 kWh/tapning, og der tappes tre gange dagligt (kl. 7, kl. 12 og kI.
19). Elpatronens driftstid er ved alle beregningerne sat sa de forskellige energiindhold kan nas. Det
ses af Figur 5-15, at der ved energistyring er en vis falsomhed overfor, om der bliver varmet op til
et hgjere energiindhold end nedvendigt.
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Figur 5-15: Den arlige nettoydelse som funktion af styresystemets nedre graense for energiindhold af brugsvand
med temper aturen hgjereend 50°C. Den daglige tappede energimaengde er konstant 7,32 kWh, og der tappes
vand kl. 7, kl. 12 og kl. 19.

5.2.6 Volumenstrgmi sidearm

Figur 5-16 viser den arlige nettoydelse som funktion af flowet i sidearmen. Alle andre parametre er
lig med parametrene i referenceanl agyget. Det ses af Figur 5-16, at det er mest optimalt med et flow
paomkring 1,7 I/min. Ved et lavt flow i sidearmen bliver indlgbstemperaturen fra sidearmen hgj, og
det giver hgje temperaturer i toppen af beholderen, hvorved varmetabet foreges. Flowet i sidearmen
gives som et input til beregningsprogrammet, i virkeligheden er det dog ikke konstant, men det
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afhaanger af udlgbstemperaturen fralagertank til ssidearm og af temperaturlagdelingen over dette
udlgb. Endvidere er flowet afhaangig af designet af henholdsvis el patron (effektafgivelse pr. areal
og placering) og rer i Sdearm (laangde og diameter) samt af rerferingen (tryktab fra
enkeltmodstande).
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Figur 5-16: Den &rlige nettoydelse som funktion af flowet i sidear men.

5.2.7 Beholdervolumen

Figur 5-17 viser den arlige nettoydel se som funktion af beholdervolumenet. Behol dervolumenet er
varieret ved at holde diameteren konstant (0,5 m) for de tre beholdervolumener. Det ses af Figur
5-17, at den arlige nettoydel se bliver kraftigt foreget ved at @ge beholdervolumenet fra 1001 til 189
I, mens nettoydel sen falder noget ved at gge beholdervolumenet fra 189 | til 260 1.
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Figur 5-17: Den arlige nettoydelse som funktion af beholdervolumenet.

5.3 Optimering af intelligent solvar meanlasg med to interne elpatroner

Med den validerede model af solvarmeanlaagget baseret palagertank 6 er der foretaget en rackke
beregninger med det formal at bestemme den optimal e behol derudformning samt den bedste
driftsstrategi. Modellen for lagertanken er den samme som blev benyttet i afsnit 5.1 dvs. at
lagertankens dimensioner er de samme som for Danlager 1000, men udformningen af de to interne
elpatroner er den samme som for lagertank 6.

Der er foretaget variationer med f@l gende parametre:

Kappehgjde (afsnit 5.3.1)

Placering af indlgb til det lodrette rar (afsnit 5.3.2)

Effekt fraelpatron (afsnit 5.3.3)

Udlgbstemperatur fralodret rer (afsnit 5.3.4)

Styreform: Energistyring eller temperaturstyring (afsnit 5.3.5)

Styresystemets nedre gramse for energiindhold ved energistyring og styresystemets nedre graanse
for opvarmet volumen i lagertank ved temperaturstyring. Beregningerne foretages for fastholdt
tappet energimaangde (af snit 5.3.6)

Volumenstrem i lodret rar (afsnit 5.3.7)

Beholdervolumen (af snit 5.3.8)

| beregningerne er det intelligente solvarmeanlasg med to interne elpatroner udformet som i Tabel
5-1 og Tabel 5-3, og der er kun aandret en parameter ad gangen. Det daglige varmtvandsforbrug er
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160 |, og der er tappet varmt vand i tre lige store portioner Kl. 7, kl. 12 og kl. 19. | figurerne (Figur
5-18 til Figur 5-25) vises den arlige nettoydelse som funktion af den undersagte parameter.

5.3.1 Kappehgjde

Figur 5-18 viser den arlige nettoydelse som funktion af kappehgjden. Alle andre parametre er lig
med parametrene i referenceanlagyget. Kappehgjden i referenceanl agyget er 0,34 m. Det ses af Figur
5-18, at den optimale kappehgjde i dette tilfadde er ca. 0,6 m. 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. 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 sasmmenlignes
med forvarmebeholdere. Derfor kan den arlige nettoydelse i dette tilfad de foreges ved at gere
kappen hgjere. Den optimal e kappehgjde svarer til, at der er et volumen pa55-60 | over kappen,
hvilket igen svarer til varmtvandsforbruget pa 53 I/tapning. En tilsvarende undersggelsei [13] viste
at med et varmtvandsforbrug pa 33 |/tapning var det mest optimalt med et vandvolumen paca. 35|
over kappen. Det viser, at den optimale kappehgjde er bestemt af varmtvandsforbruget, men det kan
under alle omstamdigheder godt betale sig at gare kapperne hgjere end i traditionelle
kappebeholdere.
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Figur 5-18: Den arlige nettoydelse som funktion af kappehgjden.

5.3.2 Placering af indlgb til det lodrette ror

Figur 5-19 viser den arlige nettoydel se som funktion af af standen fraindlgbet til det lodrette rer til
toppen af beholderen. Alle andre parametre er lig med parametrenei referenceanlagyget. Afstanden
fraindlgbet til det lodrette rer til toppen af beholderen er i referenceanlagyget 0,41 m. Det ses af
Figur 5-19, at den &rlige nettoydel se kan forages ved at gare af standen mellem indlab og
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beholdertop mindre (dvs. at indlgbet til det lodrette rer flyttes laangere op i beholderen). Man skal
dog vaae opmagrksom pa at det maksimal e suppleringsvolumen bliver mindre ved dette.
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Figur 5-19: Den arlige nettoydelse som funktion af afstanden fraindlgbet til det lodretterer til toppen af
beholderen.

5.3.3 Effekt fra elpatroner

Figur 5-20 viser den &rlige nettoydel se som funktion af den afgivne effekt fra el patronerne. Effekten
fraelpatronerne er varieret, og samtidig er opvarmningstiden varieret, da det gnskede energiindhold
kan opnas pa kortere tid med en starre effekt fra elpatronerne. Tabel 5-6. viser hvilken
opvarmningstid, der harer sammen med hvilken effekt. For hver af dei Tabel 5-6 samharende
effekter og opvarmningstider er der foretaget to arssimuleringer med hver sin driftsstrategi:
Konstant udlgbstemperatur pa 60°C fra det lodrette rar (variabelt flow i raret)

Konstant forhold mellem effekten fra den lodrette el patron og flowet i det lodrette rar.  Forholdet er
1,33 1/min/kW.

Effekt fra hver elpatron Opvarmningstid

[kW] (h]

1 25

1,2 25

2 15

3 1,0

4 0,8

5 0,6

Tabel 5-6: Samhgrende effekter og opvar mningstider ved beregningernevist i Figur 5-20.

Det ses af Figur 5-20, at den arlige nettoydelse ikke aandres ret meget ved at aandre effekten fra
elpatronerne.
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Figur 5-20: Den &rlige nettoydelse som funktion af den afgivne effekt fra hver af elpatronerne.

5.3.4 Udlgbstemperatur fralodret rar

Figur 5-21 viser den &rlige nettoydel se som funktion af udlgbstemperaturen fra det lodrette rer.
Udlgbstemperaturen fra det |odrette rar holdes konstant mens flowet i det lodrette rer varierer at
efter indlgbstemperaturen. Alle andre parametre er lig med parametrene i referenceanlaggget. Det
ses af Figur 5-21, at den arlige nettoydelse falder for stigende udlgbstemperaturer fra det lodrette
rar, hvilket skyldes et foraget varmetab for de hgjere temperaturer i toppen af beholderen. Derfor er
det bedst hvis udl gbstemperaturen fra det lodrette rer kan tilpasses, si den ligger sa teg pa den
gnskede tappetemperatur som muligt. Da der ikke sidder nogen ventil pa det lodrette rer, sa skal
denne tilpasning ske ved dimensioneringen af el patron og rer.
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Figur 5-21: Den arlige nettoydelse som funktion af udlgbstemperaturen fra det lodretterer.

5.3.5 Syreform: Energistyring eller temperaturstyring

Figur 5-22 viser den arlige nettoydel se som funktion af det daglige varmtvandsforbrug ved
henholdsvis energistyring og temperaturstyring. Ved energistyring forstas, at der styres efter
energiindholdet af den maangde brugsvand, der har en temperatur over 50°C. Ved temperaturstyring
forstas, at der styres efter at en gnsket volumenmaangde vand har opndet en gnsket
minimumstemperatur (her 50°C). Ved de forskellige varmtvandsforbrug tappes der tre gange
dagligt i lige store maangder. Det ses af Figur 5-22, at nar der opvarmes lige praecis nok til at daskke
det anskede varmtvandsforbrug, sa er den arlige nettoydel se uafhaangig af om der benyttes
energistyring eller temperaturstyring.
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Figur 5-22: Den arlige nettoydelse som funktion af det daglige var mtvandsfor brug ved henholdsvis ener gistyring
og temper atur styring.

