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FORORD

En unit af typen Gas-Sol Compact frafirmaet Thermo-Sol ApS er undersggt i BY G.DTU’s
indendars lagerpregvestand med henblik pa at fastlasgge de termiske egenskaber for unitten.

Undersagel serne er en del af SolEnergiCentrets aktiviteter. Projektet er finansieret af
Energistyrelsens basisbevilling til Sol EnergiCentret.
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1 INDLEDNING

| lgbet af de sidste &r er der introduceret units pa markedet. En unit bestér af en sammenbygning af
solvarmeanl aaggets lagertank og backupenergianl asgget. Her bestar backupenergianlaggget af enlille
modul erende naturgaskedel mens lagertanken er en traditionel spiralbeholder til solvarmeanlagy.
Anlagyget kan bade levere rumvarme og varmt brugsvand i enfamiliehuse.

Lagertanken er grundig undersagt i en indenders lagerprevestand. Sdledes er beholderens
varmel agringskapacitet, beholderens varmetabskoefficient, varmeoverfaringsevnen for
solvarmevekslerspiralen i bunden og for suppleringsvarmeveks erspiralen i toppen af beholderen
samt omraringen i beholderen under varmtvandstapning malt.

Der er foretaget en naamere analyse af de termiske forhold for unitten og det er angivet hvilke
tiltag, der vil forbedre ydelsen for unitten.

Unitten er afprevet uden drift af naturgaskedlen og uden at unitten er en del af et solvarmeanlagy.
Unitten inklusiv naturgaskedlen vil i sommeren 2001 blive af pravet som en del af et solvarmeanlagy
i BYG.DTU'’s pravestand for solvarmeanlagg.



2 BESKRIVELSE AF UNIT

Unitten bestar af en kondenserende kedel CERAPUR for centralopvarmning af typen ZSBR 3-12 A
23" frafirmaet ROBERT BOSCH A/S samt en varmtvandsbehol der med et behol dervolumen pa
255 liter frafirmaet METRO A/S. Vandet i varmtvandsbeholderen kan opvarmes bade af solvarme
viaen varmevekslerspira i bunden af beholderen og af naturgaskedlen viaen varmevekslerspiral i
toppen af beholderen.

Gaskedlen leverer desuden varmettil et radiatorsystem og afhaengig af temperaturforholdene i
solfanger og varmtvandsbehol der anvendes solvarmen til forvarmning af returvandet fra
radiatorsystemet.

Figur 2-10g Figur 2-2 viser fotos af unitten og en principskitse af unitten mens Tabel 2.1 viser data
for den testede behol der.

Figur 2-1: Billede af unit og rerferingi unit.

! Z=Centralvarmekedel, S=Beholdertilslutning, B=K ondenserende teknik, R=Modulerende, 3-12=V armeydelse 3-12
kW, A=K edel som blaeser uden trakafbryder, 23=Naturgas.
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Figur 2-2: Principskitse af unit.

Kabinetdimensioner 600 090 [1820 mm
Vet af tom lagertank inkl. kabinet, kedel og hjad peudstyr 235kg
Vet af tom kedel (vandvolumen i kedel = 9,5 liter) 66 kg
Beholdervolumen ekskl. varmevekslerspiraler 2551
Volumen over nederste niveau af den averste varmevekderspira 601
Volumen over nederste niveau af den nederste varmevekslerspiral 2521
Volumen i den gverste varmevekd erspiral 3,11
Volumen i den nederste varmevekslerspiral 311
Beholdermateriale St 37-2E
Diameter indvendig/udvendig 490/496 mm
Hgjde indvendig/udvendig 1430/1451 mm
Isoleringsmateriale PUR skum
Tykkelse & isoleringsmateriale sider 50 mm

top 70 mm

bund 37 mm
Varmeveks erspiraler materiale St 37-2E

laangde 8500 mm

tolerance palangde (opgivet af producent) + 500 mm

indvendig diameter 21,6 mm

udvendig diameter 26,9 mm

centerafstand mellem to vindinger 38 mm

tolerance pa centerafstand (opgivet af producent) +10/-0 mm
Tapperar materiae PEX

indvendig diameter 16 mm

udvendig diameter 22 mm
Indlgbsudformning, type/materiae Prelplade/st 37-2E
se Figur 3-21 indvendig diameter 27,3 mm

udvendig diameter 33,8 mm

Tabd 2.1: Datafor den testede beholder.




3 MALINGER

Der er udfart forsgg for at bestemme behol derens varmel agringskapacitet, behol derens
varmetabskoefficient, varmeoverfaringsevne for varmevekslerspiralen i solkredsen,
varmeoverfaringsevne for varmevekderspiralen i suppleringskredsen samt omraringen i beholderen
under varmtvandstapninger.

Forsggene har til formal at klarlaegge de termiske forhold for unitten og i sserdeleshed at afgare om
der er behov for at aandre udformningen af enkeltkomponenter saledes at de varmestramme der
foregar er tilsigtede og hensigtsmaessige og medvirker til at unitkonceptet far sa god en ydelsei
praksis som muligt.

