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1 Forord

Som en del af Energiforskningsprojektet “Kvalitetssikring af solvarmeanlaeg - fase I11”, EUDP-09,
64036-0003, som finansieres af Energistyrelsen og gennemfgres i et samarbejde mellem PlanEnergi,
DTU Byg, DS, SBI, Ellehauge & Kildemoes og Dansk Solvarme Forening, yder DTU Byg assistance til
fabrikanter med det formal at udvikle nye og bedre produkter.

Fabrikanter stillede ved projektets start forslag om 5 projekter, som de gnskede at gennemfgre i et
samarbejde med DTU Byg. Pa grund af projektets begransede resurser var der kun mulighed for at
gennemfgre et projekt. Det gennemfgrte projekt, som blev udvalgt af projektledelsens
prioriteringsgruppe, er: "Solfangerkreds med stor ekspansionsbeholder og fordampning i solfanger
ved faretruende hgje temperaturer til sikring af solfangervaeske og anleeg”, som gennemfgres i et

samarbejde med Batec Solvarme A/S. Denne rapport beskriver projektet.
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2 Resumé

Der er gennemfgrt eksperimentelle og teoretiske undersggelser af en solfangerkreds med Batec
Solvarmes BA30 solfangere, med en stor ekspansionsbeholder, med propylenglykol/vand blanding
uden additiver som solfangervaeske og med en cirkulationspumpe, som stoppes ved hgje
temperaturer. Temperatur- og trykforhold under solrige stagnationsperioder er klarlagt for

solfangerkredsen.

Den undersggte solfangerkreds sikrer solvarmeanlaeg og solfangervaeske mod faretruende hgje

temperaturer.

Der er udarbejdet et regneark, som kan benyttes til at bestemme ekspansionsbeholderens volumen

pa basis af solfangerkredsens udformning og den maksimale tilladelige solfangervaesketemperatur.

3 Summary

Experimental and theoretical investigations of a solar collector loop have been carried out with Batec
Solvarme’s BA30 solar collector with a large expansions vessel, propylene glycol/water mixture
without additives as solar collector fluid and with a circulation pump which stops at high
temperatures. Pressure and temperature conditions are determined during sunny periods and

stagnation in the solar collector.

The investigated solar collector loop secures the solar heating system and solar collector fluid from

dangerously high temperatures.

In connection with the investigations an excel sheet has been constructed for determining the
volume of the expansion vessel based on information of the design of the solar collector loop and the

maximum allowable temperature of the solar collector fluid.



4 Forsggsopstilling

Forspgsopstillingen, der er opstillet pa DTU’s prgvestand i Lyngby, blev taget i brug den 15. juli 2009.
Opstillingen omfatter solfangere, solfangerkreds, pumpe, ekspansionsbeholder, skue-glas samt

diverse maleinstrumenter.

4.1 Solfanger/solfangere

Solfangerne er fra Batec A/S og er af typen BA30. Solfangeren har et bruttoareal pa 3,16 m? og et
transparent areal pa 3,00 m2. Vaeskeindholdet i solfangeren er 2,26 liter. Effektivitetsudtrykket ved

en indfaldsvinkel pa 0° er:

N =0,772 - 2,907 = ({nfal) _ g 015 2. ({nta)

Der er i forsggsopstillingen installeret tre BA30 solfangere. Solfangerne er tilsluttet parallelt som vist

pa Figur 1. Solfangernes haeldning er 45°0g solfangerne vender 10 ° mod vest fra syd.

Figur 1. BA30 opbygning af manifold og absorber.

En solfanger designet pa denne made, med indlgb i bunden og udlgb i toppen, har gode egenskaber
med hensyn til tsmning under stagnation.

Pa Figur 2 ses et billede af Batec solfangerne installeret i solfangerkredsen pa forsggsstanden pa DTU.



Figur 2 Billede af Batec solfangerne.

4.2 Solfangerkreds og solfangerveeske

Solfangerkredsen er opbygget som en standard solfangerkreds, men med ekstra udstyr til at kunne
felge udviklingen under stagnation. P& Figur 3 ses en opbygning af forsggsopstillingen.
Solfangerkredsen er opbygget med kobberrgr med en indre diameter pa 13 mm. Rgrene er isoleret
med 10 mm PUR-skum. Solfangerkredsen er opbygget sa det er muligt bade at afprgve en

solfangerkreds med én solfanger og en solfangerkreds med tre solfangere.
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Figur 3. Principskitse af anlaegsopbygning.

Trykket males to steder i solfangerkredsen: Oppe ved solfangerne i niveau med bunden af

solfangerne, samt ved indgangen til ekspansionsbeholderen i niveau med pumpen.

Derudover er der i solfangerkredsen indbygget to skue-glas, for at kunne se solfangervaesken og

@ndringer i denne visuelt, se Figur 4.

Den lodrette hgjdeforskel mellem solfangerne og ekspansionsbeholder er 3 meter.

Figur 4. Skue-glas indbygget i solfangerkredsen.



Solfangervaesken der anvendes er en propylenglykol/vand blanding leveret af Batec A/S.
Propylenglykolen er uden inhibitorer af nogen form, der er kun tilsat grgn farve, som det ses pa Figur

4. Der er her valgt at benytte en blanding pa 32 % (vaegt %) propylenglykol.

4.3 Ekspansionsbeholder og ophaeng

Ekspansionsbeholderen der er tilsluttet anlaegget er pa 24 liter og fra firmaet Elbi. Den er fra
fabrikkens side indstillet med et fortryk pa 3,0 bar, men det kan justeres da der i bunden er monteret
en ventil. Det maksimale tryk for ekspansionsbeholderen er pa 8,0 bar. Ekspansionsbeholderen er
ophaengt i en transducer fra Celesco, se Figur 5. Med transduceren er det muligt Igbende at male
veaegtforggelsen af ekspansionsbeholderen i forbindelse med at solfangervaesken presses ud af

solfangerne og ned i ekspansionsbeholderen.

Figur 5. Ophaeng af ekspansionsbeholder i en transducer.

Ekspansionsbeholderen er her installeret korrekt med indlgb vendt opad. | det fglgende hvor
beregningerne gennemgas er det en forudsaetning af ekspansionsbeholderen installeret pa samme

made. En andring vil &ndre forudsaetningerne for beregningerne.

4.4 Maleudstyr
Malingerne opsamles med programmet IMP-View, med tilhgrende malekort fra Schlumberger. Der
indhentes 67 data fra forsggsopstillingen med et tidsskridt pa enten 10 s eller 1 min.
De 67 malinger fordeler sig pa:
e 2 solstralingsmalinger

o 2 trykmalinger



e 1vaegtmaling.
e 62 temperaturmalinger
e PH maling af solfangervaeske

e Maling af propylenglykol % i dampen i toppen af solfangeren under stagnation

Malingerne af solstralingen bestar af den totale solbestralingsstyrke og den diffuse
solbestralingsstyrke, begge malt med samme haldning og orientering som solfangerne. Malingerne
foretages med pyranometre fra Kipp og Zonen af typen CM 11 til totalstralingen og CM5 til den

diffuse straling.

Trykket i anlaegget males ved ekspansionsbeholderen, samt pa taget oppe ved solfangerne ud for den
nederste del af solfangerne pa rgrstraekningen fra toppen af solfangerne til ekspansionsbeholderen.

Malingerne bliver foretaget med CTE8010GQ0 malere fra Sensor Technics.

Vagten af ekspansionsbeholderen males, som naevnt tidligere, med en transducer fra Celesco.

Temperaturmalingerne fordeler sig pa 48 temperaturmalinger fra bagsiden af hver Cu-strip i bade

toppen og bunden af solfangerne, se Figur 6.

Figur 6. Pdsaetning af temperaturfglere pd bagsiden af absorberstrips.

Derudover males temperaturen i solfangerkredsen fra pumpen til solfangeren 5 steder, se Figur 7.
Fra solfangerne til pumpen males temperaturen 6 steder. Pa straekningen til ekspansionsbeholderen
males temperaturen et sted. Herudover males udelufttemperaturen og rumtemperaturen hvor

ekspansionsbeholderen er ophaengt.

10
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Figur 7. Placering af termoelemtenttrdd til temperaturmdlinger.

Malingerne af temperaturen er foretaget med kobber-konstantan termoelementtrad af typen TT.

Solfangervaeskens PH vaerdi males indledningsvis dagligt og senere pa ugebasis.

5 Forsgg (driftsstrategi)

Da formalet med projektet er at udseette anleegget for stagnation sa ofte som muligt, er pumpen
styret saledes at den slar fra nar temperaturen ved udlgb fra solfangerne nar 80 °C. Dette vil fremme

stagnation og hgje temperaturer i solfangerne.

Der vil i forsgget blive malt pa 4 forskellige opbygninger af anlaegget. De er:

1. En solfanger med direkte indlgb

2 En solfanger med U-indlgb

3. Tre solfangere med direkte indlgb
4 Tre solfangere med U-indlgb

Malingerne er gennemfgrt med forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen og forskellige tryk i

solfangerkredsen.

11



6 Prasentation af malinger

Der males fra den 15. juli 2009 og frem til 31. marts 2010. | perioden fra den 15. juli til den 31. august

testes de fgrnaevnte 4 forskellige opbygninger. Malingerne registreres hvert 10. sekund.

Fra den 1. september 2009 og frem til 31. marts 2010 males der pa tre solfangere med direkte

indlgb. Malingerne registerets hvert minut.

| Tabel 1 ses en oversigt over vaesentlige driftsbetingelser og maledata for hele perioden fra den 15.

juli 2009 frem til 31. marts 2010.

Det ses at PH vaerdien for solfangervaesken pa trods af i alt 97 kogninger, ikke er faldet under 7 i

prgveperioden.

Det viser at det benyttede princip er velegnet til sikring af anlaeg og solfangervaeske mod faretruende

hgje temperaturer.

12



Tabel 1. Oversigt over driftsbetingelser og mdlinger for hele maéleperioden.
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6.1 En solfanger og direkte indlgh

| perioden fra den 15. juli 2009 til den 28. juli 2009 blev der malt pa anlaegsopbygningen med en

solfanger og direkte indlgb, se principskitse pa Figur 8.

<K Udelufttemperatur
@y Diffus straling pa flade

&7 Total indstraling p4 flade

TC63

TC68

Tryktransducer
TC72

Ventil Skueglas

Sikkerhedsventil Ventil

g Veeskepumpe

Flow maler

Ventll

Figur 8. Principskitse af anlaegsopbygning til test 1.
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Til at begynde med var trykket ved ekspansionsbeholder 3,3 bar og fortrykket i

ekspansionsbeholderen 3,0 bar, se Tabel 2. Trykket blev efter et par dage saenket for at fremme

stagnation, sa trykket ved ekspansionsbeholderen var 1,0 bar og fortrykket i ekspansionsbeholderen

1,0 bar. | hele perioden var der i alt 14 perioder med stagnation.
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Tabel 2. Oversigt over mdleperioderne og mdlinger med en solfanger og direkte indlgb.

Tryk ved Tryk ved
Fortryk for Kogepunkts-
ekspansions- solfangerne
ekspansions- temperatur for Antal kogninger
Periode beholder under under
beholderen solfangervaeske [-]
pafyldning stagnation
[bar] [°cl
[bar] [bar]
15/7 -19/7 3,0 3,3 155 3,4 4
20/7 2,5 3,1 149 3,2 1
21/7-23/7 1,0 1,0 123 0,9 3
24/7-28/7 1,0 0,4 123 0,9 6

Pa de fglgende figurer (Figur 9 - Figur 16) er vist malinger fra den 21. juli 2009, som var den mest

solrige dag i maleperioden med en solfanger og direkte indlgb.

Som det ses af Figur 9 var den 21. juli 2009 en dag med solskin og drivende lette skyer. Fluktuering

der ses i udelufttemperaturen skyldes maden hvorpa temperaturen males. Der er mulighed for at

varm luft ophobes omkring termotraden, hvorefter luften frigives og ny luft opvarmes hvorefter

processen gentages.

1400
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21 juli 2009
Solstraling og udelufttemperatur

28

24
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LT ]
T . /
S ¥

600 |

Solbestrilingsstyrke [W/m?)
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T T
10:00 12:00
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——Total straling

——Diffus straling
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~——Udelufttemperatur

18:00

Figur 9. Mdlinger af solstrdling og udelufttemperatur den 21. juli 2009.
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Pa Figur 10 er vist malingerne af trykket to steder i anleegget: Ved udgangen fra solfanger og ved
ekspansionsbeholderen, samt malingen af vaegten af ekspansionsbeholderen. Det ses at
stagnationen indtraeffer kl. 11:30. Der sker som forventet en forggelse af bade tryk og vaegt under

stagnationen.