5.3.6 Nedregramse for styresystem ved hhv. energi- og temperaturstyring

| Figur 5-23 er der vist forskellige variationer med henholdsvis energistyring og temperaturstyring.
Ved energistyring forstas, at der styres efter energiindholdet af den maangde brugsvand, der har en
temperatur over 50°C. Ved temperaturstyring forstas, at der styres efter at en gnsket
volumenmaangde vand har opnaet en ansket minimumstemperatur (f.eks. 50°C). For
energistyringen i Figur 5-23 er den arlige nettoydel se vist som funktion af den nedre gramse for
energiindhold af brugsvand i beholder med temperaturen starre end 50°C. For temperaturstyringen i
Figur 5-23 er den arlige nettoydelse vist som funktion af den nedre gramse for volumen opvarmet til
ansket temperatur, og dette er vist for tre forskellige minimumstemperaturer. Ved ale
beregningerne er den gnskede tappemaangde 2,44 kWh/tapning (53 I/tapning), og der tappestre
gange dagligt (kl. 7, kl. 12 og kl. 19). Energimaangderne og volumenmaangderne passer sammen
sdledes at 2,44 kWh svarer til 53 | vand opvarmet fra 10°C til 50°C, 3,05 kWh svarer til 67 | vand
opvarmet fra 10°C til 50°C osv.

Det ses af Figur 5-23, at der ved energistyring ikke er sa stor f@glsomhed overfor, om der bliver
varmet op til et lidt hgjere energiindhold end ngdvendigt. Samtidig ses det, at der ved
temperaturstyring er meget starre fglsomhed, hvis der bliver opvarmet et for stort volumen. Det
skyldes, at der opbygges store temperaturforskelle mellem top og bund af det snskede volumen, og
det kan der ikke tages hgjde for ved temperaturstyringen pa samme made som ved energistyringen.
Det ses endvidere af Figur 5-23, at det er vigtigt at sadte minimumstemperaturen tag pa den
gnskede varme brugsvandstemperatur. Den arlige nettoydel se falder drastisk ndr
minimumstemperaturen saetes op til henholdsvis 60°C og 70°C. Ved gramser teg pa den gnskede
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tappemaangde er der ikke den store forskel pa nettoydelsen for energistyring og temperaturstyring,
hvis minimumstemperaturen er 50°C.

Nedre graense for energiindhold i tank med temperaturen starre end 50°C [kWh]
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Figur 5-23: Forskellige variationer med henholdsvis ener gistyring og temper atur styring. Den &rlige nettoydelse
er ved energistyring vist som funktion af den nedre graense for energiindhold af brugsvand med temper aturen
hgjere end 50°C. Den arlige nettoydelse er ved temper atur styring vist som funktion af den nedre graense for
volumen opvar met til gnsket temperatur. Den daglig tappede ener gimaengde er konstant 7,32 kWh. Der tappes
vand kl. 7, kl. 12 og kl. 19.

5.3.7 Volumenstrgmi lodret rar

Figur 5-24 viser den arlige nettoydelse som funktion af flowet i det lodrette rer. Alle andre
parametre er lig med parametrene i referenceanlagyget. Det ses af Figur 5-24, at det er mest optimalt
med et flow pa omkring 1,6 I/min. Ved et lavt flow i det lodrette rer bliver udlgbstemperaturen hgj,
og det giver hgje temperaturer i toppen af beholderen, hvorved varmetabet foreges. Flowet i det
lodrette rar gives som et input til beregningsprogrammet, i virkeligheden er det dog ikke konstant,
men det afheenger af indlgbstemperaturen og af temperaturlagdelingen ud for reret. Endvidere er

flowet afhaangig af designet af henholdsvis elpatron (effektafgivelse pr. areal og placering) og rer (langde og
diameter).
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Figur 5-24: Den arlige nettoydelse som funktion af flowet i det lodretterar.

5.3.8 Beholdervolumen

Figur 5-25 viser den &rlige nettoydel se som funktion af beholdervolumenet. Beholdervolumenet er
varieret pato forskellige mader. Ved den ene made er diameteren konstant (0,5 m) for de tre
beholdervolumener, mens hgjde/diameter forholdet er konstant (ca. 2) for de tre behol dervolumener
ved den anden made. Det ses af Figur 5-25, at den arlige nettoydelse bliver kraftigt foreget ved at
2ge behol dervolumenet fra 100 | til 189 |, mens nettoydel sen ikke stiger sd meget ved at gge
beholdervolumenet fra189 | til 260 I.

113



1400

—&— Konstant diameter

—=— Konstant H/D-forhold ///.
1300 —=8

1200 -

1100

Nettoydelse [kWh/ar]

1000 /

900 -

800

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Beholdervolumen [I]

Figur 5-25: Den &rlige nettoydelse som funktion af beholdervolumenet.

5.4 Sammenfatning af beregninger

| afsnit 5.1 blev de beregnede arsydelser for to intelligente solvarmeanl gy (et med elpatron i
sidearm og et med to interne el patroner) sammenlignet med den beregnede arlige ydelser for to
solvarmeanl aag med markedsfarte kappebehol dere. De beregnede arsydel ser blev foretaget med
forskellige tappemgnstre og forskellige varmtvandsforbrug. Beregningerne viste at de intelligente
solvarmeanlagy havde en ydelse, der ved de forskellige tappemanstre og varmtvandsforbrug er 7-34
% starre end den arlige nettoydel se for et solvarmeanlasg med den markedsferte Danlager 1000
kappebeholder. Beregningerne viste ogs3, at de intelligente solvarmeanlagg er specielt attraktive nar
starstedelen af varmtvandsforbruget ligger om aftenen, mens de er lidt mindre attraktive nar, der er
et jeevnt dagligt forbrug. Det intelligente solvarmeanlasg med elpatron i sidearm havde i
beregningerne en lidt starre nettoydel se end det intelligente solvarmeanlaey med to interne
elpatroner.

| afsnit 5.2 blev der foretaget en rakke beregninger for at optimere beholderudformning og
driftsstrategi for det intelligente solvarmeanlasg med elpatron i sidearm. Resultatet af beregningerne
blev:

Kappehgjde:
- Den &rlige nettoydelse kan forages ved at gare kappen hgjere end for de markedsf rte tanke.
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Placering af udlgb til sidearm:
- Udlgbet til sidearmen ber placeresi tanken, sdledes at det gnskede maksimale
suppleringsvolumen svarer til det volumen, der befinder sig over udlabet.

Effekt fra elpatron:
- Effekten fraelpatronen kan veae pamellem 1 til 5 kW, uden at der er nogle naevnevaardige
forskellei den arlige nettoydel se.

Indl gbstemperatur fra sidearm:

- Indlgbstemperaturen fra sidearm til lagertank skal helst ligge sa teg pa den gnskede
varmtvandstemperatur som muligt. Den arlige nettoydel se falder, hvis indl gbstemperaturen er
meget hgjere end den gnskede varmtvandstemperatur.

Styresystemets nedre gramse for energiindhold i lagertank:

- Den nedre gramse for energiindholdet i lagertanken skal ligge sa taet pa energiindholdet af den
maangde varmt vand, der gnskes tappet. Hvis der med den supplerende energikilde bliver varmet
op til et for hgjt energiindhold falder den arlige nettoydel se.

Volumenstrem i sidearm:
- Den mest optimale volumenstregm i sidearmen er 1,7 I/min med en effekt fra elpatronen pa 1,2
KW.

Behol dervolumen:
- Med et dagligt forbrug pa 160 |/dag er det mest optimalt med et behol dervolumen pa 150-200 |.

| afsnit 5.3 blev der foretaget en raskke beregninger for at optimere beholderudformning og
driftsstrategi for det intelligente solvarmeanlasg med to interne el patroner. Resultatet af
beregningerne blev:

Kappehgjde:
- Den &rlige nettoydel se kan forages ved at gare kappen hgjere end for de markedsf grte tanke.

Placering af indlgb til det lodrette rar:
- Indlgbet til det lodrette rar ber placeresi tanken, siledes at det anskede maksimale
suppleringsvolumen svarer til det volumen, der befinder sig over indlgbet.

Effekt fra elpatron:
- Effekten fra elpatronen kan vaare pamellem 1 til 5 kW, uden at der er nogle neevnevaadige
forskellei den arlige nettoydel se.

Udlgbstemperatur fralodret rer:

- Udlgbstemperaturen fra det lodrette rer til lagertanken skal helst ligge sd tegt pa den gnskede
varmtvandstemperatur som muligt. Den arlige nettoydel se falder, hvis udl gbstemperaturen er
meget hgjere end den gnskede varmtvandstemperatur.