Behol derens varmelagringskapacitet og varmetabskoefficient bestemmes ud fra opvarmningsforsag
hvor der igennem varmevekslerspiralen i bunden af beholderen kares frem med en konstant
volumenstrgm pa ca. 1 I/min samt en konstant freml gbstemperatur pa ca. 60°C. Nar temperaturen i
beholderen er stabil beregnes varmelagringskapaciteten og varmetabskoefficienten ud fra de malte
starrelser.

Varmeoverfaringsevnen for varmevekslerspiralen i bunden af beholderen bestemmes ud fra
opvarmningsforsgg hvor der igennem varmevekserspiralen tilfares en konstant effekt pa ca. 2000
W ved en konstant volumenstrgm paca. 3 I/min.

Varmeoverfaringsevnen for varmevekslerspiralen i toppen af beholderen bestemmes ligeledes ud
fra opvarmningsforsgg hvor der igennem varmevekslerspiralen tilferes en konstant effekt pa ca.
7000 W ved en konstant volumenstrgm paca. 10 I/min.

Omraringen i beholderen under tapning bestemmes ud framdlinger. Fra en uniformt opvarmet
beholder (ca. 60°C) tappes der et helt beholdervolumen ved et konstant tappeflow og en konstant
kol dtvandstemperatur. Forholdet mellem energien

% tappet i et beholdervolumen og energien i
= N beholderen far tapning beregnes ud fra mélte

e starrel ser og omfanget af omrering under tapning i
behol deren samt omreringens indflydel se pa den
T2 » E— arlige nettoydel se for solvarmeanlasg med denne
- type beholder vurderes.
i T3« —% | & Ved alle forsegene er der anvendt en
2 propylenglykol-vand blanding som
s .o solfangervaeske med et propylenglykolindhold pa
2] . 24, 7% (vegt%o).
"
! — o - 3 Figur 3-1 viser hvor i beholderen malepunkterne
er placeret.

Figur 3-1: Malepunkternes placering i beholderen.



3.1 Varmelagringskapaciteten

Den teoretiske varmelagringskapacitet er beregnet pa baggrund af beholderens vandindhold,
solfangervaesken i beholderen samt maangden af stal i beholderen. 1soleringsmaterialets beskedne
varmel agringskapacitet medregnes ikke. Varmelagringskapaciteten for unitten er beregnet som
summen af produkterne af unittens bestanddel es masse og varmefylde.

C = Myand |:bp,vand + Mgy I:t-"p,stz‘éll *+ Msoifangervaeske |:tp,solfangervaaake

hvor

C varmel agringskapacitet [kJK]
m masse [ka]
Co specifik varmekapacitet [V (kgK)]

Den teoretiske varmelagringskapacitet er beregnet til 1130 kJ/kg.

Beholderens virkelige varmel agringskapacitet er bestemt eksperimentelt ud fra et
opvarmningsforlgb, hvor vandet i beholderen fra en ensartet lav temperatur opvarmes indtil der
opnas en stationag situation, hvor den tilfarte effekt og varmetabet fra beholderen er lige store.

V armel agringskapaciteten bestemmes eksperimentelt som

C= (Qtilfﬂrt - Qtab) / (Tbeh.gns.si ut —Tbeh.gnsstart)

hvor

C varmel agringskapacitet [KIK]

Qitilfart den tilfgrte energimaangde [J]

Qtab varmetabet fra beholderen [J

Theh gnssiut gennemsnitlig behol dertemperatur ved [°C]
forsagets af slutning

Theh gnsstart gennemsnitlige behol dertemperatur ved [°C]
forsggets start

Varmelagringskapaciteten er bestemt i opvarmningsforsaget hvor prevestanden er koblet direkte til
solvarmevekdlerspiralen i bunden af beholderen. Figur 3-5til Figur 3-7 viser forholdene i og uden
for beholderen under forsaget.

Beholderens malte varmel agringskapacitet er 1090 kJ/kg.

Ved bestemmel se af varmelagringskapaciteten er vaegten af kabinet og hjad peudstyr inkluderet.
Disse komponenter bidrager ikke til varmelagringskapaciteten, men det har ikke vaaret muligt at
veje beholderen alene. Sdledes er den beregnede varmel agringskapacitet for stor. Under forsgget
hvor varmel agringskapaciteten males opvarmes hele beholderen ikke til samme hgje
temperaturniveau idet vandet i bunden af beholderen under varmevekslerspiralen kun opvarmes ved
varmeledning. Dette er ogsa en medvirkende faktor til at den beregnede varmel agringskapacitet er



sterre end den malte varmel agringskapacitet. Forskellen mellem den malte og den beregnede
varmel agringskapacitet er ca. 4%.

Den omtrentlige maleusikkerhed pa varmel agringskapaciteten er + 1 % (Furbo, 1984).