21 juli 2009
Tryk i anlag og vaegt af ekspansionsbeholder
4.00 8
350 r &
3.00 &
250 5
200 4

Tryk [Bar]
Vaegt kgl

150 + 3

1.00 M | 2
v M —_— e ——

0.50 v I — - L4

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid [hh:mm]

Tryktop Tryk bund Vagt ekspansionsbeholder

Figur 10. Mdlinger af tryk i anlaegget og vaegten af ekspansionsbeholderen den 21. juli 2009.

Under stagnation vil trykdifferensen mellem top og bund mindskes, se Figur 11, hvilket skyldes at

fordampning der sker i solfangeren far trykket til at stige kraftigere i toppen ved solfangerne end

nede ved ekspansionsbeholderen, idet vaeskesgjlen i stgrstedelen af solfangeren er erstattet af damp

under stagnation. Vaeskesgjlen bidrager derfor ikke lzengere til at forgge trykket ved

ekspansionsbeholderen.

16



21 juli 2009
Tryk i anlaeg og vaegt af veeske i ekspansionsbeholder

5.00
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000 - B 4 L 500
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
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Trykdifferens — vaeske ekspansionsbeholder

Figur 11. Trykdifferensen og vaegten af solfangervaeske i ekspansionsbeholderen den 21. juli 2009.

Maengden af vaeske der presses ned i ekspansionsbeholderen er omkring 2,3 kg, hvilket svarer til 2,2

liter, se Figur 11. Det svarer til at ca. 98 % af solfangervaeskeindholdet i solfangeren.

Pa Figur 12 er der vist temperaturmalingerne for ind- og udlgb for solfangeren, samt temperaturen
ved indlgbet til ekspansionsbeholderen. Derudover er der vist temperaturmalinger fra bagsiden af

absorberne i top og bund af solfangeren.

21 juli 2009
Indlgbs- og udlgbstemperaturtil solfangeren,
samttemperatur inde i solfangeren

180
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———TC72 Indipb ekspansionsbeholder ——TC52 indlgb solfanger  ——TC4 Manifold bund - TC14 Manifold top  ——TC50 Udipb solfanger

Figur 12. Mdlinger af temperaturer i anlaeegget den 21. juli 2009.
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Det ses her at de hgjeste temperaturer forekommer pa bagsiden af absorberen i toppen af
solfangeren. Derudover ses det at temperaturen ved indlgbet til ekspansionsbeholderen ikke bliver
pavirket af de hgje temperaturer i solfangeren. Den hgjeste temperatur ved indlgbet til

ekspansionsbeholderen er 42 °C.

Pa Figur 14 er vist temperaturmalingerne fra solfangerkredsen pa strakningen ned til

ekspansionsbeholderen mod flowretningen. Malepunkternes placering er vist pa Figur 13 sammen

med afstanden mellem punkterne. Malingerne viser at der ikke under stagnation er faretruende hgje

temperaturer i solfangerkredsen.

Figur 13. Afstand mellem mdlepunkterne i solfangerkredsen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren.

18



21 juli 2009
Temperatureri solfangerkreds
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Figur 14. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 21. juli 2009.

Pa Figur 16 er igen vist temperaturmalingerne fra solfangerkredsen pa straekningen ned til
ekspansionsbeholderen, denne gang i flowretningen. Malepunkternes placering er vist pa Figur 15

sammen med afstanden mellem punkterne.

r
Yy
LC‘ 50

Figur 15. Afstand mellem mdlepunkterne i solfangerkredsen fra solfangeren til ekspansionsbeholderen.



21 juli 2009
Temperatureri solfangerkreds
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Figur 16. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 21. juli 2009.

Temperaturen pa returstrengen varierer ikke vaesentligt og er ikke pavirket af de hgje temperaturer i

solfangeren.
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6.2 En solfanger og U-indlgb

Testperioden for opbygningen med en solfanger og U-indlgb Igber fra den 29. juli 2009 til den 10.

august 2009. P3 Figur 17 ses en principskitse af opbygningen. Fortrykket var i hele perioden 1,0 bar.

Trykket ved ekspansionsbeholderen varierede fra 0,5 bar til 0,9 bar, se Tabel 3. | maleperioden

forekom der 19 perioder med stagnation. Der var ingen sendring af PH vaerdien for solfangervaesken.

Ventil X

TC50 W vy
}‘ Ventil
TC14 >

Sikkerhedsventil

<K Udelufttemperatur
@y Diffus stréling pa flade

%7 Total indstrling p& flade

Ventil
TC63

Ventil

TC68 TC52

Tryktransducer |» 1c70

TC72 Ventil

Ventil Skueglas

Kontraventil

Sikkerhedsventil Skueglas

S Veskepumpe Manometer

Flow méler

Ventil

>

TC4

U indlgb

Test 2

1 solfanger

TC71

Rzrdiygnsion 15*1 />

TC69 TC67

/>

L
Ventil

—1 Tryktransducer

TC62

TC64

>
Ventil * *Ventil

Figur 17. Principskitse af anlaegsopbygning til test 2.

Tabel 3. Oversigt over mdleperioderne og madlingerne med en solfanger og U-indlgb.

Tryk ved Tryk ved
Fortryk for Kogepunkts-
ekspansions- solfangerne
ekspansions- temperatur for Antal kogninger
Periode beholder under under
beholderen solfangervaeske [-]
pafyldning stagnation
[bar] [°C]
[bar] [bar]

29/7 -30/7 1,0 0,5 125 1,0 4
31/7-3/8 1,0 0,9 123 0,9 8
4/8-8/8 1,0 0,8 123 0,9 5
9/8 -10/8 1,0 0,7 120 0,8 2
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Pa de fglgende figurer vises malinger for den 5. august 2009, som var en solrig dag.

Som det ses pa Figur 18 var den 5. august 2009 en naesten skyfri dag.

5 august 2009
Solstraling og udelufttemperatur

1000 , A W O 2
il AN m
= / | \\ .

T T T T T T
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Solbestrilingsstyrke [W/m?]
Temperatur[C]

Tid[hh:mm]

Total stréling ~ —Diffus strdling  ——Udelufttemperatur

Figur 18. Mdlinger af solstrdling og udelufttemperatur den 5. august 2009.

Pa Figur 19 ses trykkene i solfangerkredsen og vaegten af ekspansionsbeholderen gennem dagen.

Stagnation indtraeffer lige fgr kl. 11.00.

5 august 2009
Tryk i anlaeg og vaegt af ekspansionsbeholder
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Figur 19. Mdlinger af tryk i anlaegget og veegten af ekspansionsbeholderen den 5. August 2009.



Mangden af vaeske der presses ned i ekspansionsbeholderen er pa 2,5 kg, se Figur 20, hvilket svarer

til 2,5 liter. Det svarer til ca. 109 % af solfangerens vaeskeindhold, ogsa her er differensen mellem

trykket ved udlgbet fra solfangeren og trykket ved ekspansionsbeholderen mindre under stagnation

end ved drift.

5 august 2009
Tryk i anlaeg og vaegt af veeske i ekspansionsheholder

0.70 T . 200
0.60 T T 1.00
050

- = a
040 I + -1.00

0.30 -2.00
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o
g
Vgt kgl

0.10 + ~4.00

0.00 L -5.00
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid [hh:mm]

——Trykdifferens Veske ekspansionsbeholder

Figur 20. Trykdifferensen og vaegten af ekspansionsbeholderen den 5. august 2009.

Pa Figur 21 er vist temperaturerne ved ind- og udlgb til solfangeren samt temperaturerne i
solfangeren og ved ekspansionsbeholderen. Igen ses det at de hgjeste temperaturer som forventet

forekommer pa bagsiden af absorberne i solfangeren. Igen kan det konstateres at de hgje

temperaturer ikke nar ekspansionsbeholderen. Temperaturen ved ekspansionsbeholderne falder sa

snart pumpen stopper med at kgre.
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5 august 2009
Indlgbs- og udlgbstemperatur til solfangeren,

samttemperatur inde i solfangeren
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&0

Temperatur[“C|
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———TC72 Indipb ekspansionsbeholder ——TC52 indlgb solfanger  ——TC4 Manifold bund - TC14 Manifold top  ——TC50 Udipb solfanger

Figur 21. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 5. august 2009.
Temperaturerne i solfangerkredsen pa strengen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren er vist pa

Figur 23. Afstanden mellem malepunkterne er vist tidligere pa Figur 22.

T

Figur 22. Afstand mellem mdlepunkterne i solfangerkredsen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren.
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Her ses det at temperaturen falder sa snart pumpen stopper, samt at de hgje temperaturer ikke nar

ned til ekspansionsbeholderen.

5 august 2009
Temperatureri solfangerkreds

120

Temperatur |"C)

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid [hh:mm]

——TC72indleb ekspansionsbeholder —TC70 ~-TCEE ——TC65 ——TC63 ——TCS2indleb solfanger

Figur 23. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 5. august 2009.

Pa Figur 25 er vist temperaturerne i solfangerkredsen fra solfangeren ned til ekspansionsbeholderen.

Afstanden mellem punkterne er vist tidligere pa Figur 24.

Figur 24. Afstand mellem mdlepunkterne i solfangerkredsen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren.
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Igen ses det at de hgje temperaturer oppe ved udlgbet fra solfangeren ikke nar ned til

ekspansionsbeholderen.

5 august 2009
Temperatureri solfangerkreds

Temperatur|'C|

Tid [hh:mm]

——TC50 Udlob solfanger ——TC62 ——TC64 ——TCH7 ——To69 ——TC71

———TC72 Indleb ekspansionsbeholder

Figur 25. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 5. august 2009.
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6.3 Tre solfangere og direkte indlgb

Opbygningen med tre solfangere og direkte indlgb, se principskitse pa Figur 26, er blevet testet pa to

forskellige tidspunkter. Fgrste periode Igb fra den 11. august 2009 til den 19. august 2009. Anden

periode Igb fra den 1. september 2009 frem til den 31. marts 2010. Fortrykket for

ekspansionsbeholderen og trykket ved ekspansionsbeholderen blev varieret igennem afprgvningen,

se Tabel 4.

TC14>

<\ Udelufttemperatur
@y Diffus straling pa flade

&7 Total indstraling pa flade

TC68 TC52

Tryktransducer |» Tc70

Test 3

3 solfangere

Ventil Skueglas

A Kontraventil

Sikke¢rhedsventil Ventil Skueglas Direkte indlgb
= Veeskepumpe Manometer
Flow maler TC71 TC69
S Ventil Rzrdiyg-lsion 15* 1 f

>

><
Ventil * *Ventil

Figur 26. Principskitse af anlaegsopbygning til test 3.

TC51

— Tryktransducer

TC62

TC64
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Tabel 4. Oversigt over mdleperioderne og mdlinger med tre solfangere og direkte indlgb.

Tryk ved

Tryk ved

Fortryk for Kogepunkts-
ekspansions- solfangerne
ekspansions- temperatur for Antal kogninger
Periode beholder under under
beholderen solfangervaeske [-]
pafyldning stagnation
[bar] [°c]
[bar] [bar]
11/8-19/8 1,0 1,0 133 1,5 13
1/9-6/9 1,0 1,0 135 1,6 1
7/9-22/11 1,0 1,1 136 1,8 26
23/11-128/2 2,2-15 1,8 132 1,5 2
1/3-31/3 2,2 1,8 159 3,5 4

Pa de fglgende figurer vises malinger for den 1. september 2009, som var en solrig dag, se Figur 27.

1200

1000

800 |

Solbestrilingsstyrke [W/m?]

200

06:00

Figur 27. Mdlinger af solstrdling og udelufttemperatur den 1. september 20089.

08:00 10:00

—— Total striling

1 september 2009
Solstrdling og udelufttemperatur

12:00

Tid[hh:mm]

——Diffus strdling

14:00 16:00

Udelufttemperatur

18:00

T 28

cl

Temperatur [*

Pa Figur 28 ses trykket i solfangerkredsen og vaegten af ekspansionsbeholderen gennem dagen.

Stagnation indtraeffer kl. 10:30.
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Teyk [ Bar|

Figur 28. Mdlinger af tryk i anlaegget og veegten af ekspansionsbeholderen den 1. september 2009.