Styreform: Energistyring eller temperaturstyring:

- Hvisder opvarmes lige praecis nok til at daekke det enskede varmtvandsforbrug, sd er den arlige
nettoydel se uafhaengig af om der benyttes energistyring eller temperaturstyring.
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Nedre gramse for styresystem ved hhv. energi- og temperaturstyring:

- Den nedre gramse for energiindholdet i lagertanken skal ligge sa tagt pa energiindholdet af den
maangde varmt vand, der gnskes tappet. Hvis der med den supplerende energikilde bliver varmet
op til et for hgjt energiindhold falder den arlige nettoydelse lidt. Ved temperaturstyring er meget
vigtigt at seette minimumstemperaturen tagt pa den gnskede varmtvandstemperatur. Den arlige
nettoydel se falder drastisk, hvis minimumstemperaturen ssettes for hgjt i forhold til den gnskede
varmtvandstemperatur. Samtidig er det vigtigt ved temperaturstyring, at det volumen, der bliver
opvarmet, ikke er meget starre end det volumen, der gnskes tappet.

Volumenstrgm i lodret rer:
- Den mest optimale volumenstrem i det lodrette rar er 1,6 |/min med en effekt fra den lodrette
elpatron pa 1,2 kW.

Behol dervolumen:
- Med et dagligt forbrug pa 160 I/dag er det mest optimalt med et beholdervolumen paca. 200 1.

Det ses, at den optimale beholderudformning og driftsstrategi stemmer meget godt overens mellem
de to typer intelligente solvarmeanl aay.
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6 Intelligente solvarmeanlaeg i praksis

Der er gennemfert malinger pato smaintelligente solvarmeanlagy til brugsvandsopvarmning opfert
i enfamiliehuse. Anlagggenes varmtvandsbeholdere er speciafremstillede idet to markedsferte
beholdere er bygget om, sdledes at de ligner de testede lagertanke 2 og 6 i Figur 1-1. En lagertank af
typen Danlager 1000 fra Nilan A/S er ombygget siledes at dens opvarmningsprincip ligner
princippet i lagertank 6. En lagertank af typen BWS-165 E fra AquaHeat A/S er ombygget sal edes
at opvarmningsprincippet ligner princippet i lagertank 2. Solvarmeanlasggene er installeret hos
familier i Naestved og Kage, der i forvejen har el som primaa opvarmningsform.
Solvarmeanlagygene er installeret i april 2000 af 1okal e solvarmeautoriserede VV S-installatarer.
Ingen af anlagggene er forsynet med cirkulationsledning.

Tabel 6-1 viser familiernes sasmmensagning og sterrelse samt en rakke fysiske parametre for

sol varmeanl agygene.

Figur 6-1 til Figur 6-4 viser billeder af solfangeren pa tagfladen samt lagertanken i Naestved og i
Kgge. Billederne viser tydeligt bevoksningen omkring husene.

Figur 6-5 viser en principskitse af solvarmebeholderne mens Figur 6-6 viser hvor
solvarmeanlasggene er lokaliseret samt lokaliteten af den klimastation hvor vejrdata er malt.

Lokalitet Naestved Kage

Opf arel sestidspunkt April 2000 April 2000

M aleperiode April 2000 — marts 2001 April 2000 — oktober 2000

Familietype A dre aggtepar uden hjemmeboende | Y ngre sggtepar med hjemmeboende
barn. barn.

Antal voksne 2 2

Antal bgrn 0 3

Solfangertype AE-32 BA 30 xx
Thermo-Sol ApS. Batec A/S

Solfangeraresal 2,78 m’ 3,00m’

Tagfladens orientering Syd Syd

Tagfladens had dning 25° 45°

Skygge Stik syd er der ingen skyggegivere. Der er ingen skyggegivere af
Mod gst og vest er der hgje traser der | betydning for solindfaldet pa
afheengig af tid pa dret samt tidspunkt | solfangeren.
pa dagen vil reducere solindfaldet pa
solfangeren.

V armtvandsbehol der Danlager 1000 med vandret og lodret | BWS 165 E med sidearm
elpatron AquaHeat A/S
Nilan A/S

Beholdertype K appebehol der K appebehol der

Behol dervolumen/kappevolumen 1891/ 71 1651/51

Supplerende energikilde

En vandret og en lodret elpatron

En elpatron indbygget i en dyklomme
i bunden af sidearmen

Effekt fra supplerende energikilde

Vandret: 1200 W
Lodret: 1200 W

1500 W

Placering af sidearm/volumen over
vandret og lodret elpatron

0,032 m® vand er placeret over den
vandrette elpatron. 0,017 m® vand er
placeret over toppen & den lodrette
elpatron mens 0,082 m® vand er
placeret over bunden af den lodrette

0,067 m°® vand er placeret over indlgb
til plastrer. Indlgbet fra sidearmen til
varmtvandsbehol deren er placeret i
toppen af beholderen
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elpatron

Dimension af sidearm

Sidearmen er udfart i 3/4” rustfrie
stélrer frabunden af tanken til toppen
af tanken mens den del af sidearmen
der befinder sig i tanken er udfert i
plastmaterialet POM med
lysningsdimensionen 1.
Godstykkelsen af POM-raret er 20
mm

Varmtvandsbehol derens placering

Varmtvandsbeholderen er placeret pa
loftet lige under en uisoleret tagflade. |
oktober 2000 er der anbragt en ekstra
isoleringskasse omkring lagertanken.

Varmtvandsbehol deren er placeret i
fyrrummet pa husets nordside.

Styresystem

e DTF 2200 solfangerstyring

*  DTF 2201 kontrolboks for
stavtermometer

e DTT 2202 stavtermometer, aktiv
laangde 450 mm med 10 falere

e PTCtemperaturfalere til
solfangerstyringen

e DTF 2200 solfangerstyring

*  DTF 2201 kontrolboks for
stavtermometer

« DTT 2202 stavtermometer, aktiv
laangde 450 mm med 10 falere

e PTC temperaturfalere til
solfangerstyringen

Producent af styresystem

Danotek

Danotek

Tabel 6-1: Data for deinstallerede solvar meanlagg.
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Figur 6-1: Solvar meanlaegget i Neestved: Pataget ses solfangeren fra Ther mo-Sol ApS med et transparent areal
pa 2,78 m’.

Figur 6-2: Solvar meanlaegget i Naestved: Paloftet under den uisolerede tagflade ses var mtvandsbeholderen fra
Nilan A/S. Der er anbragt en ekstra isoleringskasse omkring beholderen i oktober 2000.
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Figur 6-3: Solvar meanlasgget i K age: P& taget ses solfangeren fra Batec A/S med et transparent areal p& 3,00 m2.

Figur 6-4: Solvar meanlaegget i Kgge: | fyrrummet pa husets nor dside ses var mtvandsbeholder en fra AquaHeat
A/S.
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6.1 Intelligent styresystem

Solvarmeanlasggene er udstyret med et nyudviklet styresystem. Firmaet Danotek har udviklet det
nye styresystem som er afprevet pADTU [17]. Styresystemet bestar af en traditionel
solfangerstyring samt en intelligent styring af en eller to supplerende energikilder.

Styresystemet bestar af fa@lgende komponenter:

DTF2200 solfangerstyring

PTC temperaturfalere til solfangerstyringen

DTF2201 kontrolboks for stavtermometer

DTT2202 stavtermometer med temperaturfalere pr. 45 mm, aktiv laangde afhaanger af hgjden af
det supplerende volumen. Stavtermometeret daskker hele det supplerende volumen.

Solfangerstyringen er en temperaturdifferensstyring med en temperaturfa@ler anbragt i toppen af
solfangeren med god termisk kontakt til absorberen samt en temperaturfaler anbragt i bunden af
kappen i et dykrar, ligeledes med god termisk kontakt til dykraret. Styresystemet bruger endvidere
faleren i bunden af kappen til overstyring af pumpen i solkredsen hvis temperaturen i bunden af
kappen bliver for hgj. Sidstnsavnte foranstaltning er for at forhindre en overophedning af vandet i
lagertanken.

Den intelligente del af styresystemet bestar af et stavtermometer der feres ind igennem toppen af
beholderen sdledes at temperaturerne i den supplerende del af varmtvandsbeholderen detaljeret kan
males samt en timerstyring af den supplerende energitilfarsel. Ud fra de malte temperaturer
udregnes energiindholdet i lagertanken. Energiindholdet er defineret som energiindholdet af
brugsvand med temperatur starre end 50°C. Hvis energiindholdet af brugsvand med temperatur
over 50°C er for lille til at deekke varmtvandsforbruget med en minimum tappetemperatur pa 50°C
og hvis forskellen mellem den aktuelle tid og det forventede, af brugeren indtastede, tappetidspunkt
svarer til tidsforbruget ved opvarmning af den gnskede energimaangde fra 10°C — 50°C aktiveres
den supplerende energitilfarsel. | dette tidsrum sarger den eller de supplerende energikilder for at
opbygge og opretholde det gnskede energiniveau.