3.2 Varmetabskoefficienten

Den teoretiske varmetabskoefficient er beregnet ud fra de af producenten angivne dimensioner pa

beholder og isoleringsmateriae. Beholderen er isoleret med PUR-skum og der er regnet med en A-
vagdi pa 0,035 W/(mIK) for isoleringsmaterialet. Den teoretiske varmetabskoefficient er beregnet

til LOWI/K.

Den virkelige varmetabskoefficient Ky bestemmes eksperimentelt idet beholderen varmes op til en
konstant temperatur. Opvarmningen foregar via varmevekslerspiralen i solkredsen. |
opvarmningsperioden tilfares beholderen solfangervasske med en konstant freml gbstemperatur pa
ca. 60 °C og et konstant flow paca. 1 I/min. Nar temperaturen i beholderen er stabil bestemmes
varmetabskoefficienten som den effekt der skal tilferes beholderen for at holde temperaturen i
beholderen stabil.

Ka=vip Ebp |:(Tfrem —Tretur) / (Tbeh,gns—Tomg)

hvor

Kg V armetabskoefficient [WIK]
v Volumenstrgm [m?/s]
p Densitet [kg/m]
Co Specifik varmekapacitet [J(kgK)]
Ttrem Fremlgbstemperatur til unitten/varmevekslerspiral [°C]
Tretur Returtemperatur fra unitten/varmeveks erspiral [°C]
Then,gns Behol derens gennemsnitstemperatur [°C]
Tomg Omgi vel sestemperatur [°C]

Der er udfart to forsag til bestemmel se af varmetabskoefficienten. | det farste forsag er
pravestanden koblet til unittens rarstudse beregnet for tilkobling af solfanger mens pravestanden i
det andet forsag er koblet direkte til varmevekslerspiralen i bunden af varmtvandsbeholderen. Ved
begge forsgg er der vand i kedelkredsen.

Figur 3-2 til Figur 3-4 viser forholdene i og udenfor lagertanken ved maling af K4 for unitten mens
Figur 3-5til Figur 3-7 viser forholdene i og udenfor lagertanken ved maling af K4 for beholderen.
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Figur 3-2: Beholdertemperatur samt fremlgbs- og returtemperatur til/fra unitten ved maling af K4 for unitten.
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Figur 3-3: Volumenstr gmmen samt den tilferte effekt til unitten ved méling af K4 for unitten.
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Figur 3-4: Volumenstr gm igennem var meveksler spir alen, omgivel sestemper aturen samt den malte
var metabskoefficient K4 for unitten.

Af Figur 3-2 til Figur 3-4 ses det, at beholder- og omgivelsestemperatur samt den tilfarte effekt er
tilpas stabil og varmetabskoefficienten Ky bestemmestil 4,2 W/K.

Den malte varmetabskoefficient er mere end dobbelt sa stor som den teoretisk beregnede
varmetabskoefficient pa 1,9 W/K.

Arsagen til den hgjere mélte varmetabskoefficient er at enkeltkomponenter som pumpe, ventiler ol.
er mangelfuldt isoleret eller helt uisoleret.

Endvidere er arsagen at utilsigtede varmestramme i den del af solkredsen der befinder sig i
kabinettet ikke effektivt er forhindret. Solfangervaesken skal undertiden |gbe igennem

varmeveks erspiralen i bunden af beholderen og undertiden igennem en pladevarmeveksler nar
returvandet fra radiatorkredsen skal forvarmes. Solfangervaeskens faringsvej styres af en
trevejsventil, men ventilen forhindrer ikke utilsigtede varmestramme i form af varmeledning. Der er
sdledes andre komponenter end varmevekslerspiralen i bunden af beholderen der tilferes varme nar
solfangervaesken | gber igennem varmevekderspiralen i bunden af beholderen.
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Figur 3-5: Beholdertemper atur samt fremlgbs- og returtemperatur til/fra var meveksler spiralen ved maling af K
for beholderen.
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Figur 3-6: Volumenstr gmmen samt den tilfgrte effekt i var meveksler spiralen ved maling af K4 for beholderen.
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Figur 3-7: Volumenstr gm igennem var meveksler spir alen, omgivel sestemper aturen samt den malte
var metabskoefficient K4 for beholderen.

Af Figur 3-5til Figur 3-7 ses det at beholder- og omgivel sestemperatur samt den tilfarte effekt er
stabil og varmetabskoefficienten K4 er bestemt til 1,9 W/K.

Den malte varmetabskoefficient svarer nu til den teoretisk beregnede varmetabskoefficient pa 1,9
WIK.
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Der er desuden udfert forseg med indbyggede varmefadder i solkreds og suppleringskreds.
Varmefaddernei solkredsen og suppleringskredsen er monteret sdledes at utilsigtede varmestremme
forsages reduceret i perioder med solfangerdrift. Saledes er der farst monteret en varmefad de
mellem pladevarmeveksleren og kedlen pa straskningen fra radiatorkredsen til kedlen og dernasst er
der yderligere monteret varmefad der mellem solkredsen og pladevarmeveksl eren som vist pa Figur
3-8.