Vaegten af den vaeske der presses ned i ekspansionsbeholderen under stagnation er pa 6,6 kg, se

1 september 2009
Tryk i anlaeg og vaegt af ekspansionsbeholder

4.00 16
350 | 114
300 | 112
;
250 | / I 10
I|
{ L g

0.00 | ~ 0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18.00

Tid [hh:mm]

—Trvktop ——Trykbund Vet ekspansionsbeholder

Vgt kgl

Figur 29, hvilket svarer til 6,5 liter, eller 95 % af solfangernes vaeskeindhold. Ogsa her er differensen

mellem trykket ved solfangerne og trykket ved ekspansionsbeholderen lavere under stagnation end

under drift.
1 september 2009
Tryk i anleeg og veegt af vaeske i ekspansionsbheholder
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——Trykdifferens Veeske ekspansionsbehalder

Figur 29. Trykdifferensen og vaegten af ekspansionsbeholderen den 1. september 2009.

Vagt kgl
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Pa Figur 30 er vist temperaturerne ved ind- og udlgb til solfangeren samt temperaturerne i
solfangeren og ved ekspansionsbeholderen. Igen ses det at de hgjeste temperaturer forekommer pa
bagsiden af absorberen i solfangeren. Igen kan det konstateres at de hgje temperaturer ikke nar

ekspansionsbeholderen.

1 september 2009
Indlgbs- og udlgbstemperaturtil solfangeren,
samttemperatur inde i solfangeren

180

160

Temperatur[“C|

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tid [hh:mm]

———TC72 Indlpb ekspansionsbeholder ——TC52 Indlob solfangere  ———TC4 Manifold bund TC14 Manifold top  ——TC51 Udlab solfangere

Figur 30. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 1. september 2009.

Temperaturerne i solfangerkredsen pa strengen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren er vist pa
Figur 31. Afstanden mellem malepunkterne er vist pa Figur 13. Her ses det igen at temperaturen
falder sa snart pumpen stopper, samt at de hgje temperaturer ikke nar ned til

ekspansionsbeholderen.
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1 september 2009
Temperatureri solfangerkreds

120

Temperratur|°C)

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid [hh:mm]

———TC72 indlob ekspansionsbeholder TCT0 TC68 =———TC65 ——TC63 ——TC52Indlob solfangere

Figur 31. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 1. september 2009.
Pa Figur 33 er vist temperaturerne i solfangerkredsen fra solfangeren ned til ekspansionsbeholderen.

Afstanden mellem punkterne er vist pa Figur 32.

O

>
L

Figur 32. Afstand mellem mdlepunkterne i solfangerkredsen fra solfangeren til ekspansionsbeholderen.

Igen ses det at de hgje temperaturer oppe ved udlgbet fra solfangeren ikke nar ned til

ekspansionsbeholderen.
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Figur 33. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 1. september 2009.
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6.4 Tre solfangere og U-indlgb

Maleperioden for tre solfangere med U-indlgb startede den 20. august 2009 og Igb frem til den 31.

august 2009. Se principskitse af opbygningen pa Figur 34. Fortrykket var 1,0 bar og trykket i

anlaegget ved ekspansionsbeholderen var 1,1 bar. Under hele maleperioden var der 18 perioder med

stagnation. | Tabel 5 ses vaerdier for tryk og temperatur for anlaegsopbygningen.
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Sikkerhedsventil

<K Udelufttemperatur

@y Diffus stréling pa flade

§7 Total indstraling pa flade

Ventil
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Ventil ‘
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TC67
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»><
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Figur 34. Principskitse af anlaegsopbygning til test 4.

Tabel 5. Oversigt over maleperioden og malinger med tre solfangere og U-indlgb.

Tryk ved

Tryk ved

Fortryk for Kogepunkts-
ekspansions- solfangerne
ekspansions- temperatur for Antal kogninger
Periode beholder under under
beholderen solfangervaeske -]
pafyldning stagnation
[bar] [°cl
[bar] [bar]
20/8 -31/8 1,0 1,1 135 1,6 18

Pa de fglgende figurer vises malinger for den 27. august 2009, hvilket var en dag med sol om

formiddagen frem til eftermiddagen hvor der kommer skyer, se Figur 35.
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27 august 2009
Solstraling og udelufttemperatur
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Figur 35. Mdlinger af solstrdling og udelufttemperatur den 27. august 2009.

Pa Figur 36 ses trykket i solfangerkredsen og vaegten af ekspansionsbeholderen gennem dagen.

Stagnation indtraeffer kl. 10:30.

27 august 2009
Tryk i anlaeg og vaegt af ekspansionsbeholder
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Figur 36. Mdlinger af tryk i anlaegget og vaegten af ekspansionsbeholderen den 27. august 2009.

Vaegten af den vaeske der presses ned i ekspansionsbeholderen under stagnation er pa 6,25 kg, se

Figur 20, hvilket svarer til 6,11 liter. Dette svarer til 90 % af volumenet i solfangerne.



27 august 2009
Tryk i anleeg og veegt af vaeske i ekspansionsbeholder
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Figur 37. Trykdifferensen og vaegten af ekspansionsbeholderen den 27. august 2009.

Pa Figur 38 er vist temperaturerne ved ind- og udlgb til solfangeren samt temperaturerne i
solfangeren og ved ekspansionsbeholderen. Igen ses det at de hgjeste temperaturer forekommer pa
bagsiden af absorberen i toppen af solfangeren. Igen kan det konstateres at de hgje temperaturer

ikke nar ekspansionsbeholderen.

27 august 2009
Indlgbs- og udlgbstemperaturtil solfangeren,
samttemperatur inde i solfangeren

Temperatur[*C]

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tid [hh:mm]

———TC72 Indipb ekspansionsbeholder ——TC52 indlgb solfanger  ———TC4 Manifold bund ———TC14 Manifold top  ——TC51 Udlob solfanger

Figur 38. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 27. august 2009.
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Temperaturerne i solfangerkredsen pa strengen fra ekspansionsbeholderen til solfangeren er vist pa
Figur 39. Afstanden mellem malepunkterne er vist pa Figur 22. Her ses det igen at temperaturen
falder sa snart pumpen stopper, samt at de hgje temperaturer ikke nar ned til

ekspansionsbeholderen.

27 august 2009
Temperatureri solfangerkreds

Temperatur|°C]

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid [hh:mm]

TC72 Indlob ekspansionsbeholder TC70 TC68 =———TC65 ~——TC63 ——TC52ndlob solfanger

Figur 39. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 27. august 2009.
Pa Figur 40 er vist temperaturerne i solfangerkredsen fra solfangeren ned til ekspansionsbeholderen.

Afstanden mellem punkterne er vist tidligere pa Figur 32. Igen ses det at de hgje temperaturer oppe

ved udlgbet fra solfangeren ikke nar ned til ekspansionsbeholderen.
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27 august 2009
Temperatureri solfangerkreds
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Figur 40. Mdlinger af temperaturer i anlaegget den 27. august 2009.

6.5 Konklusion malinger

Under stagnation fordamper solfangervaesken i toppen af solfangerne under stor udvidelse.
Udvidelsen presser solfangervaeske ud af solfangernes nederste tilslutningsrgr. Solfangervaske
presses herved ind i ekspansionsbeholderen. Under stagnation opretholdes meget hgje
temperaturer i solfangeren, mens kritisk hgje temperaturer i gvrigt ikke forekommer i
solfangerkredsen. Dette er uafhaengigt af om der er en eller flere solfangere i anleegget og af om det
er direkte indlgb eller U-indlgbet der benyttes. Volumenet, som optages i ekspansionsbeholderen
under stagnation varierer mellem 90 % og 109 % af solfangernes vaeskevolumen i afhaengighed af
fortrykket for ekspansionsbeholderen og trykket i solfangerkredsen. Altsa er der i
stagnationsperioder ofte en smule solfangervaeske i nederste del af solfangeren, i andre perioder er
solfangerne helt tgmt for veeske. Dette afhanger af trykforholdene. Den hgjeste temperatur, som
solfangervaesken er fordampet ved er 159 °C. PH vaerdien for solfangervaesken er ikke reduceret
igennem hele forsgget og hverken solfanger eller solfangerkreds har taget skade af de 97 kogninger.
Det konkluderes derfor at princippet med en stor ekspansionsbeholder og et styresystem der stopper
cirkulationspumpen ved hgje temperaturer er velegnet til at sikre Batec anlaeg med Batec’s

solfangervaeske mod faretruende hgje temperaturer.

37



7 Teoretisk analyse af solfangerkreds under stagnation

Solfangerkredsen som undersgges her er den samme som er undersggt eksperimentelt. Som
solfangervaeske anvendes en propylenglykol/vand blanding. Solfangerkredsen antages at opna en
ligevaegtstilstand under stagnation. Solfangerne inddeles i to dele: En hvor vaeske koger og en med
overophedet damp, se Figur 41. Under stagnation koger vaesken i den nederste del af solfangerne,
og der vil i den damp der dannes fra vaesken ske en ggning af temperaturen til samme niveau som
den overophedede damp i den gverste del af solfangerne. En del af den overophedede damp vil
kondenseres pa det koldeste sted i den gverste del af solfangeren eller i den gverste del af
solfangerkredsen. Den kondenserede vaeske i toppen af solfangeren vil flyde tilbage til den
overophedede damp og fordampe pany. En del af dampen presses ud af udlgbet fra solfangerne og
kondenserer i den gverste del af solfangerkredsen. Herfra vil noget af den kondenserede vaeske
flyde tilbage til solfangerne, mens resten af den kondenserede vaeske vil skubbe vaeske fremi
solfangerkredsen, hvilket vil resultere i at vaeske bliver skubbet ind i solfangerne ved indlgbet til

solfangerne, det vil sige nederst i solfangerne.
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Figur 41. Skitsering af kogningsdel og fordampningsdel.
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7.1 Analysemodel
Den teoretiske analyse er baseret pa fglgende antagelser:

e Systemet opnar under stagnation en tilstand hvor det forbliver uandret.

e Solfangerne er inddelt i to dele. En del hvor der sker kogning, hvor temperaturen af
solfangervaesken der Igber ind i solfangerne vil opna kogningstemperatur, og en del med
maettet og overopvarmet damp. Den gverste del af solfangerkredsen er ogsa fyldt med
damp, se Figur 41.

e Luften inde i ekspansionsbeholder og dampen i den overopvarmede del af solfangeren
behandles ved hjzelp af idealgasloven.

e Trykket i solfangerkredsen er altid hgjere end fortrykket i ekspansionsbeholderen.

7.1.1 Kogning
For den del af solfangerne hvor propylenglykol/vand blandingen er pa vaeskeform kan fglgende
ligevaegtsligning opstilles:
ce,sol = dce t qcen [1]
hvor Gce 5ol €1 effekten vaesken modtager fra solen [W]
g.. er effekten der benyttes til at opvarme solfangervaeske, der tilfgres den nederste
del af solfangeren, til kogepunktet [W]

gcen er effekten der tilfgres solfangervaesken for at fa den til at koge [W]

7.1.2 Damp
For den del af solfangerne hvor propylenglykol/vand blandingen er pa dampform kan fglgende
ligevaegtsligning opstilles:
es,sol = Gesh T desyre [2]

Hvor Qe 500 €F effekten modtaget fra solen [W]

qcsh er effekten der tilfgres dampen for at fa den opvarmet til en overophedet

tilstand [W]

Ges re € effekten der benyttes til at fa den kondenserede damp i toppen af

solfangeren og solfangerkredsen til at fordampe igen [W]

7.13 Solfangerkreds
| henhold til loven om massebevarelse i ligevaegt geelder:
M, =M, + M, (3]
hvor M, er massen af vaeske der oprindeligt var i solfangeren og solfangerkredsen hvor der
under stagnation er damp [kg]
M, er massen af damp i den del af solfangerne og solfangerkredsen hvor der er damp

nar systemet er under stagnation [kg]
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M, er massen af propylenglykol/vand blandingen som Igber ind i

ekspansionsbeholderen under stagnation [kg]

Hvis der kun ses pa fordampningen og kondenseringen i solfangerkredsen fas fglgende:
Me = Mecon (4]
Hvor m, er masseflowet af damp der fordamper fra vaesken i den nederste del af
solfangeren [kg/s]
Mecon €r Mmasseflowet af den del af veesken der kondenserer ved udlgbet fra
solfangeren og i solfangerkredsen og som skubber ny vaeske ind i solfangerne ved

indlgbet [kg/s]

7.2 Teoretisk analyse

7.2.1 Kogning i solfangeren

| den del af solfangeren hvor der er kogning kan fglgende ligninger opstilles:

qee,sor = GAcelce [5-1]

ece = MA [5-2]

Qeen = MeCp1(Te = Tin) [5-3]
hvor G er solbestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Ac. er solfangerarealet med kogning [m?]

nee er solfangereffektiviteten ved kogningstemperatur efter at der er korrigeret for
indfaldskorrektionsfaktoren [-]

A er fordampningsvarmen for solfangervaesken i solfangerne [ki/kg]