Det er forbrugernes varmtvandsforbrug der lasgges til grund for styringen. Via en kontrolboks kan
forbrugeren angive hvornar der skal tappes varmt vand samt hvor meget varmt vand der skal tappes.
Det er muligt at angive 4 tapninger a maksimalt det maksimale supplerende volumens starrel se.
Herudover er det muligt at angive en grundmaangde, dvs. en vandmaangde der altid skal veae
tilstedei et angivet tidsrum, f.eks. fra klokken 10:00 til klokken 21:00. Hvis forbruget og
forbrugsmansteret af den ene eller anden arsag ikke passer med det angivne ber der naturligvis
foretages en tilpasning. Hvis det blot en §adden gang falder udenfor det angivne forbrug, er
systemet endvidere udstyret med en straksvandfunktion der, nar den aktiveres, straksindleder
opvarmning af en angivet %-del af det supplerende volumen. Nar opvarmningen er slut nulstilles
straksvandfunktionen automatisk. Alle vandmaengder angives i styresystemet som %—del af det
maksi mal e supplerende volumen.
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6.2 Malesystem

Til verificering af driften af anlasggene er der i solkredsen installeret energimalere fra Clorius type
Q1 —5EC mensder i brugsvandskredsen er installeret energimalere fra Clorius type Sensonic 1,5 .
Malerne bestar af flowmaler til maling af den gennemstrgmmede vaeskemaangde samt af to
temperaturfalere anbragt i dykrer i henholdsvis den varme og den kolde del af kredsen. Malerne er
forsynet med elektroniske enheder der ved hjadp af de malte starrelser beregner energimaangderne
der passerer kredsen. Energi- og vaeskemaangderne udlasses pa energimalerens display. Pa displayet
er det endvidere muligt at afleese volumenstremmen i kredsen.

Ved hjadp af malerne males varmtvandsforbruget og energimaangden, som tappes fra anlasggets
varmtvandsbeholder samt energimaangden som overfares fra solkredsen til varmtvandsbeholderen.
Vaesken i solfangerkredsen bestér af en glykol-vand blanding. Den af energimalerne beregnede
energimaangde er baseret pa specifikke vaardier for vand. Derfor er den malte energimaangde som
overfares fra solkredsen til varmtvandsbeholderen korrigeret for solfangervaeskens starre densitet
og mindre varmekapacitet.

Solkredsens cirkulationspumpe er forsynet med en timetadler der registrerer pumpens driftstid.
Det supplerende energiforbrug males med en kilowatt-time maler.

Ved sma varmtvandstapninger bevirker temperaturfglernes inerti, at den malte tappede
energimamgde er noget mindre end den faktisk tappede energimaangde. Da mensteret for
varmtvandsforbruget ikke kendes detaljeret er det ikke muligt at angive den ngjagtige starrelse af
denne systematiske malefejl. Malefejlen er lille ca. 1% — 3% ved store varmtvandstapninger mens
den er betragteligt starre ca. 15% — 20% ved sma varmtvandstapninger pa6 — 10 liter. Det vurderes
at den systematiske malefejl resulterer i, at den reelle tappede energimaangde er ca. 10% hgjere end
den malte tappede energimamngde. De benyttede temperaturfalere er af typen PT 500.

Solvarmeanl asggets nettoydel se bestemmes ud fra malingerne som den fra varmtvandsbehol deren
tappede energimaangde minus den til varmtvandsbehol deren tilf arte supplerende energimaangde.
Energiforbrug til brugsvandsopvarmning er lig med den fra varmtvandsbehol deren tappede
energimamgde. Solvarmeanl aeggets daskningsgrad defineres som forholdet mellem nettoydel sen og
den tappede energimaangde fra varmtvandsbehol deren.

Alle mdlerne aflasses en gang om ugen af beboerne og et skema med de aflasste vaardier sendes ved
udgangen af hver maned til Institut for Bygninger og Energi (BY G.DTU fra 2001).

Ved bedgmmelse af anlaggsydel serne benyttes de af Energi- og Miljgdata, EMD malte vejrdata for
klimastationen Alstedgard, som ligger midt imellem Kgge og Nasstved, se Figur 6-6.

6.3 Malinger

6.3.1 Maleresultater

Solvarmeanlaags ydel ser afhaanger farst og fremmest af varmtvandsforbrugets starrel se. For
intelligente solvarmeanlagy spiller varmtvandsforbrugets starrel se en langt mindre rolle for ydelsen
end for traditionelle solvarmeanl asg nar styringen af anlaegget er af passet det faktiske forbrug.
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| Tabel 6-2 er angivet malte gennemsnitlige varmtvandsforbrug og tappede energimaangder samt
gennemsnitlige forskelle mellem koldtvandstemperaturen og temperaturen af det tappede varme
vand igennem hele maleperioden.

Solvarmeanlaeg Naestved Kage
2,78 v’ 3,00 n?
2 beboere 5 beboere
Varmtvandsforbrug 64 liter/dag 94 liter/dag
32 liter/dag person 19 liter/dag person
23 liter/dag m? 31 liter/dag m?
Tappet energi 2 kWh/dag 4,95 kWh/dag
Opvarmning af brugsvand 27K 45K

Tabel 6-2: Malte gennemsnitlige var mtvandsfor brug og tappet ener gimaengder og opvar mning af brugsvandet.

Varmtvandsforbruget er meget lavt for begge solvarmeanlagygene. Et veldimensioneret
solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning har et varmtvandsforbrug p& 50 |/dag pr. m? solfanger.
Ud fra denne betragtning er begge solvarmeanlagg altsd overdimensionerede, hvorfor forholdsvis
sma anlagysydel ser pr. m? solfanger ma forventes.

Variationen af varmtvandsforbruget gennem aret har naturligvis stor indflydel se pa anlasgsydel sen.
Figur 6-7 og Figur 6-8 viser det gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug og den gennemsnitlige
daglige tappede energimaangde maned for maned igennem méa eperioden. Det ses at bade det
daglige varmtvandsforbrug og den daglige tappede energimaangde varierer gennem aret.
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Solvarmeanl asggenes ydel ser afhaanger naturligvis ogsa starkt af solindfaldet. Den mélte
globalstrdling ved klimastationen Alstedgard igennem mal eperioden samt globalstralingen i
referencedrene TRY og DRY fremgar af Tabel 6-3.

Periode Globalstréling kWh/m?

Malestation Referencedr

Alstedgérd Test Reference Year, TRY | Design Reference Y ear, DRY
April 00 119 119 114
Maj 00 186 155 163
Juni 00 161 186 165
Juli 00 140 161 160
August 00 128 135 134
September 00 82 83 82
Oktober 00 39 4 43
November 00 16 19 19
December 00 11 12 10
Januar 01 13 13 16
Februar 01 36 33 32
Marts 01 77 59 65
April 00 —marts 01 1008 1018 1002

Tabe 6-3: Malt globalstraling pa klimastationen Alstedgérd samt globalstralingen i referencedrene TRY og
DRY.

Det ses at det samlede solindfald ved mal estationen Alstedgard i perioden april 00 — marts 01 svarer
til solindfaldet i det danske DRY . Fordelingen af solindfaldet méned for maned er dog ikke den
samme som i referencedret DRY .

Ved vurdering af anlasgsydelserne er der i det falgende regnet med at solindfaldet ved anlagggene
har vaaet lig med solindfaldet ved klimastationen.

Pabasis af de malte vejrdata, af solfangernes orientering og had dning er starrelsen af det totale
solindfald pa solfangerne bestemt for hver enkelt maned i maleperioden. De herved " malte”
solindfald pa solfangerne er angivet i Tabel 6-4. Det skannes at ngjagtigheden pa de " malte”
solindfald er £5%. Desuden er solindfaldet pa solfangerne i referencedrene DRY og TRY angivet.

Periode Totalt solindfald pd solfangeren, kWh/m®
Naestved Kage
2,78 m?, 25°, syd 3,00 m?, 45°, syd

"Malt” TRY DRY "Malt” TRY DRY
April 00 132 132 126 131 131 126
Maj 00 193 161 170 183 152 160
Juni 00 163 188 167 151 174 154
Juli 00 144 165 164 134 154 153
August 00 137 144 143 132 139 138
September 00 94 95 94 96 97 96
Oktober 00 49 56 55 54 61 59
November 00 22 27 27 - - -
December 00 17 19 16 - - -
Januar 01 20 20 24 - - -
Februar 01 47 44 42 - - -
Marts 01 90 69 76 - - -
April 00— oktober 00 912 941 919 881 908 886
April 00 — marts 01 1108 1120 1104 - - -

Tabel 6-4: Totalt solindfald pa solfangerne —malte sterrelser fremhaevet og sterrelser frareferencedrene.
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Det ses at solindfaldet, i perioden hvor der males pa begge anlagy, er starst for anlaegget i Naestved
med en solfangerhaddning pa 25°. Forskellen i solindfald er dog forholdsvis lille for de to anlaeg.

De malte starrel ser for de to anlagg fremgar af Tabel 6-5 og Tabel 6-6. Mate gennemsnitlige
varmtvandsforbrug og driftstider for cirkul ationspumpen samt energimaangder, som er tappet fra

anlagyget og tilfart til anlaegget er angivet. Desuden er solvarmeanl agygets nettoydel se og

daskningsgrad angivet. Nettoydelsen er defineret som: energi tappet fra lageret — supplerende energi
tilfart lageret. Daskningsgraden er defineret som: forholdet mellem nettoydel sen og energien tappet

fralageret.