Figur 3-9 - Figur 3-11 viser forholdene i og udenfor beholderen ved maling af
varmetabskoefficienten Ky for unitten med en indbygget varmefad de mellem pladevarmeveksieren
og kedlen pa straskningen fra radiatorkredsen til kedlen mens Figur 3-12 — Figur 3-14 viser
forholdene i og udenfor beholderen ved maling af varmetabskoefficienten K4 for unitten med
indbyggede varmefad der bade mellem pladevarmeveksleren og kedlen og mellem solkredsen og
pladevarmeveks eren.

L O
="

Figur 3-8: Skitse af var mefadder nes placering.
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Figur 3-9: Beholdertemperatur samt fremlegbs- og returtemperatur til/fra unitten ved maling af K4 for unitten
med var mefad de mellem pladevar meveksleren og kedlen pa straskningen fraradiator kredsen til kedlen.

2500 5

2000 A T 4
£
£
%)
= 1500 A 13738
z s
[=}
Q 2]
E €
5 S
£ 1000 - +22
[}
£
o}
°
>

Volumenstrgm i solkreds, I/min
500 | e 11
Tilfgrt effekt i solkreds, W
0 T T T T 0
0 10 20 30 40
Tid, h

Figur 3-10: Volumenstr gmmen samt den tilfarte effekt til unitten ved maling af K4 for unitten med var mefadde
mellem pladevar mevekseren og kedlen pa straskningen fraradiatorkredsen til kedlen.
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Figur 3-11: Volumenstr gm igennem var meveksler spir alen, omgivelsestemper aturen samt den malte
var metabskoefficient K4 for unitten med var mefed de mellem pladevar meveksleren og kedlen pa stragkningen fra
radiator kredsen til kedlen.

Af Figur 3-9til Figur 3-11 ses det at beholder- og omgivel sestemperatur samt den tilferte effekt er
stabil og varmetabskoefficienten Kq er bestemt til 4,1 W/K.

Den indbyggede varmefad de mellem pladevarmeveksleren og kedlen pa straskningen fra
radiatorkredsen til kedlen har altsa kun reduceret varmetabskoefficienten med beskedne 0,1 W/K .
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Figur 3-12: Beholdertemperatur samt fremlegbs- og returtemperatur til/fra unitten ved maling af K4 for unitten
med var mefadder mellem pladevar meveksler en og solkr edsen samt var mefad de mellem pladevar mevekseren og
kedlen pa straekningen fraradiator kredsen til kedlen.
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Figur 3-13: Volumenstr gmmen samt den tilferte effekt til unitten ved maling af K4 for unitten med var mefaelder
mellem pladevar meveksleren og solkredsen samt var mefadde mellem pladevar meveksleren og kedlen pa
straekningen fraradiator kredsen til kedlen.
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Figur 3-14: Volumenstr gm igennem var meveksler spir alen, omgivelsestemper aturen samt den malte
var metabskoefficient K4 for unitten med var mefadder mellem pladevar meveksleren og solkredsen samt
var mefed de mellem pladevar meveksleren og kedlen pa straskningen fra radiator kredsen til kedlen.

Af Figur 3-12 — Figur 3-14 ses det at beholder- og omgivel sestemperatur samt den tilferte effekt er
stabil og varmetabskoefficienten Kq er bestemt til 3,9 W/K.

De indbyggede varmefad der mellem pladevarmeveksleren og solkredsen har reduceret
varmetabskoefficienten med yderligere 0,2 W/K i forhold til forsaget hvor der kun var indbygget
en varmefadde mellem pladevarmeveksleren og kedlen pa strakningen fra radiatorkredsen til
kedlen.

Den samlede effekt af varmefedderne er altsa 0,3 W/K og medferer dermed en reduktion af
varmetabskoefficienten for unitten pa godt 7 %.

Uden varmefadder ligger knap 55 % af varmetabskoefficienten for unitten i rerferingen i unitten,
dvs. sol- og suppleringskredsen samt enkeltkomponenter som pumpe, pladevarmeveksler, ventiler
mv. Med de indbyggede varmefad der ligger godt 51 % af varmetabskoefficienten i rarferingen i
unitten.

Det vurderes at der ikke er behov for at indbygge varmefadder hverken i solkredsen eller i
suppleringskredsen.

Den omtrentlige maleusikkerhed pa varmetabskoefficienten er + 4 % (Furbo, 1984).
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3.3

Varmeoverfgringsevnen for solvarmevekslerspiralen

Varmeoverfaringsevnen er et udtryk hvor meget varme der kan overfares fraet medietil et andet

nar temperaturforskellen mellem de to medier er 1 K. Varmeoverfaringsevnen for
solvarmevekslerspiralen er en afgarende parameter for hvor godt solfangeren udnyttes. En

varmeoverfgringsevne p& 50 W/K pr. m? solfanger sikrer en god udnyttelse af solfangerarealet ndr
|agertankens volumen samtidig passer til solfangerarealet.