¢y, er varmefylden for vaesken i solfangerne [kl/kgK]

T. er kogningstemperaturen [°C]

T, er temperaturen for vasken som Igber ind i solfangerne ved indlgbet [°C]

Ne kan beregnes via fglgende formel:
Nee = koo — a1T¢ — a,GT? [5-4]
hvor a er starteffektivitet for solfangerne (T, = 0) [-]
ks er indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren [-]
a; er varmetabskoefficienten for solfangerne nar T, = 0 [W/m?K]

a, er den temperaturafhaengige varmetabskoefficient for solfangerne [W/m? K*]
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T, [Km?/W] kan beregnes via fglgende formel:
Te =Ty —To)/G [5-5]
hvor T, er udelufttemperaturen [°C]

T er temperaturen af vaesken i solfangerne [°C]

7.2.2 Damp i solfangeren

| den del af solfangeren hvor der er overophedet damp kan fglgende formler opstilles:

Ges,sot = GAcsTes [6-1]

Qesh = MeCp,g(Ts — Te) [6-2]

Aesre = MreCpg(Ts — Te) + Mol [6-3]
hvor A er arealet med overophedet damp i solfangerne [m?]

nes er solfangereffektiviteten ved temperaturen af den overophedede damp [-]

Cp,g €r varmefylden af dampen i solfangerne [ki/kgK]

T, temperaturen af den overophedede damp [°C]

m,.. er masseflowet af dampen der genfordamper efter at have vaeret kondenseret

ved udlgbet fra solfangerne [kg/s]

Solfangereffektiviteten ved temperaturen af den overophedede damp (n.) kan beregnes via formel
(5-4), hvor der anvendes T i stedet for T,
T findes via:

T =(Ts —Ty)/G [6-4]

7.23 Ekspansionsbeholder
Inden i ekspansionsbeholderen er en ballon hvor der er luft. Luften i ballonen fglger idealgasloven
P1Vi/T1 =PV, /T, (7]
hvor P,, Vi og T, er trykket, volumenet og temperaturen af luften indeni ballonen ved
installation ved 20 °C
P,, V, 0g T, er trykket, volumenet og temperaturen af luften indeni ballonen nar

systemet er i stagnation.

7.2.4 Andre omrader i solfangerkredsen

Dampen der forlader solfangerne via udlgbet fra solfangerne kondenserer. Noget af den
kondenserede vaeske Igber tilbage til solfangeren og fordamper igen. Resten af den kondenserede
vaeske skubber vaeske videre rundt i solfangerkredsen og skubber til sidst vaeske ind i solfangeren
igen ved solfangernes indlgb. Hvis m,,.,, er masseflowet af vaesken der kondenserer ved udlgbet
fra solfangerne kan fglgende ligning opstilles for masseflowet af dampen der genfordamper efter at

have veeret kondenseret ved udlgbet fra solfangerne (m,..):
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Mye = Mycon — Mecon (8]

hvor Mycon €F Masseflowet af vaeske der kondenserer ved udlgbet fra solfangerne [kg/s]

Mecon €F Mmasseflowet af den del af vaesken der kondenserer ved udlgbet fra

solfangeren og skubber ny vaeske ind i solfangerne ved indlgbet [kg/s]

7.3 Teoretiske beregninger

Hvis fglgende er kendt:

Dimensioner og effektivitet af solfangerne

Solfangerkredsens udformning

Leengde og isoleringen af rgrene i den gverste del af solfangerkredsen
Fortrykket for ekspansionsbeholderen samt trykket i solfangerkredsen under
installation

Procent propylenglykol i propylenglykol/vand blandingen
Udelufttemperatur

Solbestralingsstyrken pa solfangeren

sa kan maengden af propylenglykol/vand blandingen der presses ned i ekspansionsbeholderen

beregnes ved hjzlp af de opstillede ligninger. Desuden kan hgjden af veeskeniveauet i solfangeren

og kogepunktstemperaturen beregnes. Derudover kan trykket i solfangerne under kogning og

trykket ved ekspansionsbeholderen beregnes.

| det fglgende vil beregningerne blive gennemfgrt for den 1. september 2009, og de beregnede

stgrrelser vil blive sammenlignet med malte stgrrelser. De anvendte parametre der beskriver

solvarmeanlaegget er angivet i Tabel 6.
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Tabel 6. Oversigt over faste parametre benyttet til den teoretiske analyse.

Starteffektivitet EN [-] 0,772
Varmetabskoefficient a; [W/mZK] 2,907
Temperaturafhangig varmetabskoefficient a (W/m’k*] 0,015
Vertikal hgjde pa solfanger L [m] 2,68
Bredde pa solfanger W, [m] 1,13
Indre diameter af solfangerens Custrip d. [m] 0,0095
Indre diameter af manifoldrgret i solfanger D, [m] 0,020
Bredde af metalstrip pa manifoldrgr We, [m] 0,071
Solfangerareal Ac [m?] 3
Vaskeindhold i en solfanger V. [liter] 2,26
Antallet af solfangere N [-] 3
Antallet af Custrips i en solfanger Nes [-] 8
Varmeledningsevne af isoleringsmaterialet for rgrene i den

K [W/mK] 0,04
gverste del af solfangerkredsen
Ydre diameter af rgret i den gverste del af solfangerkredsen D; [m] 0,015
Ydre diameter af rgret i den gverste del af solfangerkredsen

Do [m] 0,029
med isoleringen
Indre diameter af rgret i den gverste del af solfangerkredsen d, [m] 0,013
Rérstraekning i solfangerkreds placeret over solfangerne Locon [m] 5,73
Fortrykket for ekspansionsbeholderen Pore [bar] 1,034
Installationstrykket i solfangerkredsen Poys [bar] 1,068
Volumenet af ekspansionsbeholderen Vba [liter] 20,38

| Tabel 7 ses beregningsresultaterne med den opstillede teori.
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Tabel 7. Beregninger pga. af den angivne teori beskrevet i afsnit 8.
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G Ta Te Ts Hce Pb Pt Min

(W/m?) (°C) (°C) (°C) (m) (bar) (bar) (kg)

10:25 770 21,9 130,0 142,8 0,35 1,82 1,47 5,70
10:30 785 21,7 129,6 145,0 0,41 1,80 1,44 5,59
10:35 799 22,1 129,8 147,4 0,37 1,82 1,45 5,66
10:40 813 22,2 130,5 148,6 0,30 1,84 1,48 5,80
10:45 828 22,5 130,4 150,8 0,31 1,85 1,48 5,78
10:50 841 22,5 131,0 152,8 0,22 1,88 1,51 5,94
10:55 853 22,3 130,9 154,0 0,23 1,87 1,50 5,92
11:00 863 22,6 130,7 155,3 0,25 1,87 1,50 5,88
11:05 873 22,6 131,2 156,1 0,20 1,89 1,52 5,99
11:10 883 23,3 130,3 158,2 0,22 1,84 1,47 5,69
11:15 893 23,9 131,2 159,9 0,18 1,91 1,54 6,02
11:20 907 23,2 131,4 160,8 0,21 1,92 1,55 6,09
11:25 918 23,4 131,2 162,0 0,19 1,90 1,53 6,00
11:30 927 23,6 131,4 163,4 0,15 1,92 1,55 6,08
11:35 936 23,7 131,1 164,6 0,19 1,90 1,53 6,00
11:40 945 23,9 131,2 165,8 0,18 1,91 1,54 6,03
11:45 953 23,6 131,3 166,4 0,16 1,91 1,55 6,07
11:50 958 24,2 131,4 167,8 0,15 1,92 1,55 6,08
11:55 966 24,1 131,5 168,6 0,14 1,93 1,56 6,10
12:00 973 24,5 131,3 169,8 0,15 1,93 1,56 6,08
12:05 977 24,7 131,5 170,3 0,13 1,93 1,56 6,11
12:10 984 24,2 131,4 170,7 0,14 1,92 1,56 6,09
12:15 987 24,6 131,3 171,6 0,16 1,92 1,55 6,06
12:20 989 24,6 131,3 171,6 0,16 1,92 1,56 6,07
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12:25 989 24,6 131,2 171,6 0,17 1,92 1,55 6,03
12:30 991 23,9 131,2 171,2 0,16 1,91 1,54 6,05
12:35 991 23,9 1311 171,1 0,17 1,91 1,54 6,03
12:40 993 24,0 131,4 171,6 0,15 1,92 1,55 6,08
12:45 993 24,9 1311 172,5 0,17 1,92 1,55 6,04
12:50 997 25,6 131,3 173,9 0,15 1,94 1,57 6,08
12:55 998 25,5 131,4 173,7 0,12 1,95 1,58 6,14
13:00 999 25,7 131,4 174,2 0,12 1,95 1,58 6,14
13:05 1000 25,4 131,4 173,9 0,12 1,95 1,58 6,13
13:10 996 25,9 131,3 173,9 0,12 1,95 1,58 6,12
13:15 996 25,6 1311 173,5 0,15 1,94 1,57 6,08
13:20 995 25,5 1311 173,5 0,14 1,94 1,57 6,09
13:25 992 25,8 131,3 173,4 0,14 1,94 1,57 6,09
13:30 988 25,2 131,2 172,3 0,15 1,93 1,56 6,07
13:35 980 25,1 130,9 171,3 0,17 1,93 1,56 6,05
13:40 975 24,9 1311 170,5 0,16 1,93 1,56 6,06
13:45 971 24,1 1311 168,9 0,14 1,92 1,55 6,09
13:50 963 24,3 131,0 168,4 0,17 1,92 1,55 6,04
13:55 959 23,9 131,0 167,6 0,16 1,92 1,55 6,06
14:25 907 23,9 130,9 161,3 0,15 1,92 1,55 6,07
14:28 901 23,9 130,7 160,6 0,19 1,90 1,53 6,01
14:33 891 24,0 130,6 159,5 0,21 1,90 1,53 5,97
14:38 872 23,9 130,6 157,3 0,18 1,91 1,54 6,02
14:43 844 23,2 130,2 154,1 0,25 1,87 1,50 5,88
15:13 773 23,0 129,4 145,1 0,36 1,83 1,46 5,68
15:16 765 23,0 129,5 143,9 0,35 1,83 1,46 5,71
15:21 752 23,3 128,9 141,7 0,44 1,80 1,43 5,53
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7.4

De malte data fra den 1. september 2009 er anvendt til at validere den opstillede teori. Da de

Validering — Sammenligning mellem malinger og beregnede vaerdier

teoretiske resultater bliver beregnet pa grundlag af en stationaer tilstand, er det ligeledes ngdvendigt

at anvende de malte data under stationeer tilstand til sammenligning. Der er derfor valgt at anvende

gennemsnitsvaerdier over perioder pa 5 min. | Tabel 8 er angivet de malte veerdier der er anvendt til

valideringen.

Tabel 8 Mdlinger fra den 1. september 2009.
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G Ta Tb Tt Tout Pb Pt IVlin

(W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C) (bar) (bar) (kg)