Maéleresultaterne er endvidere ssmmenfattet i Tabel 6-7, som viser varmtvandsforbrug og ydelser

samt udnyttel sen af solindfaldet defineret som forholdet mellem nettoydel sen og det totale
solindfald pa solfangeren i maleperioderne.

Tabel 6-8 og Tabel 6-9 viser styresystemets indstillinger igennem mal eperioden for anlagggene.

Periode Varmtvandsforbrug | Gennemsnitlig | Energi | Supplerende Nettoydelse Dagknings
tid for tappet fra energi grad
sol pumpe soltank

l/dag | l/dag/m® h/dag kWh kwh kwh kWh/m? %
April 00 64 23 18 72 25 47 17 65
Maj 00 81 29 12 115 18 97 35 85
Juni 00 70 25 20 83 14 69 25 84
Juli 00 83 30 23 89 16 73 26 82
Aug. 00 83 30 8 93 11 82 29 88
Sep. 00 73 26 4 74 19 55 20 74
Okt. 00 58 21 2 63 42 21 7 33
Nov. 00 54 19 04 54 65 -12 -4 -22
Dec. 00 54 19 0,3 58 75 -17 -6 -29
Jan. 01 57 20 0,5 64 72 -9 -3 -14
Feb. 01 47 17 2 49 48 15 05 3
Mar. 01 44 16 2 53 36 17 6 33
Apr. 00—
Marts 01 64 23 8 867 441 425 153 49
Tabel 6-5: Malte var mtvandsforbrug, ydelser og energiforbrug for 2,78 m? anlaegget i Naestved.
Periode Varmtvandsforbrug | Gennemsnitlig | Energi | Supplerende Nettoydelse Dasknings

tid for tappet fra energi grad
sol pumpe soltank

l/dag | l/dag/m? h/dag kwWh kwh kwh KWh/m? %
April 00 102 34 11 147 66 81 27 55
Maj 00 104 35 12 185 42 143 48 77
Juni 00 104 35 12 154 62 92 31 60
Juli 00 66 22 10 98 57 41 14 42
Aug. 00 82 27 10 143 83 60 20 42
Sep. 00 92 31 6 141 83 58 19 41
Okt. 00 106 35 4 149 134 15 5 10
April 00—
Okt. 00 A 31 9 1017 527 490 163 48

Tabel 6-6: M&lte var mtvandsforbrug, ydelser og energiforbrug for 3,00 m* anlasgget i K age.
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Anlagy Periode Varmtvands Gennemsnit Energi Energi Solindfald pa Solvarmeanlaeggets | Daknings- | Udnyttelse

|okalitet forbrug -ligtidfor | tappetfra | tilfertfra solfanger nettoydel se grad af

solfangerareal solpumpe lageret elpatron solindfaldet
l/ldag  |/m’dag h kWh kWh kWh kWhm?| kWh  kwWh/m? % %

Neestved April 00—

2,78 m? Marts 01 64 23 7 867 442 3080 1108 425 153 49 14

Kage April 00—

3,00 m* Oktober 00 94 31 9 1017 527 2643 881 490 163 48 19

Tabe 6-7. Malte var mtvandsfor brug og ydelser samt udnyttelser af solindfald for de to anlaeg i maleperioderne.

Dato Grundopvarmning 1. opvarmning 2. opvarmning 3. opvarmning 4. opvarmning
Start- Slut- %-del af det | Forventet | %-del af det| Forventet | %-del af det | Forventet |%-del af det| Forventet | %-del af det
tidspunkt tidspunkt | supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende
for grund- for grund- | volumenpa | tidspunkt | volumenpd| tidspunkt |volumenpd | tidspunkt | volumenpd | tidspunkt | volumen pa
opvarmning | opvarmning | 82 liter der 82 liter der 82 liter der 82 liter der 82 liter der

opvarmes opvarmes opvarmes opvarmes opvarmes
kl. kl. % kl. % kl. % kl. % kl. %

03.04.00 7:.00 22:00 10 8:00 40 12:30 13 17:30 13 - -

07.04.00 7.00 22:00 10 8:00 20 12:30 13 17:30 40 - -

23.10.00 7.00 22:00 10 8:00 20 12:30 0 17:30 20 - -

Tabel 6-8: Forbrugsmenster for 2,78 m? solvar meanlaegget i Naestved.
Dato Grundopvarmning 1. opvarmning 2. opvarmning 3. opvarmning 4. opvarmning
Start- Slut- %-del af det | Forventet | %-del af det | Forventet | %-del af det| Forventet | %-del af det| Forventet | %-del af det
tidspunkt tidspunkt | supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende tappe- supplerende
for grund- | for grund- | volumenpd | tidspunkt | volumenpd| tidspunkt | volumenpd| tidspunkt | volumenpa| tidspunkt | volumen pa
opvarmning | opvarmning | 67 liter der 67 liter der 67 liter der 67 liter der 67 liter der
opvarmes opvarmes opvarmes opvarmes opvarmes
kl. kl. % kl. % kl. % Kl.. % kl. %
18.04.00 6:00 24:00 20 6:00 100 15:00 40 18:30 90 20:00 50

Tabel 6-9: Forbrugsmenster for 3,00 m? solvar meanlaegget i K gge.




6.4 Vurdering af solvarmeydelser

For at vurdere om anlasgsydel serne er sa hgje som det kan forventes, er der foretaget

ydel sesberegninger for anlasggene med vejrdata fra referencedret TRY . Y del sesberegningerne er

foretaget med programmet [8]. Programmet er tilpasset intelligent styring. Beregningsprogrammet

kraaver ngje kendskab til udformningen og driften af solvarmeanlasggene. Desvaare kendes en del
af de vigtigste data for solvarmeanlaaggene kun med en vis usikkerhed. Eksempler pa sadanne data
er:

- Varmetabskoefficienten for den gverste del af varmtvandsbeholderen.

- Tappemagnsteret. | beregningerne forudsagtes det samme daglige varmtvandsforbrug igennem
hele aret. Det forudsaetes at kol dtvandstemperaturen altid er 10°C og at det tappede varme vand
altid er 50°C. Endvidere forudsedtes det at der hver dag kl. 7, 12 og 19 tappes 1/3 af det daglige
varmtvandsforbrug.

Tabel 6-10 viser datafor de to solvarmeanl gy der er taget i beregning. Data er baseret pa datablade
for enkeltkomponenter samt de faktiske forhold hvor solvarmeanlasgggene er installeret. Der er ikke
taget hensyn til skygger i beregningerne selv om bevoksning og lignende har en reducerende
virkning pa solindfal det pa solfangeren i | gbet af dagen pa forskellige tider af aret for anlaggget i
Naestved. | stedet er der efterfelgende ved hjadp af [16] foretaget en vurdering af hvor meget
bevoksningen omkring solvarmeanlasgget i Nasstved reducerer solindfaldet pa solfangeren og pa
baggrund af denne vurdering er der foretaget en skyggekorrektion. Resultatet af skyggekorrektionen
er visti Figur 6-9 og Figur 6-10.

Tabel 6-11 viser de varmtvandsforbrug og forbrugsmenstre som er lagt til grund for beregningerne.

Lokalitet Naestved Kage

Anlagstype Intelligent solvarmeanlagg med to Intelligent solvarmeanlaeg med en
interne elpatroner —en vandret ogen | elpatron i en sidearm.
lodret.

Solfanger

Type Thermo-Sol AE-32 Batec BA 30 xx

Ared 2,78 m° 3m’

Effektivitetsudtryk n=0,792-5,13[(T,—T.)/G n=0,756-4,87[(T,,—T.)/G

Indfaldsvinkelkorrektion K=1-tan**(i/2) K =1-0,15[(1/cos(i/2))

V armekapacitet 7000 JK m’ 7000 JK m’

Haddning 25° 45°

Orientering Syd Syd

Solfangerkreds

Vaeske i solfangerkreds 40 vagt% propylenglykol/vand 40 vagt% propylenglykol/vand
blanding blanding

Volumenstregm i solkreds 0,5 1/min 0,51/min

Rarlaangde 10m 12,5m

V armekapacitet for regr 300 JK m 300 JK m

V armetabskoefficient for rar 0,25 W/K m 0,25 W/K m

Cirkulationspumpens effektforbrug 30w 30W

Styresystem — solfanger kreds

Differenstermostat med en

temperaturfaler i toppen af

solfangeren og en i bunden af kappen.

Start/stop differens 6 K/2K 6K/2K
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Var mtvandstank

Beholdermateriale Stal St 37-2 Rustfrit stal

Varmeledningsevne 60 W/m [K 15 W/im K

Volumen 0,189 m* 0,165 m®

Hgjde/diameter 1,082/0,500 m 1,100/0,450 m

Godstykkelse 0,003 m 0,003 m

Kappe

Volumen 0,007 m* 0,005 m*®

Hgjde/diameter 0,345/0,525 m 0,500/0,470 m

Godstykkelse 0,003 m 0,00125 m

Placering Kappen omdlutter den nederste del af | Kappen omdlutter den nederste del &f

de lodrette sider pa varmtvandstanken.
De gverste 0,094 m® og de nederste
0,019 m® af varmtvandstanken er ikke
omsluttet af kappen.

de lodrette sider pa varmtvandstanken.
De gverste 0,072 m® og de nederste
0,016 m® af varmtvandstanken er ikke
omsluttet af kappen.