Varmeoverfaringsevnen bestemmes ud fra et opvarmningsforsgg hvor der tilfares en konstant effekt
pa 2000 W ved en volumenstrem pa 3 I/min. Varmeoverfaringsevnen bestemmes ud fra malinger

som

hvor

H
Vv

P
Cp
Tfrem
Tretur
Tlager

H=-vp O On[1—(Tirem— Trewr) / (Tirem — Tiager)]

varmeoverfaringsevnen
volumenstrgmmen i varmevekslerspiralen
massefylde

specifik varmekapacitet

freml gbstemperatur til varmevekslerspiral
returtemperatur fra varmeveks erspiral
lagertemperatur ud for varmevekslerspiral

[WIK]
[1/min]
[kg/m’]
[J(kgK)]
[°C]

[°C]

[°C]

Varmeoverfaringsevnen er endvidere ud fra varmeveksl erspiralens udformning beregnet med et
beregningsprogram (Shah, 1997). Ved beregningen er det forudsat at af standen mellem to af
spiralens vindinger er lig spiralens udvendige diameter. Spiralen bestér af et 34" gevindrer med
dimensionen 26,9/21,6 mm og en laangde pa 8,5 m. Den malte volumenstrem, effekttilfarden samt
den malte lagertemperatur ud for spiralen er endvidere benyttet som input ved beregningen af
varmeoverfgringsevnen.

Figur 3-15 viser den mdlte fremlgbs- og returtemperatur samt |lagertemperaturerne under
opvarmning mens Figur 3-16 viser den tilfarte effekt og volumenstremmen.

Figur 3-17 viser den mdlte og beregnede varmeoverfaringsevne.
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Figur 3-15: Beholdertemper atur samt fremlgbs- og returtemperatur til var meveksler spiralen.
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Figur 3-17: Var meoverferingsevnen malt og ber egnet.

Den beregnede varmeoverfaringsevne for solspiralen er sterre end den mélte
varmeoverfgringsevne. Ved beregningerne er det forudsat at af standen mellem to nabovindinger er
lig den ydre spiraldiameter (26,9 mm) sdledes at varmeoverfaringen kan ske lige effektivt over hele
spiralens overflade. Pa den af prevede spiral er afstanden mellem to nabovindinger meget mindre
end den ydre spiraldiameter. Centerafstanden mellem to nabovindinger er 38 mm med en tolerance
pa+10 mm. Det betyder at afstanden mellem to nabovindinger pa den afprevede spiral ligger i
intervallet 11,1 — 21,1 mm.

Den malte varmeoverfaringsevne ved beholdertemperaturer ud for varmevekslerspiralen pa 50°C
svarer til at beholderen udnytter solfangerarealet op til ca. 3,6 m? effektivt.

Den omtrentlige maleusikkerhed pa varmeoverfaringsevnen for varmevekslerspiralen i solkredsen
er = 8 % (Furbo, 1984).
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3.4 Varmeoverfgringsevnen for suppleringsvarmevekslerspiralen

Varmeoverfaringsevnen er et udtryk hvor meget varme der kan overfares fraet medietil et andet
nar temperaturforskellen mellem de to medier er 1 K. Varmeoverfaringsevnen for
suppleringsvarmevekslerspiralen er afgarende for om der kan opnas en effektiv drift af gaskedlen
uden pendling.

Varmeoverfaringsevnen bestemmes ud fra et opvarmningsforsgg hvor der tilferes en konstant effekt
paca. 7000 W ved en volumenstrem pa ca. 10 I/min. Varmeoverferingsevnen bestemmes ud fra
malinger som

H=-vp O OnN[1—(Tirem— Trewr) / (Tirem — Tiager)]

hvor

H varmeoverfgringsevnen [WIK]
Vv volumenstrgmmen i varmevekslerspiralen [1/min]
p massefylde [kg/m?]
Co specifik varmekapacitet [J(kgK)]
Ttrem fremlgbstemperatur til varmevekslerspiral [°C]
Tretur returtemperatur fra varmeveks erspiral [°C]
Tiager lagertemperatur ud for varmevekslerspiral [°C]

Varmeoverfaringsevnen er endvidere ud fra varmeveks erspiralens design beregnet med et
beregningsprogram (Shah, 1997). Ved beregningen er det forudsat at af standen mellem to af
spiralens vindinger er lig spiralens udvendige diameter. Spiralen bestar af et 34" gevindrer med
dimensionen 26,9/21,6 mm og en laangde pa 8,5 m. Den malte volumenstrem, effekttilfarden samt
den malte lagertemperatur ud for spiralen er endvidere benyttet som input ved beregningen af
varmeoverfgringsevnen.

Figur 3-18 viser den mdlte fremlgbs- og returtemperatur samt lagertemperaturerne under
opvarmning mens Figur 3-19 viser den tilfarte effekt og volumenstremmen.

Figur 3-20 viser den malte og beregnede varmeoverfaringsevne for topspiralen.
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Figur 3-20: Var meoverferingsevnen malt og ber egnet.