10:25 770 21,9 123,8 133,1 119,1 1,82 1,51 5,54
10:30 785 21.7 121,3 135,4 121,8 1,86 1,55 5,71
10:35 799 22,1 119,3 137,1 122,1 1,88 1,57 5,79
10:40 813 22,2 117,7 138,5 121,8 1,90 1,57 5,81
10:45 828 22,5 116,9 139,7 121,9 1,91 1,58 5,85
10:50 841 22,5 115,8 141,1 122,1 1,92 1,59 5,87
10:55 853 22,3 115,1 142,1 122,1 1,92 1,59 5,88
11:00 863 22,6 114,1 143,3 122,1 1,92 1,59 5,88
11:05 873 22,6 114,4 144,1 122,8 1,93 1,59 5,89
11:10 883 23,3 114,2 145,7 122,4 1,93 1,59 5,91
11:15 893 23,9 114,3 146,2 122,2 1,93 1,60 5,93
11:20 907 23,2 113,2 147,0 121,6 1,93 1,59 5,90
11:25 918 23,4 113,2 147,2 121,8 1,93 1,59 5,90
11:30 927 23,6 112,4 147,9 121,2 1,93 1,59 5,90
11:35 936 23,7 113,0 148,8 121,8 1,93 1,59 5,91
11:40 945 23,9 113,7 149,6 121,8 1,93 1,59 5,93
11:45 953 23,6 111,7 150,5 121,0 1,92 1,58 5,89
11:50 958 24,2 114,0 150,4 122,1 1,94 1,59 5,94
11:55 966 24,1 112,3 152,2 121,3 1,93 1,58 5,91
12:00 973 24,5 114,1 153,1 121,6 1,93 1,59 5,93
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12:05 977 24,7 115,0 153,6 121,5 1,94 1,59 5,95
12:10 984 24,2 113,3 153,9 120,8 1,93 1,59 5,92
12:15 987 24,6 115,6 154,1 122,1 1,94 1,59 5,96
12:20 989 24,6 115,5 155,9 122,0 1,94 1,59 5,97
12:25 989 24,6 118,4 156,9 122,9 1,95 1,60 6,02
12:30 991 23,9 119,0 158,6 123,2 1,95 1,60 6,03
12:35 991 23,9 119,2 159,5 123,0 1,95 1,60 6,04
12:40 993 24,0 119,1 160,4 123,0 1,95 1,60 6,02
12:45 993 24,9 120,7 161,0 123,1 1,95 1,61 6,06
12:50 997 25,6 119,8 162,1 122,7 1,95 1,60 6,04
12:55 998 25,5 119,8 161,5 121,5 1,94 1,60 6,02
13:00 999 25,7 119,3 161,2 122,4 1,94 1,60 6,03
13:05 1000 25,4 118,9 160,6 121,6 1,94 1,59 6,00
13:10 996 25,9 120,3 160,2 122,6 1,94 1,60 6,03
13:15 996 25,6 118,2 159,9 121,4 1,93 1,58 5,99
13:20 995 25,5 116,6 158,4 120,8 1,92 1,58 5,97
13:25 992 25,8 119,9 156,1 121,9 1,95 1,60 6,07
13:30 988 25,2 120,3 156,0 121,9 1,95 1,60 6,08
13:35 980 25,1 116,3 154,9 122,3 1,94 1,60 6,08
13:40 975 24,9 122,3 155,4 123,5 1,97 1,63 6,20
13:45 971 24,1 115,5 156,6 122,4 1,94 1,59 6,08
13:50 963 24,3 120,0 154,4 122,7 1,97 1,62 6,21
13:55 959 23,9 115,9 155,2 122,4 1,94 1,59 6,08
14:25 907 23,9 116,1 147,2 122,5 1,93 1,58 6,06
14:28 901 23,9 113,0 146,9 122,4 1,92 1,57 6,03
14:33 891 24,0 114,1 146,8 122,4 1,92 1,57 6,00
14:38 872 23,9 109,3 145,5 122,1 1,90 1,55 5,96
14:43 844 23,2 101,0 139,1 120,7 1,82 1,46 5,51
15:13 773 23,0 99,5 137,2 120,7 1,81 1,46 5,51
15:16 765 23,0 101,4 136,7 120,9 1,81 1,46 5,52
15:21 752 23,3 98,4 136,0 120,7 1,80 1,44 5,45
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74.1

| Tabel 9 ses bade de malte vaerdier og de beregnede veerdier for trykket i toppen af

Sammenligning mellem beregnede og malte vaerdier for vaegten af solfangervaeske i

ekspansionsbeholderen og af trykket nederst og @verst i solfangerkredsen den 1.

september 2009

solfangerkredsen ved solfangeren (P;) og i bunden af solfangerkredsen ved ekspansionsbeholderen

(Py), samt vaegten af solfangervaeske i ekspansionsbeholderen (M,,). Veerdierne er som naevnt

tidligere beregnet for den 1. september 2009. Derudover er der for hver af de beregnede veerdier

angivet afvigelsen fra den malte vaerdi. Her ses det at den gennemsnitlige afvigelse mellem malt og

beregnet stgrrelse er 3% for P,, 1% for P, og 2% for M;,.

Tabel 9 Beregnede og malte vaerdier for den 1. september 2009

Trykket ved

ekspansionsbeholder

Trykket i toppen af

solfangerkredsen

Vaegten af solfangerveaeske i

ekspansionsbeholderen

©

a Malt Beregnet | Afvigelse Malt Beregnet | Afvigelse Malt Beregnet | Afvigelse
Py Py Epb Py Py Ept Min Min Emin
(bar) (bar) (%) (bar) (bar) (%) (ke) (kg) (%)
10:25 1,82 1,82 0,39 1,51 1,47 3,04 5,54 5,70 2,81
10:30 1,86 1,80 3,44 1,55 1,44 6,98 5,71 5,59 2,19
10:35 1,88 1,82 3,61 1,57 1,45 7,09 5,79 5,66 2,26
10:40 1,90 1,84 2,69 1,57 1,48 5,85 5,81 5,80 0,24
10:45 1,91 1,85 3,20 1,58 1,48 6,39 5,85 5,78 1,09
10:50 1,92 1,88 2,04 1,59 1,51 4,73 5,87 5,94 1,23
10:55 1,92 1,87 2,50 1,59 1,50 5,11 5,88 5,92 0,71
11:00 1,92 1,87 2,86 1,59 1,50 5,43 5,88 5,88 0,09
11:05 1,93 1,89 1,97 1,59 1,52 4,34 5,89 5,99 1,63
11:10 1,93 1,84 4,87 1,59 1,47 7,85 5,91 5,69 3,67
11:15 1,93 1,91 1,34 1,60 1,54 3,45 5,93 6,02 1,67
11:20 1,93 1,92 0,67 1,59 1,55 2,52 5,90 6,09 3,29
11:25 1,93 1,90 1,66 1,59 1,53 3,72 5,90 6,00 1,64
11:30 1,93 1,92 0,62 1,59 1,55 2,33 5,90 6,08 3,07
11:35 1,93 1,90 1,61 1,59 1,53 3,59 5,91 6,00 1,47
11:40 1,93 1,91 1,34 1,59 1,54 3,27 5,93 6,03 1,64
11:45 1,92 1,91 0,57 1,58 1,55 2,22 5,89 6,07 3,09
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11:50 1,94 1,92 0,72 1,59 1,55 2,39 5,94 6,08 2,39
11:55 1,93 1,93 0,05 1,58 1,56 1,70 5,91 6,10 3,30
12:00 1,93 1,93 0,41 1,59 1,56 2,02 5,93 6,08 2,50
12:05 1,94 1,93 0,26 1,59 1,56 1,82 5,95 6,11 2,57
12:10 1,93 1,92 0,31 1,59 1,56 1,89 5,92 6,09 2,85
12:15 1,94 1,92 0,72 1,59 1,55 2,33 5,96 6,06 1,76
12:20 1,94 1,92 0,77 1,59 1,56 2,32 5,97 6,07 1,68
12:25 1,95 1,92 1,74 1,60 1,55 3,49 6,02 6,03 0,23
12:30 1,95 1,91 1,95 1,60 1,54 3,74 6,03 6,05 0,25
12:35 1,95 1,91 2,20 1,60 1,54 3,93 6,04 6,03 0,13
12:40 1,95 1,92 1,28 1,60 1,55 2,88 6,02 6,08 1,05
12:45 1,95 1,92 1,59 1,61 1,55 3,24 6,06 6,04 0,26
12:50 1,95 1,94 0,51 1,60 1,57 2,06 6,04 6,08 0,55
12:55 1,94 1,95 0,41 1,60 1,58 0,94 6,02 6,14 1,94
13:00 1,94 1,95 0,41 1,60 1,58 0,94 6,03 6,14 1,74
13:05 1,94 1,95 0,62 1,59 1,58 0,76 6,00 6,13 2,17
13:10 1,94 1,95 0,46 1,60 1,58 0,88 6,03 6,12 1,54
13:15 1,93 1,94 0,41 1,58 1,57 0,95 5,99 6,08 1,50
13:20 1,92 1,94 0,78 1,58 1,57 0,44 5,97 6,09 2,06
13:25 1,95 1,94 0,26 1,60 1,57 1,69 6,07 6,09 0,35
13:30 1,95 1,93 0,87 1,60 1,56 2,50 6,08 6,07 0,21
13:35 1,94 1,93 0,93 1,60 1,56 2,57 6,08 6,05 0,61
13:40 1,97 1,93 2,33 1,63 1,56 4,24 6,20 6,06 2,39
13:45 1,94 1,92 0,77 1,59 1,55 2,33 6,08 6,09 0,18
13:50 1,97 1,92 2,64 1,62 1,55 4,63 6,21 6,04 2,74
13:55 1,94 1,92 1,24 1,59 1,55 2,89 6,08 6,06 0,43
14:25 1,93 1,92 0,57 1,58 1,55 2,34 6,06 6,07 0,15
14:28 1,92 1,90 0,83 1,57 1,53 2,54 6,03 6,01 0,43
14:33 1,92 1,90 0,94 1,57 1,53 2,68 6,00 5,97 0,62
14:38 1,90 1,91 0,26 1,55 1,54 1,09 5,96 6,02 0,99
14:43 1,82 1,87 3,09 1,46 1,50 2,67 5,51 5,88 6,87
15:13 1,81 1,83 1,11 1,46 1,46 0,07 5,51 5,68 3,18
15:16 1,81 1,83 1,21 1,46 1,46 0,07 5,52 5,71 3,37
15:21 1,80 1,80 0,28 1,44 1,43 0,90 5,45 5,53 1,41
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Pa Figur 42 til Figur 44 ses sammenligningen mellem de malte og beregnede veerdier for veesken i

ekspansionsbeholderen, samt trykket i top og bund af solfangerkredsen. Af figurerne fremgar det at

der er god overensstemmelse mellem de malte og beregnede veerdier.

Veegten af solfangerveeske i ekspansionsbeholderen
Malt og beregnet
7.00
5.00
w 4.00
=4
S 3.00 Malt
2.00 e Beregnet
1.00
0.00
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid [hh:mm]

Figur 42. Sammenligningen mellem mdlte og beregnede veerdier for solfangervaesken i ekspansionsbeholderen

den 1. september 2009.

Trykket ved bunden af solfangeren
Malt og beregnet

2.0

1.5 V'A‘v
B
2 1.0
a” p—— FY T

e Beregnet
0.5
0.0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid [hh:mm]

Figur 43. Sammenligningen mellem mdlte og beregnede veerdier for trykket i toppen af solfangerkredsen den 1.

september 20009.
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Trykket i bunden af solfangerkredsen
Malt og bergenet
2.5
2.0
e
ﬁ B S
— 15
g
o 1.0 e M3
= Beregnet
0.5
0.0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid [hh:mm)]

Figur 44. Sammenligningen mellem mdlte og beregnede veerdier for trykket i bunden af solfangerkredsen den 1.

september 20009.

7.4.2 Sammenligning mellem beregnede og malte vaerdier for kogepunktstemperaturen og
stagnationstemperaturen den 1. september 2009

| Tabel 10 ses beregnede veaerdier for kogningstemperaturen (T.) i den del af solfangeren der er under

kogning, samt den beregnede temperatur i dampen under stagnation. Ligeledes er vist 3 malte

temperaturer:

e Temperatur malt pa bagsiden af den midterste Cu-strip ved bunden af solfangeren (T,)
e Temperatur malt pa bagsiden af den midterste Cu-strip i toppen af solfangeren (Ty)

e Temperatur malt ved udlgbet fra solfangeren (Tou)
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Tabel 10 Mdlte og beregnede temperaturer den 1. september 2009

Beregnede temperaturer for

Malte temperaturer i solfangeren kogning og stagnation i
E solfangeren

To T Tout Te Ts

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

10:25 123,8 133,1 119,1 130,2 142,8
10:30 121,3 135,4 121,8 130,0 145,0
10:35 119,3 137,1 122,1 130,1 147,4
10:40 117,7 138,5 121,8 130,8 148,6
10:45 116,9 139,7 121,9 130,9 150,8
10:50 115,8 141,1 122,1 130,8 152,8
10:55 115,1 142,1 122,1 130,8 154,0
11:00 114,1 143,3 122,1 131,1 155,3
11:05 114,4 144,1 122,8 131,4 156,1
11:10 114,2 145,7 122,4 131,5 158,2
11:15 114,3 146,2 122,2 131,8 159,9
11:20 113,2 147,0 121,6 131,6 160,8
11:25 113,2 147,2 121,8 131,8 162,0
11:30 112,4 147,9 121,2 131,8 163,4
11:35 113,0 148,8 121,8 131,8 164,6
11:40 113,7 149,6 121,8 131,8 165,8
11:45 111,7 150,5 121,0 131,8 166,4
11:50 114,0 150,4 122,1 131,8 167,8
11:55 112,3 152,2 121,3 131,8 168,6
12:00 114,1 153,1 121,6 131,9 169,8
12:05 115,0 153,6 121,5 132,0 170,3
12:10 113,3 153,9 120,8 131,9 170,7
12:15 115,6 154,1 122,1 131,9 171,6
12:20 115,5 155,9 122,0 132,0 171,6
12:25 118,4 156,9 122,9 132,0 171,6
12:30 119,0 158,6 123,2 131,9 171,2
12:35 119,2 159,5 123,0 131,8 171,1
12:40 119,1 160,4 123,0 131,8 171,6
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12:45 120,7 161,0 123,1 132,0 172,5
12:50 119,8 162,1 122,7 132,0 173,9
12:55 119,8 161,5 121,5 132,1 173,7
13:00 119,3 161,2 122,4 132,0 174,2
13:05 118,9 160,6 121,6 132,0 173,9
13:10 120,3 160,2 122,6 132,1 173,9
13:15 118,2 159,9 121,4 132,1 173,5
13:20 116,6 158,4 120,8 131,9 173,5
13:25 119,9 156,1 121,9 132,1 173,4
13:30 120,3 156,0 121,9 132,0 172,3
13:35 116,3 154,9 122,3 132,0 171,3
13:40 122,3 155,4 123,5 132,0 170,5
13:45 115,5 156,6 122,4 131,9 168,9
13:50 120,0 154,4 122,7 131,9 168,4
13:55 115,9 155,2 122,4 131,7 167,6
14:25 116,1 147,2 122,5 131,7 161,3
14:28 113,0 146,9 122,4 131,6 160,6
14:33 114,1 146,8 122,4 131,7 159,5
14:38 109,3 145,5 122,1 131,5 157,3
14:43 101,0 139,1 120,7 130,5 154,1
15:13 99,5 137,2 120,7 129,3 145,1
15:16 101,4 136,7 120,9 129,3 143,9
15:21 98,4 136,0 120,7 129,6 141,7