Supplerende ener gikilde

Supplerende energikilde

To interne elpatroner, en placeret
vandret i tanksvebet og en placeret
lodret jf. billedet til venstrei Figur
6-5.

En elpatron indbygget i bunden af
sidearmen jf. billedet til hgjrei Figur
6-5.

Placering af sidearm

0,067 m® vand er placeret over
udlgbsraret. Indlgbet til
varmtvandstanken er placeret i toppen
af tanken.

Volumen af vand over den vandrette
0g den |odrette elpatron

0,032 m® vand er placeret over den
vandrette elpatron. 0,082 m® vand er
placeret over bunden af den lodrette
el patron mens 0,017 m® vand er
placeret over toppen af den lodrette

elpatron.

Effekt fra elpatron Vandret: 1200 W 1500 W
Lodret: 1200 W

Volumenstrem i sidearm 1,31/min

Styresystem — supplerende energikild

e

Styresystem

Den vandrette el patron opvarmer de
gverste 0,032 m® vand til 54°C
hvorefter den lodrette el patron
overtager opvarmningen.

Deto elpatroner er i drift hvis
energiindholdet af brugsvand med
temperatur over 50°C er for lille til at
daskke varmtvandsforbruget med en
minimum tappetemperatur pa 50°C og
hvis forskellen mellem den aktuelle tid
og det forventede tappetidspunkt er
mindre end den pé styresystemet
indstillede opvarmningstid, se Tabel
6-11.

Elpatronen er i drift hvis
energiindholdet af brugsvand med
temperatur over 50°C er for lilletil at
daekke varmtvandsforbruget med en
mini mum tappetemperatur pa 50°C og
hvis forskellen mellem den aktuelle tid
0g det forventede tappetidspunkt er
mindre end den pa styresystemet
indstillede opvarmningstid, se Tabel
6-11.

Isolering

Isoleringsmateriale PUR-skum PUR-skum
V armetabskoefficient — sidearm 0,1 W/K

V armetabskoefficient — top 0,08 W/K 0,05 W/K
V armetabskoefficient — side over 0,79 W/K 0,57 W/K
kappe

V armetabskoefficient — kappe 0,59 W/K 0,63 W/K
V armetabskoefficient — bund 0,24 WIK 0,15 W/K
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V armetabskoefficient for beholder

1,7 WK

1,5 W/K inkl. sidearm

Omgivel sestemperatur

20°C

20°C

Tabel 6-10: De benyttede data til beregning af ydelser for de to intelligente solvar meanlaeg installeret i praksis.

Varmtvandsforbrug | Tappetidspunkt | Grundmaangde 1. tapning 2. tapning 3. tapning
pr. dag

20 liter KI.7,120919 |15liter 6,67 liter 6,66 liter 6,67 liter
KI.7:00-22:00 |KI.6:03-7:00 Kl. 11:03-12:00 |KI. 18:03 —19:00
0,686 kWh 0,305 kWh 0,305 kWh 0,305 kwWh

40 liter KI.7,120919 |15liter 13,33 liter 13,34 liter 13,33 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:51—-7:00 Kl. 10:51 - 12:00 |KI. 17:51—19:00
0,686 kWh 0,61 kWh 0,61 kWh 0,61 kWh

60 liter KI.7,120919 |15liter 20 liter 20 liter 20 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:48—7:00 Kl. 10:48 —12:00 |KI. 17:48 —19:00
0,686 kWh 0,915 kWh 0,915 kWh 0,915 kWh

80 liter KI.7,120919 |15liter 26,67 liter 26,66 liter 26,67 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:42—-7:00 Kl. 10:42 - 12:00 |KI. 17:42 —19:00
0,686 kWh 1,22 kWh 1,22 kWh 1,22 kWh

100 liter KI.7,120919 |15liter 33,33 liter 33,34 liter 33,33 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:39-7:00 Kl. 10:39 - 12:00 |KI. 17:39—19:00
0,686 kWh 1,525 kWh 1,525 kWh 1,525 kWh

120 liter Kl. 7,12 09 19 15 liter 40 liter 40 liter 40 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:27-7:00 Kl. 10:27 —12:00 |KI. 17:27 —19:00
0,686 kWh 1,83 kWh 1,83 kWh 1,83 kWh

140 liter KI.7,120919 |15liter 46,67 liter 46,66 liter 46,67 liter
KI.7:00-22:00 |KI.5:14—7:00 Kl. 10:14-12:00 |KI. 17:14—19:00
0,686 kWh 2,135 kWh 2,135 kWh 2,135 kwWh

160 liter KI.7,120919 |15liter 53,33 liter 53,34 liter 53,33 liter
KI.7:00—-22:00 |KI.5:02—7:00 Kl. 19:02-12:00 |KI. 17:02—19:00
0,686 kWh 2,44 KWh 2,44 KWh 2,44 KWh

180 liter Kl. 7,12 09 19 15 liter 60 liter 60 liter 60 liter
KI.7:00-22:00 |KI.4:50-7:00 KI.9:50-12:00 |KI. 16:50—19:00
0,686 kWh 2,745 kWh 2,745 kWh 2,745 kWh

Tabel 6-11: Beregningsmaessigt forbrugsmenster med var mtvandsfor brug, opvar mningstid og etabler et
energimaengde far tapning. Under 1. til 3. tapning angiver 1. linje det tappede volumen, 2. linje angiver perioden
hvor timeren tillader den supplerende energikilde at vaere aktiv mens 3. linje angiver energiindholdet der anskes
opbygget i lagertanken i opvar mningsperioden. Det opbyggede energiindhold svarer til energien af det tappede

volumen opvar met fra 10°C til 50°C.

De beregnede nettoydel ser (= tappet energi — supplerende energi) er angivet maned for maned som
funktion af det daglige varmtvandsforbrug pr. m* solfanger p& Figur 6-9 til Figur 6-11.

Pafigurerne er de malte nettoydel ser samt de malte nettoydel ser korrigeret for temperaturfelernes
treaghed i forbindelse med varmtvandstapningerne, angivet for hver maned. Pa baggrund af
beregninger udfert i [14] og [15] er der opstillet en sammenhaang mellem forholdet mellem faktisk
solindfald og solindfaldet i referencedret, anlasggets daskningsgrad og forholdet mellem
nettoydel sen med det faktiske solindfald og nettoydelsen i referencedret. P basis af de faktiske
solindfald og referencedrets solindfald fra Tabel 6-4, har det herved vaaret muligt at korrigere de
malte nettoydel ser samt de malte nettoydel ser korrigeret for temperaturfalernes trasghed i
forbindelse med varmtvandstapningerne, siledes at der pa figurerne ogsa er angivet " malte”
nettoydel ser med referencedrets vejrdata. Disse " malepunkter” kan sammenlignes direkte med de
beregnede nettoydel ser.
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Pa Figur 6-12 er malte og beregnede nettoydel ser for maleperioderne vist som funktion af det
gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug. Desuden er vist referencedret TRY’s " malte”
nettoydel ser, som bade er korrigeret for at det faktiske solindfald har vaaret anderledes end
referencedrets solindfald og temperaturf @l ernes trasghed i forbindel se med varmtvandstapningerne.
Disse "malepunkter” kan altsd sammenlignes direkte med de beregnede nettoydel ser.

Pa baggrund af Figur 6-9 til Figur 6-12 samt Tabel 6-5 til Tabel 6-7 vurderes det at
solvarmeanlaggene yder lidt darligere end forventet.

Anlaggget i Kage yder darligere end forventet, bl.a. fordi:
dalagertanken til solvarmeanl aagget ankom fra fabrikken var sidearmen ikke isoleret. I soleringen
af sidearmen blev foretaget pa stedet af V'V S-installataren. Da anlaggget blev inspiceret, blev det
konstateret at sidearmen var mangelfulgt isoleret. VV S-installataren foretog derfor yderligere en
isolering af sidearmen. Sidearmen var imidlertid stadig ikke isoleret godt nok. Endvidere blev
temperaturen undertiden sd hgj i sidearmen at noget af isoleringen smeltede. Det har vist sig at
det er problematisk at isolere sidearmen til straskkelig pa stedet. Sidearmen ma nagdvendigvis
isoleres sammen med resten af beholderen pa fabrikken og det méa sikres at der inderst omkring
sidearmen anbringes en isoleringstype der kan tale hgje temperaturer pa over 70°C, f.eks.
rockwool.

- stavtermometeret til registrering af temperaturerne i den supplerende del af
varmtvandsbeholderen er fert ind i et dykrer der er anbragt i toppen af beholderen. Det giver
anledning til en kuldebro i toppen af beholderen, som er det mest kritiske sted.

- der i starten af oktober maned blev konstateret en utathed pa beholderen. Det medfarte at
behol derisoleringen blev vad og dermed, at isoleringsevnen reduceredes.