Den beregnede varmeoverfaringsevne for topspiralen er starre end den malte
varmeoverfgringsevne. Ved beregningerne er det forudsat at af standen mellem to nabovindinger er
lig den ydre spiraldiameter (26,9 mm) sdledes at varmeoverfaringen kan ske effektivt over hele
spiralens overflade. Pa den af prevede spiral er afstanden mellem to nabovindinger langt mindre.
Centerafstanden mellem to nabovindinger er 38 mm med en tolerance pa +10 mm. Det betyder at
afstanden mellem to nabovindinger pa den af prevede spiral ligger i intervallet 11,1 — 21,1 mm.

Varmeveks erspiralens varmeoverfaringsevne skal vagre sa stor at der kan opnas en effektiv drift af
kedlen uden pendling. Erfaringer har vist at der kan opnas en effektiv drift af kedlen hvis
volumenstrgmmen i suppleringskredsen er stor og hvis kedel effekten ikke er starre end (Furbo,
1997)

(H (22 [K]) + (Vs CLO0O [W] / 4,5 [1])

hvor
H varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [WIK]
Vs volumenet i varmevekslerspiral en/kedelkredsen [1]

Varmeoverfaringsevnen for topspiralen er malt til ca. 400 W/K ved en lagertemperatur ud for

varmevekslerspiralen pa 50°C. Med den malte varmeoverfaringsevne kan der opnas en effektiv drift
af en kedel med en maksimal kedeleffekt pa 9,5 kW.
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Imidlertid afhaanger varmeoverfaringsevnen for topspiralen af den tilfarte effekt, og den tilfarte
effekt under forsaget paca. 6,5 kW er mindre end den effekt der maksimalt kan leveres fra kedlen.

Der er derfor foretaget en teoretisk vurdering af varmefaringsevnen for varmeveks erspiralen nar
den tilferte effekt frakedlen er 12,5 kW. Vurderingen er foretaget pa baggrund af det beregnede
udtryk for varmeoverfaringsevne for varmevekserspiralen, ligning (a) samt ligningerne (b) og (c).

H= Al + A2 |:In(Tfrem —Tlager) + (Bl + BZ |:In(-rfrem —Tlager) ) |:Tl-lager (a)

H=-v Eb I:‘-"p |:In[l - (Tfrem —Tretur) / (Tfrem —Tlager)] (b)

P=v Ep Ebp E(Tfrem —Tretur) (C)

hvor

H varmeoverfgringsevnen [WIK]
P den tilferte effekt [W]
A1, Ay, B10g Bz beregnede konstanter [-]
v volumenstregmmen i varmevekslerspiralen [1/min]
p massefylde [kg/m?]
Co specifik varmekapacitet [V (kgK)]
Ttrem fremlgbstemperatur til varmevekslerspiral [°C]
T retur returtemperatur fra varmeveks erspiral [°C]
Tiager lagertemperatur ud for varmevekslerspiral [°C]

Dermed haves tre ligninger med tre ubekendte og varmeoverfaringsevnen for varmevekslerspiralen
kan beregnes ved den gnskede driftsbetingel se.

Med en effekttilfersel fra kedlen pa 12,5 kW er varmeoverfaringsevnen for topspiralen herefter
beregnet til 580 W/K ved en lagertemperatur ud for varmeveks erspiralen pa 50°C.

Forholdet mellem den malte og den beregnede varmeoverfaringsevne ved pravningsbetingel serne er
400 W/K /550 W/K = 0,73 og dette forhold anvendes til at vurdere den malte
varmeoverfgringsevne nar den beregnede varmeoverfaringsevne er 580 W/K. Den reelle
varmeoverfgringsevne vurderes at vaae 0,73 [680 W/K = 423 W/K.

Der kan nu opnas en effektiv drift af en kedel med en maksimal kedeleffekt pa 10 kW som ligger i
den gvre del af kedlens moduleringsinterval.

Varmeoverfaringsevnen for suppleringsvarmevekserspiralen i toppen af lagertanken passer til den
anvendte modulerende naturgaskedel.

Den omtrentlige maleusikkerhed pa den malte varmeoverfaringsevne for varmevekslerspiraleni
suppleringskredsen er + 18 % (Furbo, 1984).
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3.5 Omrgring under tapning af varmt vand

Undersggel ser har vist at omraring under varmtvandstapninger kan reducere et solvarmeanlaegs
ydelse vaesentligt (Knudsen, 2001), (Andersen og Furbo, 1999) og (Andersen, 1999). Det er
volumenstrgmmen under tapning, det tappede vandvolumen, temperaturforholdene i beholderen
samt designet af indlgbsudformningen og beholderen der bestemmer starrel sen af omraringen under

tapning.

Nye vandinstallationssystemer er udformet saledes at volumenstremmen under tapning er begraaset
til maksimalt 12 I/min mens ad dre vandinstallationssystemer tillader volumenstramme helt op til 20
— 25 |/min under tapning.

Det er nemt at forhindre omraring under tapning selv ved store volumenstramme. Det er imidlertid
ikke alle fabrikanter der anser omrering for at vaare et stort problem. Derfor undersgges omrearingen
under tapning og beholdere med darlige indl gbsudformninger straffes med en déarlig bedgmmel se.