Pa Figur 45 til Figur 47 ses at der er god overensstemmelse mellem beregnede og malte

temperaturer forskellige steder i solfangeren.
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Temperatur [°C]
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Malt temperatur pa bagsiden af absorber i toppen af solfangeren
Beregnet stagnationstemperatur

A

Malt - Tt

= pheregnet - Ts

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Tid [hh:mm]

Figur 45. Mdlt og beregnet temperatur i toppen af solfangeren den 1. september 2009.
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120

90

60

Temperatur [°C]

30

0

Malt temperatur pa bagsiden af absorber i bunden af solfangeren
Beregnet temperatur ved kogning i solfangeren

S~

= Malt - Tb

== Beregnet - Te

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
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Figur 46. Mdlt og beregnet temperatur i bunden af solfangeren den 1. september 2009.
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Malt temperatur ved udlgbet fra solfangeren
Beregnet temperatur ved kogning i solfangeren
150
%
= 9
>
©
g Malt- T
g. 60 e Malt - Tout
e == Beregnet - Te
30
0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid [hh:mm)]

Figur 47. Mdlt temperatur ved udigbet fra solfangeren samt beregnet kogningstemperatur i bunden af

solfangeren den 1. september 2009.



743 Yderligere sammenligning mellem malte og beregnede vaerdier for 5. og 27. August
2009

Pa Figur 48 og frem til Figur 50 ses en sammenligning mellem malte og beregnede veerdier for trykket

i toppen og bunden af solfangerkredsen, samt vaegten af solfangervaesken i ekspansionsbeholderen

for den 5. august 2009 og den 27. august 2009. Af figurerne fremgar det at det er god

overensstemmelse mellem malingerne og de beregnede vardier.

Vaegten af solfangervaeske i ekspansionsbeholderen
Malt og beregnet

7.0

5.0
» 40 e M3t - 5 aug 2009
S 30 == Beregnet - 5 aug 2009

20 ~= = MAlt - 27 aug 2009

- Beregnet 27 aug 2009
1.0 g g
0.0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid [hh:mm]

Figur 48. Sammenligningen mellem mdlte og beregnede vaerdier for solfangervaesken i ekspansionsbeholderen

den 5. og 27. august 2009.
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Trykket ved bunden af solfangeren

Malt og beregnet

2.0
1.5 " D
g e,
S 1.0
a” m
0.5
0.0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Tid [hh:mm]

16:00

== M3t - 5 aug 2009
- Beregnet - 5 aug 2009
e M3t - 27 aug 2009

= Beregnet - 27 aug 2009

Figur 49. Sammenligningen mellem malte og beregnede vaerdier for trykket i toppen af solfangerkredsen den 5.

og 27. august 2009.

Trykket i bunden af solfangerkredsen

Malt og bergenet

[

2.5
2.0
’v
a—
_ 15
©
2 o
& 10
0.5
0.0
10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 15:00

Tid [hh:mm]

16:00

e Ma3lt - 5 aug 2009

= Beregnet - 5 aug 2009
e Malt - 27 aug 2009

= Beregnet - 27 aug 2009

Figur 50. Sammenligningen mellem mdlte og beregnede vaerdier for trykket i bunden af solfangerkredsen den 5.

og 27. august 2009.
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7.5 Volumenet af ekspansionsbeholderen

Med den validerede teori undersgges det hvordan det ngdvendige volumen af
ekspansionsbeholderen afhanger af solfangerkredsens udformning.

De fplgende beregningseksempler er baseret pa anleegget beskrevet tidligere med 3 BA30

solfangere.

7.5.1 Fast installationstryk og fortryk
Medmindre andet angives, fastholdes disse st@rrelser:

- fortrykket for ekspansionsbeholderen (P,): 1,0 bar

- installationstrykket (Ps): 1,05 bar

- solbestralingsstyrken pa solfangeren (G): 1000 W/m?

- udelufttemperatur (T,): 25 C.
Sammenhangen mellem volumenet af ekspansionsbeholderen og mangden af solfangervaeske der
presses ned i ekspansionsbeholderen ses pa Figur 51. Hvis volumenet af ekspansionsbeholderen er
stgrre end 13 liter vil maengden af propylen/glykol vand blandingen der presses ned i
ekspansionsbeholderen under stagnation kun stige lidt med stigende volumen af

ekspansionsbeholderen.

Sammenhang mellem solfangervaesken i ekspansionsbeholderen
og volumenet af ekspansionsbeholderen
8.0
6.0 W
¥
= 4.0
=
=g=—Teori
2.0
0.0
8 13 18 23 28 33 38
VolL]

Figur 51. Sammenhangen mellem solfangervaeske i ekspansionsbeholderen (M;,) og volumenet af

ekspansionsbeholderen (V).

Pa Figur 52 ses sammenhangen mellem temperaturen ved kogning i bunden af solfangeren under

stagnation og volumenet af ekspansionsbeholderen. Ved voksende volumen af
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ekspansionsbeholderen falder kogepunktet. Nar ekspansionsbeholderen er stgrre end 13 liter har

en yderligere stigning ikke afggrende indflydelse pa kogepunktstemperaturen.

Sammenhang mellem temperaturen ved kogningen i bunden af
solfangeren og volumenet af ekspansionsbeholderen

180

150

120

90

Te [°C]

60 === Teori

30

8 13 18 23 28 33 38

Vo L]

Figur 52. Sammenhaengen mellem temperaturen ved kogningen i solfangeren (T,) og volumenet af

ekspansionsbeholderen (V).

Sammenhangen mellem stagnationstemperaturen og volumenet af ekspansionsbeholderen er vist
pa Figur 53, og her ses det at stagnationstemperaturen ikke er afhaengig af volumenet af

ekspansionsbeholderen.

Sammenhang mellem stagnation temperatur og volumenet af
ekspansionsbeholderen

180 00-0000000000000000000000000-00-0-0

150

120

Ts [°C]

90
=@==Teori

60

30

8 13 18 23 28 33 38

VolL]

Figur 53. Sammenhangen mellem stagnationstemperaturen i toppen af solfangeren (T,) og volumenet af

ekspansionsbeholderen (V).



Pa Figur 54 er vist sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og volumenet af
ekspansionsbeholderen. Ved stigende volumen af ekspansionsbeholderen vil trykket i bunden af

solfangerkredsen under stagnation falde.

Sammenhang mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og
volumenet af ekspansionsbeholderen

6.0

5.0

4.0
s
2 3.0
a”

2.0 == Teori

1.0

0.0

8 13 18 23 28 33 38
Vo (L]

Figur 54. Sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen (P,) og volumenet af

ekspansionsbeholderen (V).

7.5.2 Fast fortryk og varieret installationstryk
| det fglgende undersgges yderligere afhangighed af volumenet af ekspansionsbeholderen, mens
fortrykket for ekspansionsbeholderen fastholdes til 1,0 bar, og installationstrykket varieres fra 1,05

bar til 3,05 bar.

Pa Figur 55 er vist indflydelsen af installationstrykket og volumenet af ekspansionsbeholderen pa
vaeskemangden, som presses ud i ekspansionsbeholderen. Ved stigende installationstryk reduceres
vaeskemaengden i ekspansionsbeholderen. Ved stigende volumen af ekspansionsbeholderen gges

mangden af solfangerveeske i ekspansionsbeholderen.
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Sammenhangen mellem solfangervaesken i ekspansionsbeholeren
og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk
8.0
6.0
¥
= 4.0 == Ps=1.05 bar
== Ps=2.05 bar
2.0 ===Ps=3.05 bar
0.0
8 13 18 23 28 33 38
VolL]

Figur 55. Installationstrykkets (P,) og volumenet af ekspansionsbeholderens (V,) indflydelse pd vaeskemaengden i

ekspansionsbeholderen.

Temperaturen ved kogning i bunden af solfangeren er ved forskellige installationstryk og volumener
af ekspansionsbeholderen vist pa Figur 56. Kogningstemperaturen reduceres ved stigende volumen

af ekspansionsbeholderen og ved faldende installationstryk.

Sammenhangen mellem temperaturen ved kogning i bunden af
solfangeren og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk

180

I 0 Ve

120

90 —¢—Ps=1.05 bar
60 === Ps=2.05 bar

Te [°C]

=== Ps=3.05 bar
30

8 13 18 23 28 33 38
VoLl

Figur 56. Temperaturen ved kogningen i bunden af solfangeren (T,) som funktion af volumenet af

ekspansionsbeholderen (V,) og installationstrykket.
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Pa Figur 57 er vist sammenhangen mellem stagnationstemperaturen i solfangeren og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk. Som tidligere ses der ikke den store variation

i stagnationstemperatur ved stigende volumen, heller ikke ved forskellige installationstryk.

Sammenhangen mellem stagnationstemperaturen i solfangeren og
volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk

180

150

120

90 =@=Ps=1.05 bar

Ts [°C]

e=fll=Ps=2.05 bar
60

Ps=3.05 bar
30

8 13 18 23 28 33 38

VoLl

Figur 57. Sammenhaengen mellem stagnationstemperaturen(T,) og volumenet af ekspansionsbeholderen (V;) og

installationstrykket.

Sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk er vist pa Figur 58. Igen ses det at trykket
falder ved stigende volumen af ekspansionsbeholderen. Ved stigende installationstryk gges trykket i

bunden af solfangerkredsen.
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Sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og
volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige installationstryk
6.0
5.0 e
4.0
g
= 3.0 =¢=Ps=1.05 bar
a.
2.0 == Ps=2.05 bar
Ps=3.05 bar
1.0
0.0
8 13 18 23 28 33 38
VolL]

Figur 58. Sammenhaengen mellem trykket i bunden af solfangeren (P,) og volumenet af ekspansionsbeholderen

(V) og installationstrykket.

7.5.3 Fast installationstryk og varieret fortryk
| det fglgende fastholdes installationstrykket til 2,55 bar, mens fortrykket pa

ekspansionsbeholderen varieres fra 1,0 bar til 2,5 bar.

Pa Figur 59 ses sammenhangen mellem vaesken der presse ud i ekspansionsbeholderen under
stagnation og volumenet af ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for
ekspansionsbeholderen. Vaaskemangden gges ved voksende volumen af ekspansionsbeholderen og

voksende fortryk.
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Sammenhangen mellem solfangervaesken i
ekspansionsbeholderen og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for
ekspansionsbeholeren

8.0
6.0
¥
2.5 4.0 =9—Ppr=1.0 bar
== Ppr=1.5 bar
2.0 Ppr=2.5 bar
0.0
8 13 18 23 28 33 38
VolL]

Figur 59. Sammenhaengen mellem solfangervaesken i ekspansionsbeholderen under stagnation (M,,) og

volumenet af ekspansionsbeholderen (V) og fortrykket for ekspansionsbeholderen.

Sammenhangen mellem temperaturen ved kogning og volumenet pa ekspansionsbeholderen ved
varierende fortryk ses pa Figur 60. Her ses det at kogningstemperaturen er svagt aftagende ved
stigende volumen for ekspansionsbeholderen. Derudover er der ingen naevnevardi afhaengighed af

fortryk pa ekspansionsbeholderen.