Anlaggget i Naestved yder darligere end forventet, bl.a. fordi:
der i juni og juli maned var problemer med styresystemet til solkredsen. Pumpen i solkredsen
karte konstant med stort energitab til falge. Problemet var en defekt temperaturfaler i toppen af
solfangeren.

- stavtermometeret til registrering af temperaturerne i den supplerende del af
varmtvandsbeholderen er fart ind i et dykraer der er anbragt i toppen af beholderen. Det giver
anledning til en kuldebro i toppen af beholderen, som er det mest kritiske sted.

- lagertanken er placeret lige under en uisoleret tagflade. | slutningen af oktober maned blev der
derfor anbragt en ekstraisoleringskasse omkring lagertanken for at reducere varmetabet fra
lagertanken.

De lave anlaggsydel se forklares desuden af f@lgende forhold:

- | beregningerne forudsadtes det at der hver dag tappes lige store maangder varmt vand, og at det
varme vand tappesi 3 lige store portioner kl. 7, 12 og 19. Dette tappemanster resulterer i en hgj
ydelse for solvarmeanlagyget. Andre tappemgnstre kan resultere i mindre anlasgsydel ser.
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Figur 6-9: Beregnede og malte nettoydelser i perioden april 00 til september 00 for 2,78 m? anlasgget i Naestved.
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Figur 6-10: Beregnede og mélte nettoydelser i perioden oktober 00 til martsO1 for 2,78 m? anlaegget i Naestved.
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Figur 6-11: Beregnede og mélte nettoydelser i méleperioden for 3,00 m? anlaegget i K age.
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Figur 6-12: Beregnede og malte nettoydelser i maleperioder ne for begge anlasggene.
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Den malte arsydelse for anlaegget i Nasstved er indtegnet i Figur 6-13, malepunkt @-, sammen med
malte arsydelser for tidligere undersagte solvarmeanlagg i praksis [4]. Den mélte ydelse for
anlasgget i Kage er ikke indtegnet i figuren idet der kun er malt pa anlasgget i manederne april 00 —
oktober 00. | stedet er vist en estimeret arsydelse, malepunkt ®-, for solvarmeanlaayget. Estimatet
er foretaget med udgangspunkt i det gennemsnitlige daglige vandforbrug for anlasgget i Kege samt
et forventet supplerende energiforbrug. Det forventede supplerende energiforbrug er estimeret ud
framalte supplerende energiforbrug for anlaagget i Kgge samt variationen i det supplerende
energiforbrug hen over &ret for anlasgget i Nasstved. Den &rlige nettoydelse pr. m? solfanger er vist
som funktion af anlaeggets arlige daskningsgrad. Malingerne fra de tidligere undersegte
solvarmeanlaeg, som alle er traditionelt udformede sma solvarmeanlagg til brugsvandsopvarmning,
stammer fra[1], [2] og [3].

Foruden de malte &rsydelser er beregnede &rsydelser for fire forskellige 4 m? standard
solvarmeanlagy vist pa figuren. Y delser er vist for low flow anlagg og traditionelle anlagg — bade med
en hgjeffektiv og en laveffektiv solfanger. Kurverne er fundet ved beregning af arsydelser for
forskellige daglige varmtvandsforbrug i intervallet 25| til 300 |. Koldtvandstemperaturen
forudsadtes at vaae 10°C og temperaturen af det varme vand forudsadtes at vaare 45°C.
Beregningerne er foretaget med vejrdata TRY og med sydvendte solfangere med en haddning pa
45° fravandret.

Ved hjadp af Figur 6-13 er det muligt at ssmmenligne solvarmeanlagg, som har forskellige
solfangerarealer og som er belastet med forskellige varmtvandsforbrug. V eldesignede anlaggs
ydelsespunkter er beliggende til hgjre for kurverne for anlasggene med hgjeffektive solfangere,
mens darligt udformede anlasgs ydelsespunkter er beliggende til venstre for kurverne for anlasggene
med den laveffektive solfanger. For staer kt overdimensionerede anlagg, dvs. for anlasg med meget
sma varmtvandsforbrug pr. m? solfanger, kan bade nettoydelsen pr m? solfanger og daskningsgraden
blive lav uden at der er noget galt med designet af solvarmeanlagyget. Figur 6-13 er derfor ikke
velegnet til at vurdere staakt overdimensionerede anlagg. Ingen af de undersggte anlagg er stagrkt
overdimensioneret. Derfor benyttes figuren til at vurdere de malte ydel ser.

Af figuren ses det at de malte ydelser er lavere end de beregnede ydelser. De af prevede
solvarmeanlagy har en gennemsnitlig arlig ydel se pa 195 kWh med en gennemsnitlig dagkningsgrad
pa 43,1 %.

Af figuren ses det at:

- deintelligente anlagg ikke ydel sesmaessigt skiller sig vaesentlig ud fra de tidligere undersegte
traditionelle anlaa.

- ydelsernei praksis generelt er vassentligt lavere end de beregnede ydelser. De fleste anlagg er
sdledes ydelsesmasssigt darligere end den teoretiske ydelse for et traditionelt spiralbehol deranlasg
med en laveffektiv solfanger.

Pa baggrund af malingerne ma det konkluderes at der er et stort behov for at videreudvikle de nye

intelligente solvarmeanlaeg. Pa baggrund af figuren kan det i gvrigt ogsa konkluderes at der er et
stort behov for at videreudvikle traditionelt udformede sol varmeanl ag.

139



ovT

Nettoydelse, kWh/m? &r

700 +

Malte ydelser

® Tidligere undersggte anlaeg
@, Anlegget i Naestved

600 - ® , Anlegget i Kage
Beregnede ydelser
500 1 am solvarmeanleeg med 194 | soltank med de
gverste 80 | opvarmet til 45,5 °C af den supplerende
energikilde.
400 +
°
—e— Low flow anlaeg med kappebeholder
og hgjeffektiv solfanger
(maksimaleffektivitet: 0,82 &
300 ~ varmetabskoefficient: 4,35 W/(m2K))
—e— Traditionelt anlaeg med spiralbeholder
og hgijeffektiv solfanger
(maksimaleffektivitet: 0,82 &
varmetabskoefficient: 4,35 W/(m2K))
200 + - - O --Low flow anleeg med kappebeholder
b4 og laveffektiv solfanger (
maksimaleffektivitet: 0,68 &
varmetabskoefficient: 6,02 W/(m2K))
° - - < - -Traditionelt anlaeg med spiralbeholder
100 A ° og laveffektiv solfanger
(maksimaleffektivitet: 0,68 &
varmetabskoefficient: 6,02 W/(m2K))
°
°
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deekningsgrad, %

Figur 6-13: Malte &rsydelser for anlaeg i praksis samt ber egnede &rsydelser for fire 4 m? solvar meanlaeg.



7 Potentialet for intelligente solvarmeanlaeg

Anvendelsen af intelligente solvarmeanlasg medferer fordele som ikke haves ved anvendel se af
traditionelle solvarmeanlagy. Fordelene er:

- reduceret varmetab fra varmtvandsbeholderen
- bedre udnyttelse af solindfaldet

- reduceret beholdervolumen og solfangerareal
- reduceret risiko for overdimensionering

- velegnet til alle forbrug og forbrugsmenstre

Der gadder de samme vejledende regler for forholdet mellem lagertankens volumen og
solfangerarealet som der gadder for traditionelle solvarmeanlagg. Volumenet af lagertanken bar
vage ca. 50 liter pr. m? solfanger. | perioder med meget lille eller intet forbrug sikrer dette forhold
at den energimaangde der opfangesi solfangeren kan overfarestil lagertanken. Dermed er risiko for
kogning i solfangeren minimal.

Intelligente solvarmeanlagg er lidt dyrere end tilsvarende traditionelle solvarmeanlagsg. Det skyldes at
bade lagertanken og styresystemet er mere avanceret i intelligente solvarmeanlagg. Til gengadd yder
intelligente solvarmeanlagg 7 — 34 % bedre end tilsvarende traditionelle solvarmeanl agy, afhaangig af
forbrug og forbrugsmenster, jvf. kapitel 3. For at vurdere hvilken type solvarmeanlagy der er mest
attraktivt gkonomisk set, er det ngdvendigt at vurdere forholdet mellem pris og ydelse for de
forskellige anlagystyper.

Prisen pa to typer intelligente solvarmeanl agg er vurderet og sammenlignet med prisen pa et
tilsvarende traditionelt solvarmeanlagy. De to typer intelligente solvarmeanlasg som er vurderet
svarer til deto intelligente solvarmeanlagy der er afprovet i praksis, jf. kapitel 6. Alle anlaeggene er
baseret pa lagertanke af typen Danlager 1000 fra Nilan A/S samt solfangere af typen BA 30 fra
Batec A/S. Prisvurderingen er baseret pa aktuelle markedspriser og prisvurderingen for ombygning
af enkeltkomponenter er foretaget i samrad med de involverede producenter: Danotek, AquaHeat
A/Sog Nilan A/S.