For at undersage hvor stor omrgring der skabes i beholderen under varmtvandstapningerne er der
udfert tappeforsgg med volumenstremme pa 14 |/min og 20 |/min.

Far hvert tappeforseg er hele beholderen opvarmet til ca. 60°C. Der tappes et helt beholdervolumen
og forholdet mellem energiindholdet i et tappet beholdervolumen og energiindholdet i beholderen
far tapningen beregnes.

| Figur 3-21 ses det lille rar med prelplade hen over udlgbet der benyttes som indlgbsdesign i
varmtvandsbehol deren.

Figur 3-22 viser forholdene i beholderen under tapning med en volumenstrem pa 14 I/min mens
Figur 3-23 viser forholdene i beholderen under tapning med en volumenstrgm pa 20 I/min.

Figur 3-21: Billede af indlgbsdesignet i var mtvandsbeholderen.
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Figur 3-23: Temperaturforlgbet i beholderen under tapning med en volumenstr gm pa 20 I/min.

Figur 3-22 og Figur 3-23 viser lagertemperaturerne T1-T4, koldtvandstemperaturen,
volumenstrgmmen under tapning samt en korrigeret behol dertop temperatur, T1.
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Varmtvandstemperaturen under tapning er ikke malt. | stedet er temperaturen i toppen af
beholderen, T1 benyttet som varmtvandstemperatur under tapning.

Temperaturerne T1-T4 males med kobber/konstantan temperaturfalere type TT. Disse er monteret i
en glasstav og konstruktionen medfarer at temperaturfalerne ikke reagerer momentant ved
temperaturaendringer. Traegheden i temperaturfaleren i toppen af beholderen er undersagt ved fire
tappeforsag med beholderen opvarmet til 60°C. To af tappeforsagene er udfart med en

tappevol umenstream pa 20 I/min og to er udfert med en tappevolumenstram pa 12 |/min. For hver
tappevolumenstrgm er tapningen ved det fearste forsgg stoppet nér temperaturen i toppen af
beholderen er faldet til ca. 55°C og ved det andet forspg nar temperaturen i toppen af beholderen er
faldet til ca. 45°C. Temperaturen i toppen af beholderen er herefter registreret indtil den er stabil.
Resultaterne viser at temperaturen efter godt 2 minutter stabiliserer sig 10-13 K under den viste
temperatur datapningen blev stoppet. Derfor er temperaturen i toppen af beholderen, T1 som vist i
Figur 3-22 og Figur 3-23 korrigeret for denne tragghed.

For hvert af tappeforsagene er forholdet Q1/Q2 ( = energiindholdet i et tappet beholdervolumen /
energiindholdet i beholderen far tapning) beregnet.

Kurvernei Figur 3-24 og Figur 3-25 er benyttet til at vurdere omfanget af omregring i beholderen
under de to udferte tappeforsgg med volumenstremme under tapning pa henholdsvis 14 1/min og 20
[/min samt omraringens effekt pa ydel sen for solvarmeanlaeg baseret pa den undersggte beholder.
Bemaak at omraring har langt sterre negativ indflydelse paydelsen i anlasg med spiralbeholdere
end i anlagy med kappebeholdere. Arsagen til at omrering er mere katastrofal for anlaay med
spiralbehol dere skyldes den darligere temperaturlagdeling der opbyggesi spiralbeholdere.
Temperaturniveauet i den nederste del af spiralbeholdere er hgjere end det tilsvarende
temperaturniveau i kappebeholdere. Dermed bliver temperaturniveauet i den omrerte del af
spiralbehol dere hgjere end temperaturniveauet i den omrerte del af kappebeholdere hvilket
medferer darligere driftsbetingelser for solfangeren og aget supplerende energiforbrug.
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Figur 3-24: Q1/Q2 som funktion af mixet volumen (Andersen, 1999).

27



Relativ ydelse [-]
o
o ©
© N

o
@
@

o
©
>

—e— Kappebeholder
—=— Spiralbeholder

o
©
=

o
©
N

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nederste del af lagertanken med total omrgring under varmtvandstapningen [%)]
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Volumenstrgm ved tapning QYQ2 Mixet volumen Relativ ydelse
[!/min] [-] [%] [-]
14 93 21 92,3
20 88 35 86,3

Tabd 3.1: Resultatet af de to udferte tappefor sag.

Af Tabel 3.1 fremgar det at der forekommer mixing under varmtvandstapningerne og at det har
betydning for solvarmeanl aggets ydelse. Saledes reduceres ydelsen med ca. 8 % og ca. 14 % ndr
volumenstrgmmen under tapning er 14 |/min og 20 I/min. | praksis vil der forekomme variationer i
volumenstrgmmen under tapning, men det aandrer ikke pa det faktum at mixing under
varmtvandstapning reducerer ydelsen for solvarmeanlaag og vaarst gar det ud over ydelsen for
solvarmeanlaay med spiralbeholdere.