Sammenhangen mellem temperaturen ved kogning i bunden af
solfangeren og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for
ekspansionsbeholeren
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Figur 60. Sammenhaengen mellem temperaturen ved kogning i bunden af solfangeren (T,) og volumenet af

ekspansionsbeholderen (V,) ved forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen.
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Pa Figur 61 ses sammenhangen mellem stagnationstemperaturen og volumenet af

ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen. Som set tidligere er

stagnationstemperaturen ikke afhangig af volumenet pa ekspansionsbeholderen.
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120

Ts [°C]

90

60

30

Sammenhangen mellem stagnationstemperatur og volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for
ekspansionsbeholeren
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=¢—Ppr=1.0 bar
== Ppr=1.5 bar
Ppr=2.5 bar

8 13 18 23 28 33 38
VolUl

Figur 61. Sammenhangen mellem stagnationstemperatur (T;) og volumenet af ekspansionsbeholderen (V) for

forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen.

Pa Figur 62 er vist sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og volumenet af

ekspansionsbeholderen. Som tidligere set falder trykket ved stigende volumen af

ekspansionsbeholderen. Ved et stigende fortryk reduceres trykket i bunden af solfangerkredsen.
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Sammenhaengen mellem trykket i bunden af solfangerkredsen og
volumenet af
ekspansionsbeholderen ved forskellige fortryk for
ekspansionsbeholeren

6.0

5.0

4.0

P, [bar]

3.0 =9—Ppr=1.0 bar

2.0 == Ppr=1.5 bar

Ppr=2.5 bar
1.0 P

0.0

8 13 18 23 28 33 38
VolL]

Figur 62. Sammenhangen mellem trykket i bunden af solfangeren (Pg) og volumenet af ekspansionsbeholderen

(V) ved forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen.

7.6 Undersggelse af afhaengighed af den gverste rgrstraekning i

solfangerkredsen under stagnation
Pa baggrund af malingerne og den teoretiske model har det vist sig at mangden af solfangervaeske
der presses ud i ekspansionsbeholderen er afhaengig af den gverste rgrstraekning i solfangerkredsen
der er placeret over den nederste del af solfangeren. Denne afhaengighed vil i det fglgende blive

undersggt neermere, og vurderet ved hjaelp af volumenforholdet R:

— Vup
R=- (9]
hvor V,» er det indvendige rgrvolumen af rgrstraekningen over den nederste del af

solfangeren [L]

V. er solfangervaesken i solfangeren [L]

7.6.1 Analyse af rgrdiameteren pa rgrstraekningen over den nederste del af solfangeren
| det fglgende vil diameteren og leengden af den gverste del af solfangerkredsen blive undersggt.
Yderligere anvendte parametre er:

- Udelufttemperatur 25 °C

- Solbestralingsstyrke pa solfangerne 1000 W/m?

- Volumen af ekspansionsbeholder 20,86 liter
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- Solfangervaeske i solfangere 6,78 liter

- Fortryk for ekspansionsbeholder 0,99 bar

- Installationstryk 1,06 bar

- Isoleringstykkelse for den gverste rgrstraekning 10 mm

- Isoleringsmaterialet er mineraluld

Den indre rgrdiameter varieres fra 15 mm til 25 mm og laengden af rgrstraakningen over den
nederste del af solfangeren varieres fra 3 m til 45 m.

Pa Figur 63 ses sammenhangen mellem volumenforholdet R og vaeskemaengden i
ekspansionsbeholderen. Jo stgrre volumenforholdet er, des stgrre er vaeskemaengden i
ekspansionsbeholderen. Det ses ogsa at rgrdiameteren ikke har vaesentlig betydning for
vaeskemangden i ekspansionsbeholderen. Det vil sige at jo leengere r@grkredsen over nederste del af

solfangerne er, des st@rre er vaeskemaengden i ekspansionsbeholderen.

Sammenhangen mellem solfangervaesken i
ekspansionsbeholderen og forholdet mellem rgrvolumenet i
solfangerkredsen over nederste del af solfangeren og
solfangerens vaeske volumen

14
12 — —
10 -
B8
= = Di=20mm
S 6
4 Di=25mm
2 e=@==Di=15mm
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

R[]

Figur 63. Sammenhangen mellem solfangervaesken i ekspansionsbeholderen (M;,) og forholdet mellem

r@rvolumenet i solfangerkredsen over nederste del af solfangeren og solfangernes vaeskevolumen.

7.6.2 Analyse af isoleringstykkelsen for rgrstraekningen over den nederste del af solfangeren
Pa samme made er indflydelsen af isoleringstykkelsen undersggt. Der anvendes samme anlag som
beskrevet tidligere, dog er den indre rgrdiameter sat til 25 mm.

Isoleringstykkelsen varieres fra 10 mm til 30 mm.

Pa Figur 64 ses indflydelsen af isoleringstykkelsen. Isoleringstykkelsen har kun lille indflydelse pa
vaeskeindholdet i ekspansionsbeholderen.
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Sammenhangen mellem solfangervaesken i epspansionsbeholderen
og volumenforholdet R for forskellige isoleringstykkelser
14
12
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E 8 Th=20mm
£ =@=Th=30mm
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== Th=40mm
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0
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Figur 64. Sammenhangen mellem solfangervaesken i ekspansionsbeholderen (M;,) og volumenforholdet R for

forskellige isoleringstykkelser.

7.7 Konklusion teori

Beregninger med den opstillede teori er sammenlignet med malinger. Der er alt i alt en god
overensstemmelse mellem malte og beregnede st@rrelser. Den opstillede teori kan derfor med
rimelighed benyttes til at undersgge hvorledes solfangerkredsens udformning og indstillinger
pavirker tryk- og temperaturforhold i solfangerkredsen samt veeskemaengden, som presses ud i

ekspansionsbeholderen under stagnation.

Undersggelserne viste at stagnationstemperaturen ikke pavirkes naevnevaerdigt af
ekspansionsbeholderens volumen og fortryk. Veeskemaengden, der presses ud i
ekspansionsbeholderen under stagnation gges, hvis ekspansionsbeholderens volumen og fortryk

gges, og hvis solfangerkredsens vaeskevolumen over den nederste del af solfangerne gges.

Pa baggrund af den fremsatte teori kan det ngdvendige volumen for ekspansionsbeholderen

beregnes pa baggrund af oplysninger om anlaegget.
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Regneark

Pa baggrund af den fremlagte teori er der udarbejdet et regneark til dimensionering af
ekspansionsbeholderen for et givent anlaeg. Regnearket bestar at 9 sider hvor den fgrste side
‘Information’ giver en introduktion til arket samt en vejledning i hvilke anlaegsveerdier der skal
indtastes. Pa siden ‘Dimensionering’ skal vaerdierne indtastes og her beregnes det ngdvendige
volumen for ekspansionsbeholderen. Naeste side ‘Tabeller’ med beregningerne for 6 forskellige
anlaeg hvor stgrrelsen af ekspansionsbeholderen bestemmes med stigende installationstryk og
fortryk for ekspansionsbeholderen. Herefter fglger 6 sider ‘Diagram1 — Diagramé’ der viser

beregningsresultaterne for de 6 forskellige anlaeg.

8.1 Information

Siden ‘information’ indeholder en kort vejledning i brugen af regnearket, samt vigtig information

angaende begreaensningerne for arket, se Figur 65.

Begraensningerne for regnearket bestar i at solfangerne skal have en rgrfgring i solfangerne som en

BA30 solfanger og derved en lige sa god mulighed for tgmning som en BA30 solfanger. Derudover er

der i forspget benyttet en ekspansionsbeholder fra Elbi, hvor fabrikanten har oplyst at kun 70 % af
det totale volumen er tilgaengeligt for propylenglykol/vand blandingen. Dette er der derfor taget

hgjde for i beregningerne i regnearket.
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Dimensionering af ekspansionsbeholder

Dette excel-ark til dimensionering af ekspansionsbeholder er udarbejdet i forbindelse med
EUDP projektet "Kvalitetssokring ad solvarmeanlaeg - fase 11",

Vejledning

| arket 'Dimensionering’ indtastes parametre for solvarmeanlagget i de orange felter. Der
vil blive anbefalet et interval for fortryk for ekspansionsbeholderen i de brune felter, og pa
baggrund af disse valges et fortryk for ekspansionsheholderen. Der vil herefter blive
anbefalet et interval for installationstrykket, ligeledes i et brunt felt, og der skal vaelges det
pnskede installationstryk. Pa baggrund af indtastningerne angives nu et passende
ekspansionsbeholdervolumen. Bemzaerk de lilla felter der angiver begrasnsningerne for
regnearket.

Felter til indtastning af parametre for solvarmeanlagget

Begraensninger for regnearket

Interval mht. fortryk for ekspansionsbeholderen og installationstryk for solvarmeanlazgget

Angiver den nadvendige sterrelse pd ekspansionsbeholderen.

Informatinerne der skal indtastes er:
- Antal solfangere
- Vaskeindhold i en solfanger
- Indre diameter i den @verste del af solfangerkredsen
- Laengden af den gverste del af solfangerkredsen
- Det totale volumen af propylenglykol/vand blanding i solfangerkredsen
- Koncentration af propylenglykol i solfangervaesken
- Maksimal tilladt temperatur for propylenglykol/vand blandingen
- Afstand mellem toppen af solfangerkredsen og ekspansionsbeholderen

| arket 'tabeller' er der opbygget eksempler pa anlazg hvor starrelsen af

ekspansionsbeholderen er beregnet for forskellige fortryk for ekspansionsbeholderen og
forskellige installationstryk. | Arkene 'Diagram1' til 'Diagram6' er resultaterne vist pa grafer.

Vigtig information

Excel-arket er udarbjdet pa basis af malinger med Batec BA30 solfangere og
ekspansionsbeholder fra Elbi. Det kan kun benyttes til Batec anlaeg eller anlaeg der er
designet pa samme made med hensyn til solfangere og kobling af solfangere.

Baggrunden for regnearket er beskrevet i rapporten SR-10-04 fra DTU Byg.

Figur 65 Introduktionsside og indtastningsside fra regnearket til dimensionering af ekspansionsbeholderen.
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8.2 Dimensionering

Regnearket er som naevnt tidligere baseret pa at brugeren indtaster informationer om anlaegget der

skal bestemmes en ekspansionsbeholder til. Pa Figur 66 er vist dimensioneringssiden i regnearket.

Anlaegsinformationerne er:

Antal solfangere

Vaeskeindhold i en solfanger

Indre r@rdiameter i den gverste del af solfangerkredsen

Rarleengden af den gverste del af solfangerkredsen

Det totale volumen af propylenglykol/vand blanding i solfangerkredsen
Koncentration af propylenglykol i solfangervaesken

Maksimal tilladt temperatur for propylenglykol/vand blandingen

Afstand mellem toppen af solfangerkredsen og ekspansionsbeholderen

Herefter angives et interval for fortrykket for ekspansionsbeholderen, og pa baggrund af det valgte

fortryk, angives yderligere et interval for installationstrykket for anlaegget. Nu angives det mindste

volumen for ekspansionsbeholderen.

Som hovedregel skal man vaelge det mindste tilladte fortryk for ekspansionsbeholderen og det

mindste tilladte installationstryk, dog skal installationstrykket vaere stgrre end fortrykket. Dette vil

resultere i det mindste volumen for ekspansionsbeholderen.
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System oplysninger

Antal salfangere N | 3 -
Vaskeindhold i en solfanger Ve liter
Indre diameter for rer i den pverste del af solfangerkredsen Di 0,013 m
Lzengden af den everste del af solfangerkredsen Loax m
Det totale volumen af propylenglykol/vand hlanding i solfangerkredsen Vt> 7,44 Litre V. 15 liter
Koncentration af propylenglykol i solfangervaesken Co <=60 % Cy %
Maksimal tilladt temperatur for propylenglykel/vand blandingen 122 < =Te-max <= 178 Temex 150 °C
Afstand mellem toppen af solfangerkredsen og ekspansionsbeholderen Ht<=90m H; m
Interval for fortruk i ekspansionsheholderen pd baggrund af de indtastede oplysninger
Fortrykket i ekspansionsbeholderen 0,89 bar < =Ppre <= 3,62 bar  Ppre bar
Interval for installationstryk pd baggrund af det indtastede fortryk for ekspansionsbeholderen
Installationstrykket i solfangerkredsen ved ekspansionbeholderen 1,21 bar << = Psys << =3,84 bar Psys | 1.30 |bar
Nedvendigt volumen af ekspansionsbeholderen Vo ==21.2 liter
L
e~
L max — L‘-,'+ LH
ki
H t a5 iy

& Kontraventil

J.f
Ekspansions Pumne > Manometer
behalder =T
| [

Figur 66 Dimensioneringsside fra regnearket.