Traditionelt solvarmeanlagy:
Den nuvaaende markedspris for komponenter til et traditionelt solvarmeanlagg til
brugsvandsopvarmning er ca. 17.400 kroner. Prisen inkluderer falgende komponenter:

- Lagertank 9000 kroner
- Styresystem 1800 kroner
- Pumpemodul 2000 kroner
- Solfanger 4600 kroner

Syresystemet til intelligente anlaay:

Firmaet Danotek der har udviklet styresystemet oplyser, at prisen for det nyudviklede styresystem
vil ligge pa omkring 2.200 — 2.500 kroner. Prisen for det tilsvarende traditionelle styresystem er
1.800 kroner. Merprisen pa det intelligente styresystem ligger sdledesi intervallet 400 — 700 kroner
og der regnes med en gennemsnitlig merpris pa 550 kroner. Beskrivelse af styresystemet findesi
kapitel 6 samt [17].
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Lagertanken med to interne el patroner, jf. lagertank 6:

For lagertanken med to interne elpatroner ligger merprisen pa lagertanken i en ekstra elpatron, en
ekstra gennembrydning i lagertanken til indfering af elpatronen samt en ekstra flange med pakning
og bolte hvorpa el patronen monteres.

Prisen for en ekstra el patron er ca. 200 kroner. Omkostningerne ved at lave en ekstra
gennembrydning i lagertanken samt et ekstra manddasksel er ca. 150 kroner.

Lagertanken med sidearm, jf. lagertank 2:

For lagertanken med sidearm ligger fordyrelsen i materialeudgifter til sidearm, kontraventil,
pafyldningsventil, aftapningsventil, af spaaringsventil samt et plastrar med stor godstykkelse.
Foruden de ekstra materialeudgifter skal sidearmen tilsluttes lagertanken og plastreret skal faresind
i lagertanken. Den oprindelige indfering af elpatronen igennem siden af |agertanken bortfalder fordi
elpatronen nu feresind i sidearmen. Sidearmen kan etableres for omkring 1.000 — 1.500 kroner og
der regnes med en gennemsnitlig merpris pa 1.250 kroner. Endvidere spares der ca. 150 kroner nar
elpatronen ikke som oprindeligt faresind i lagertanken.

De naavnte priser er dle excl. moms.

Tabel 7-1 viser priser og ydelser samt pris-ydel sesforholdet for solvarmeanlasggene. Priserne er
excl. moms og uden statstilskud.

Anlagstype Samlet pris Ydelse Pris/ydelse
[kr.] [KWh/ar] [kr/KWHh/ar]

Traditionelt solvar meanlaeg:

traditionelt solvarmeanlagy 17.400

installation af solvarmeanlagy 8.000 25.400 1000 254

Intelligent solvar meanlaeg med to interne elpatroner:

traditionelt solvarmeanlagy 17.400

styresystem 550

€elpatron 200

gennembrydning, flange mv. 150

installation af solvarmeanlaeg 8.000 26.300 1070/1340 24,6/19,6

Intelligent solvar meanlaeg med sidear m:

traditionelt anlagg 17.400

styresystem 550

sidearm 1.250

gennembrydning , flange mv. - 150

installation af solvarmeanlaeg 8.000 27.050 1070/1340 25,3/20,2

Tabel 7-1: Pris-ydesesforhold for solvar meanlasggene.

Det ses at pris-ydelsesforholdet kan reduceres med op til 23 % nar et intelligent solvarmeanlasy
vadges frem for et traditionelt solvarmeanlaag.

Den virkelige merpris pa enkeltkomponenter til intelligente solvarmeanl sy kendes farst nar

intelligente solvarmeanlagy fabrikantproduceres. De her naevnte merpriser er baseret pa realistiske
prisvurderinger foretaget i samrad med de involverede producenter.
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Udviklingen og afpreavningen, beskrevet i denne rapport, beskadtiger sig kun med intelligente
solvarmeanl aay hvor den supplerende energi er baseret pa elektricitet. For at fa et billede af det fulde
potentiale for intelligente solvarmeanlagy er det nadvendigt at supplere dei dette projekt udferte
undersggel ser med lignende undersggel ser for intelligente solvarmeanlasg hvor den supplerende
energi er baseret pa andet end elektricitet, f.eks. olie eller gas.
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8 Konklusion

Formalet med undersggel serne beskrevet i rapporten var at udvikle og afpreve intelligente
solvarmeanl agg. Betegnelsen intelligente solvarmeanlasg daskker solvarmeanlagg hvor tilferslen af
supplerende energi styres pa en fleksibel made saledes at der kun opvarmes en vandmaangde der
svarer til det forventede forbrug samt at opvarmningen finder sted umiddelbart fer forventet
forbrug.

Der er udviklet og afprevet i alt seksforskellige lagertanke med intelligent styring af den
supplerende energitilfarsel. Den supplerende energikilde i alle lagertankene er baseret pa
elektricitet. Tre af de af pravede lagertanke er endvidere laboratorietestet i komplette solvarmeanlasg
side om side med et traditionelt solvarmeanlagg. Alle lagertankene som blev afprevet er
kappebeholdere, hvor solfangerveesken fares gennem kappen. Der er udviklet
beregningsprogrammer der kan beregne ydel sen for intelligente solvarmeanl agg.
Beregningsprogrammerne er valideret med malinger fra de testede anleeg. Til sidst er to
solvarmeanlaag baseret pa de to bedste lagertanke testet i praksis.

To af de afprevede lagertanke udmaakede sig i forhold til de @vrige af pravede lagertanke. Det var
lagertanken med sidearm og lagertanken med to interne el patroner - en vandret og en lodret. Med
disse lagertanke var det muligt at opvarme et vilkéarligt supplerende volumen ved et kontrolleret
temperaturniveau. Desuden blev det bedste forhold mellem maagden af tilfart energi og
energiindhold opbygget i lagertanken opndet med disse to tanke.

De to bedste lagertanke, samt en tredje lagertank der viste sig ikke at leve op til betegnelsen
intelligent lagertank, blev efterfalgende laboratorieafpravet i komplette solvarmeanlagy side om side
med et traditionelt solvarmeanlagy. Laboratorieaf pravningen viste at de intelligente solvarmeanlagg
baseret pa de to bedste lagertanke ydede 4 — 37% bedre end det traditionelle solvarmeanlagg. Den
tredje lagertank blev kasseret pa baggrund af malingerne.

Med de validerede beregningsprogrammer blev der beregnet arsydelser for de intelligente

solvarmeanlagy. Beregningerne viste at:

- intelligente solvarmeanlagy yder 7 — 34% bedre end traditionelle solvarmeanlagy afhaangig af
tappemenster og varmtvandsforbrug.

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

Beregningerne viste yderligere at:

- ydelsen for de intelligente solvarmeanlagg er staarkt afhaangig af styresystemets indgtillinger, dvs.
opvarmningstidspunkter i forhold til tappetidspunkter samt etableret energimaangde i forhold til
tappet energimaangde.

- lagervolumenet af de intelligente soltanke kan gares mindre end lagervolumenet af traditionelle
soltanke.

- kappen med fordel kan geres hgjere end kappehgjden pa de markedsferte lagertanke.

Solvarmeanlagggene installeret i praksis, er baseret pa de to bedste lagertankprincipper — en
lagertank med sidearm og en lagertank med to interne elpatroner, en vandret og en lodret. Der blev
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malt pa solvarmeanl asgget med sidearm i perioden april 2000 — oktober 2000 og pa
solvarmeanlasgget med to interne el patroner i perioden april 2000 — marts 2001.

Anlaggene har desvaare ikke kert problemfrit i maleperioderne.

| solvarmeanlasgget med sidearm var der problemer med isoleringen af sidearmen. Sidearmen blev
aldrig tilstrakkeligt isoleret hvilket er katastrofalt for ydel sen. Desuden har beholderen vaget uted i
en periode hvilket har reduceret behol derisol eringens isoleringsevne idet beholderisol eringen har
vaget vad.

| solvarmeanlagyget med to interne elpatroner var der problemer med styresystemet til
solfangerkredsen i hele juni og juli maned idet temperaturfeleren i solfangeren var defekt. | den
periode karte pumpen i solkredsen i degndrift hvilket medferte et gget supplerende energiforbrug i
juni og juli maned.

| mal eperioden april 2000 til oktober 2000 viste malingerne pa solvarmeanl asgget med sidearm at
anlaggget ydede ca. 10% darligere end forventet ud fra beregnede ydelser.

| maleperioden april 2000 til marts 2001 viste malingerne pa solvarmeanlasgget med to interne
elpatroner at anlaggget ydede ca. 6% darligere end forventet ud fra beregnede ydel ser.

Forel gbige beregninger viser at det er muligt af forbedre pris-ydelses forholdet for solvarmeanlasg
med op til 23%, afhaangig af varmtvandsforbrug og forbrugsmenster, nar et intelligent
solvarmeanlagg vad ges frem for et traditionelt solvarmeanlaag.

Der er derfor behov for at udvikle markedsfarte intelligente soltanke, saintelligente solvarmeanl asg
i praksis bliver lige sa attraktive som intelligente solvarmeanl aeg under |aboratoriemaessige forhold.
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