Resultaterne i Tabel 3.1 stemmer godt overens med en undersggel se af omraringen i
varmtvandsbeholdere hvor netop den indlgbsudformning der benyttesi Metro varmtvandsbeholdere
er undersagt (Igbal Khan, 2001). Ved den paged dende undersggel se blev en transparent cylindrisk
beholder med et volumen pad 100 liter benyttet og der blev tilsat sort farvestof i det tilstrammende
kolde vand. Den transparente beholders diameter er 0,388 m og beholders diameter er siledes 0,102
m mindre end diameteren for unittens beholder. Unittens beholder har en varmevekslerspiral der i
praksis reducerer afstanden fra koldtvandsindlgb til fysisk forhindring i beholderen. Det er
imidlertid ikke klarlagt hvilken indflydelse beholderdiameteren, varmevekserspiraler, tappergr mv.
i lagertanken har for starrelsen af omraring i lagertanken, men det har givetvis indflydelse afhaangig
af dimensioner og placering i forhold til indl@bet. Behol derdiameteren for sma varmtvands-
beholdere har givetvis en betydning for starrelsen af omraringen.
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Forsagene med den transparente cylindriske beholder blev udfert ved volumenstremme i intervallet
4 —12 1/min, som er lidt lavere end de i denne undersggel se benyttede volumenstremme. Imidlertid
viste forspget med en volumenstrgm pa 12 I/min at der forekom omraring i de nederste ca. 50 liter.

Ud fra ovenfor anferte betragtning omkring behol derenudformningens indflydel se pa omrgring
stemmer resultatet af tappeforsgget i denne undersagel se med en volumenstrgm pa 14 |/min godt
overens med resultatet af forsggene med den transparente cylindriske beholder. Et mixet volumen
pa 21% svarer netop til omrering i de nederste ca. 50 liter af varmtvandsbehol deren.
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4  KONKLUSION

De termiske egenskaber for unitten Gas-Sol Compact fra ThermoSol ApS er undersagt ved
madlinger i en prevestand for lagertanke. Undersagel sen omfatter maling og teoretisk bestemmelse
af varmetabskoefficienten og varmelagringskapaciteten for unitten samt varmeoverfaringsevnen for
de to varmevekslerspiraler i lagertanken. For at undersgge unitten yderligere er
varmetabskoefficienten for lagertanken og varmetabskoefficienten for unitten med indbyggede
varmefadder til reduktion af utilsigtet varmetab malt.

Endelig er starrelsen af omrering under varmtvandstapning malt og omraringens indflydel se pa den
arlige ydelse for et solvarmeanlagg baseret pa unitten er vurderet.

Malingerne viser at unitten som den leveres fra fabrikken har en varmetabskoefficient pa 4,2 W/K,
en varmelagringskapacitet pa 1090 kJkg, en varmeoverfgringsevne for solspiralen paca. 180 W/K
ved en effekttilfgrsel pA 2000 W og en lagertemperatur ud for spiralen pa 50°C samt en
varmeoverferingsevne for topspiralen pa ca. 400 W/K ved en effekttilfarsel paca. 7000 W og en
lagertemperatur ud for spiralen pa 50°C.

Malingerne viser at lagertanken har en varmetabskoefficient pa 1,9 W/K og at det er muligt at
reducere varmetabskoefficienten for unitten med 0,3 W/K ved at indbygge varmefadder der
forhindrer utilsigtet varmeledning fra det sted hvor de er placeret. Varmefadderne er indbygget
mellem solkredsen og pladevarmeveksleren som benyttes nar solfangervassken anvendestil
forvarmning af returvandet fra radiatorkredsen og mellem samme pladevarmeveksler og kedlen pa
returl gbet fra radiatorkredsen. Mdlingerne viser at over halvdelen af varmetabskoefficienten for
unitten ligger i rarfaring og enkeltkomponenter i unittens kabinet.

Maling af omrgringen i lagertanken under tapning viser at der forekommer omrering i de nederste
21 % af lagertanken nar der tappes varmt vand med en volumenstrem pa 14 I/min mens der
forekommer omraring i de nederste 35 % af lagertanken nar der tappes varmt vand med en
volumenstrgm pa 20 I/min. Den arlige reduktion af nettoydelsen for solvarmeanleeg baseret pa
unitten vurderes at vaae henholdsvis ca. 8 % og ca. 14 % som f@lge af omrering under
varmtvandstapning.

Pa baggrund af undersggelsen anbefales det at:

- dlerear og enkeltkomponenter isoleres rigtig godt

- laangden af varmevekserspiraleni solkredsen ggestil 10 m og afstanden mellem vindingerne
@ges sa af standen mellem to nabovindinger er lig den ydre spiradiameter (26,9 mm) saledes at
unitten kan udnytte et solfangerareal p& op til 5 m? effektivt

Endvidere anbefales det at den lille hvadvede prel plade pa den anvendte indl gbsudformning

udskiftes med en plelplade med den diameter pad mindst 150 mm (Andersen og Furbo, 1999), sa
omrgring under varmtvandstapning reduceres til et minimum.
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