Malinger har vist at dampen bade kan forekomme i solfangeren og i solfangerkredsens rgrstraekning
der ligger over det nederste niveau for solfangeren.
Det er derfor vigtigt at denne del af r@grstraekningen medtages nar volumenet af

ekspansionsbeholderen bestemmes. | regnearket medtages denne del af rgrstraekningen ved at
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indtaste 'Indre diameter i den gverste del af solfangerkredsen’ og ’Laengden af den gverste del af

solfangerkredsen’. Nar la&engden af rgrstreekningen der ligger over det nederste niveau for

solfangeren indtastes er det vigtigt at medtage bade vandrette og lodrette rgrstraekninger.

8.3 Tabeller og diagrammer

Pa siden "tabeller’ er der beregnet volumener af ekspansionsbeholderen for 6 forskellige anlaeg hvor

fortryk og installationstryk varieres. Indtastningerne for de tre anleeg kan ses i Tabel 11.

Tabel 11 Anleegsbeskrivelse af anleeg beregnet i regnearket til dimensionering af ekspansionsbeholderen.

Anlzaegsbeskrivelse A B C D E G
Antal BA30 solfangere 1 2 3 4 5 6
Indre rgrdiameter i gverste del af
0,013m | 0,013m | 0,013m | 0,013 m | 0,013 m | 0,013 m
solfangerkredsen
Lengden af den gverste del af
3,5m 3,5m 3,5m 5m 5m 5m
solfangerkredsen
Totalt volumen af propylenglykol/vand i
101 101 101 181 181 18|
solfangerkredsen
Propylenglykol procent 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 %
Max. temperatur for solfangervaesken 150 °C 150 °C 150 °C 150 °C 150 °C 150 °C
Afstand mellem top af solfangerkreds og
6m 6m 6m 10 m 10 m 10 m

ekspansionsbeholder

| Tabel 12 og frem til Tabel 17 ses tabellerne fra regnearket. Bade fortryk og installationstryk varieres,

og som tidligere naevnt resulterer det mindste tilladelige fortryk og installationstryk i det mindste

volumen af ekspansionsbeholderen.
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Tabel 12 Tabel 1 fra regnearket.

Fortryk [bar]
Installationstryk 0,6 1 1,5 2 2,5 3
[bar] N@dvendigt ekspansionsbeholdervolumen [liter]
0,8 71
0,9 7,7
10 83
1,1 9,0
1,2 9,7
1,3 10,4 8,6
1,4 11,3 9,2
1,5 12,2 10,0
16 13,3 10,8
1,7 14,4 i1,7 9,53
1,8 15,6 12,7 10,3
19 17,0 13,8 11,2
2.0 18,5 15,0 12,1
2,1 20,2 16,4 13,2
2,2 22,2 17,9 14,5 12,2
2,3 24,2 19,7 15,9 13,4
2,4 26,9 21,7 17,5 14,8
2,5 29,9 24,1 19,5 16,3
2,6 33,4 26,9 21,7 18,2
2,7 37,6 30,2 24,4 20,4 17,6
28 22,6 343 27,6 23,2 20
2,9 48,9 39,3 31,6 26,5 2,3
3,0 56,9 15,7 36,8 30,8 26,5
3,1 67,5 54,2 43,6 36,5 31,4
52 82,0 65,9 52,9 442 38 33,4
3,3 103,0 82,9 66,6 55,7 47,8 12
3,4 137,0 110,0 88,6 74 63,6 55,8
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Tabel 13 Tabel 2 fra regnearket.

Fortryk [bar]
Installationstryk 0,6 1 1,5 2 2,5 3
[bar] Nedvendigt ekspansionsbehoidervoiumen fiiter]
0,3 12,6
0,9 13,7
10 14,8
1,1 16,0
12 17,3
1,3 18,8 15,3
1,4 20,3 16,5
1,5 22,0 17,9
16 23,9 19,4
1,7 25,9 21,0 17
18 28,2 22,8 18,5
1,9 30,7 24,8 201
2,0 33,4 27,0 21,9
2,1 36,6 29,5 23,9
2,2 40,1 32,3 26,1 22
2,3 44,1 35,6 28,7 24,1
2,4 48,7 39,3 31,7 26,6
2,5 54,1 43,6 35,1 29,5
2,6 60,5 48,7 39,2 32,9
2,7 68,0 54,7 44,1 36,9 31,8
2,8 77,2 62,1 50 41,9 36,1
2,9 88,0 71,3 57,3 48 41,3
3,0 103,0 82,9 66,6 55,8 18
3,1 122,0 98,3 79 66 56,8
3,2 148,0 119,0 95,9 80,2 68,9 60,5
33 187,0 150,0 120 100 86,7 76,1
3.4 2490 200,0 160 134 115 101
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Tabel 14 Tabel 3 fra regnearket.

Fortryk [bar]
instaliationstryk 0,6 i 1,5 2 i 25 3

[bar] Nadvendigt ekspansionsheholdervolumen [liter]

0,8 18,1

0,9 19,6

1,0 21,3

1,1 231

1,2 25,0

1,3 27,0 22,0

14 293 23,8

1,5 31,8 25,7

16 34,4 27,9

1,7 37,4 30,3

1,8 40,7 32,9 26,6

1,9 44,3 35,8 28,9

20 43,3 29,0 21,5

2,1 52,8 42,6 34,4

22 57,9 16,7 37,7 31,7

23 63,8 51,4 41,5 34,8

2,4 70,5 56,8 15,8 38,4

2,5 78,5 63,0 50,8 42,6

2,6 875 70,4 56,7 475

2,7 98,5 79,2 63,7 53,4 16

2,8 111,0 89,9 72,3 60,5 52,1

2,9 128,0 103,0 82,9 09,4 59,1

3,0 149,0 120,0 96,4 80,7 69,4

3,1 177,0 142,0 114 95,6 82,2

32 215,0 173,0 138 116 99,8 87,5
33 271,0 218,0 174 146 125 110
3,4 362,0 290,0 232 194 167 146
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Tabel 15 Tabel 4 fra regnearket.

Fortryk [bar]
Installationstryk 1 1,5 2 2,5 3 3,5
[bar] Nedvendigt ekspansionsbeholdervolumen [liter]
1,3 27,5
1,4 29,6
1,5 31,9
1,6 34,3
1,7 37,0
1,8 39,9 32,3
1,9 43,0 34,8
2,0 16,4 37,6
2,1 50,2 40,6
2,2 54,4 43,9
2,3 59,0 47,6 40
2,4 64,2 51,8 43,5
2,5 70,0 56,5 47,4
2,6 76,6 61,7 51,8
2,7 84,2 67,8 56,8 49
2,8 92,8 74,7 62,6 54
2,9 103,0 82,9 69,4 59,8
3,0 114,0 92,4 77,4 66,7
3,1 129,0 103,0 87 74,9
3,2 146,0 118,0 98,7 84,9 74,6
3,3 168,0 135,0 113 97,4 85,5
3,4 196,0 158,0 132 113 99,6
3,5 234,0 187,0 157 134 118
3,6 286,0 229,0 191 164 144
3,7 364,0 292,0 243 209 183 163
3,8 492,0 395,0 329 283 248 220
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Tabel 16 Tabel 5 fra regnearket.

Fortryk [bar]
Installationstryk 1 1,5 | 2 2,5 3 3,5
[bar] Npdvendigt ekspansionsheholdervolumen [liter]
1,3 33,8
1,4 36,4
15 39,2
1,6 42,2
1,7 45,4
1,8 49,0 39,7
1,9 52,8 42,8
2,0 57,1 46,2
2,1 61,7 49,9
2,2 66,9 54,0
2,3 72,6 58,6 49,2
2,4 79,0 63,7 53,5
2,5 86,1 69,4 58,3
2,6 94,3 75,9 63,7
2,7 103,0 83,4 69,6 60,3
2,8 114,0 91,9 77 66,4
2,9 126,0 101,0 854 73,5
3,0 141,0 113,0 95,2 82
3,1 159,0 127,0 107 92,1
3,2 180,0 145,0 121 104 91,7
3,3 207,0 166,0 139 119 105
3,4 242,0 194,0 162 139 122
3,5 288,0 2310 193 166 145
3,6 352,0 282,0 236 202 177
3,7 448,0 359,0 300 257 225 201
3,8 606,0 486,0 406 348 305 271
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Tabel 17 Tabel 6 fra regnearket.

Fortryk [bar]
Installationstryk 1 1,5 2 i 2,5 i 3 3,5
[bar] Nedvendigt ekspansionsbeholdervolumen [liter]
1,3 40,1
14 43,2
1,5 46,5
1,6 50,1
1,7 54,0
1,8 58,2 47,1
1,9 62,8 50,8
2,0 67,8 54,8
2 733 59,2
2,2 79,4 64,1
2,3 86,2 69,6 58,4
24 93,8 75,6 63,5
2,5 102,0 82,5 69,2
2,6 112,0 90,2 75,6
2,7 123,0 99,0 83 71,6
28 135,0 109,0 91,5 78,9
29 150,0 121,0 101 87,3
3,0 168,0 135,0 113 97,4
31 189,0 151,0 127 109
3,2 2140 172,0 144 124 109
3,3 246,0 198,0 165 142 125
34 287,0 231,0 193 166 145
3,5 342,0 274,0 229 197 173
3,6 418,0 335,0 280 241 211
3,7 537,0 427,0 356 306 268 238
38 720,0 578,0 482 414 362 323
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Figur 67 og frem til Figur 72 viser diagrammer til bestemmelse af volumenet af

ekspansionsbeholderen for de 6 anlaeg.

Figur 67 Diagram 1 fra regnearket.
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Figur 70 Diagram 4 fra regnearket.

Figur 71 Diagram 5 fra regnearket.
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Figur 72 Diagram 6 fra regnearket.
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Konklusion

Der er gennemfgrt eksperimentelle undersggelser af en solfangerkreds med Batec Solvarmes BA30
solfangere, med en stor ekspansionsbeholder, med Batecs propylenglykol/vand blanding som

solfangervaeske og med en cirkulationspumpe, som stoppes ved hgje temperaturer.

Undersggelsen viste at solfangervaeske under stagnation fordamper i toppen af solfangeren under
stor udvidelse. Udvidelsen presser solfangervaesken ud af solfangernes nederste tilslutningsrgr, og
solfangervaesken presses herved ud i ekspansionsbeholderen. Under stagnation opretholdes meget
hgje temperaturer i solfangeren, mens kritisk hgje temperaturer i gvrigt ikke forekommer i
solfangerkredsen, uafhaengigt af solfangerkredsens rgrfgring. Volumenet der optages i
ekspansionsbeholderen under stagnation og solfangervaeskens kogepunkt afhaenger af trykket i

solfangerkredsen og fortrykket for ekspansionsbeholderen.

Undersggelser blev gennemfgrt fra 15. juli 2009 til 31. marts 2010. | alt blev der registeret 97
stagnationsperioder med kogning af solfangervaesken. Den hgjeste kogepunktstemperatur var 159 °C
og volumenet, som blev optaget af ekspansionsbeholderen under stagnation varierede mellem 90 %
og 109 % af solfangernes vaeskevolumen. Solfangervaeskens PH-vaerdi blev ikke reduceret igennem
forspgsperioden. Det konkluderes derfor at princippet med en for ekspansionsbeholder og et
styresystem, er stopper cirkulationspumpen ved hgje temperatur, er velegnet til at sikre Batecs
anlaeg mod faretruende hgje temperaturer, idet Batecs solfangere har seerdeles gode

tgmmegenskaber under stagnation.

Der er opstillet en teoretiske model til bestemmelse af tryk- og temperaturforhold for Batecs

solfangerkreds under stagnation. Modellen er valideret ved hjalp af malinger.

Modellen er benytter til at udarbejde et regneark, som kan benyttes til at bestemme det ngdvendige
volumen af ekspensionsbeholderen for Batecs solfangerkreds, nar udformningen af solfangerkredsen

og den maksimale tilladelige solfangervaesketemperatur kendes.
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Der er gennemfart eksperimentelle og teoretiske undersggelser af en solfangerkreds med Batec
Solvarmes BA30 solfangere, med en stor ekspansionsbeholder, med propylenglykol/vand blanding
uden additiver som solfangervaeske og med en cirkulationspumpe, som stoppes ved hgje tempera-
turer. Temperatur- og trykforhold under solrige stagnationsperioder er klarlagt for solfangerkredsen.
Den undersggte solfangerkreds sikrer solvarmeanlaeg og solfangervaeske mod faretruende hgje
temperaturer.

Der er udarbejdet et regneark, som kan benyttes til at bestemme ekspansionsbeholderens volumen
pa basis af solfangerkredsens udformning og den maksimale tilladelige solfangervaesketemperatur.
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