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solfangerfabrikanters smé solvarmeanl®g. Desuden er formélet at verificere matematiske
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Resumé

Denne rapport beskriver gennemfgrte undersggelser af syv danske solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning. Anl@®ggene er fra fglgende fabrikanter:

Anlzg: Fabrikant:

Aidt Miljg A/S

Dansk Solvarme A/S

Batec A/S

Ar-Con Solvarme A/S

Solahart Scandinavia ApS
Thermo-Sol Aps

Sol-Energi Kobbervarefabrikken

G B W

. Solvarmeanl@ggene er installeret pa Laboratoriet for Varmeisolerings forsggsareal i en
prgvestand specielt beregnet til afprgvning af solvarmeanleg. Anleggene er monteret i
prgvestanden, af installatgrer valgt af anleegsfabrikanterne, omkring arsskiftet 1994/95.

I projektet er der udfgrt malinger pa anleeggene i ca. 1 &r samt foretaget beregninger af
anlegsydelsen med EDB-simuleringsmodeller. Udfra mélingeme p& anleggene under
forskellige driftsbetingelser, er matematiske modeller, som detaljeret simulerer de termiske
forhold for anleggene, verificeret. Der er her taget hgjde for de specielle karakteristika for

hvert enkelt anleg. Siledes er der opnéet en god overensstemmelse mellem mélte og
beregnede ydelser for solvarmeanleggene.

De detaljerede matematiske modeller er benyttet til at beregne arsydelser for anleggene.I
beregningerne, som er foretaget med det danske referencers vejrdata, forudsattes det, at
det daglige varmtvandsforbrug er 200 1 opvarmet fra 10°C til 45°C. De arlige nettoydelser
(tappet energimangde + supplerende energimzngde) ligger mellem 1035 kWh og 1670 kWh
svarende til deekningsgrader mellem 35,2% og 56,8%. Til sammenligning kan nzvnes, at det
schweiziske low flow anleg Solkit, som tidligere er undersggt pa tilsvarende vis, har en
nettoydelse pa 1790 kWh med en dekningsgrad pa 60,9%.

Desuden er det undersggt hvorledes anlegsydelserne kan forbedres. Resultaterne af dette
viste, at alle anleggene kan forbedres. Hovedérsagen til at anleggene ikke yder si meget,
somde burde, er, at lagertankene har forholdsvis store varmetab. Selv om der for nogle af
lagertankene er gjort meget ud af at mindske kuldebroerne ved rgrgennemfgringer, kan
lagrene yderligere forbedres ved at isolere grundigt omkring elpatronen.
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Endvidere har beregningerne vist, at ydelserne for fem af anlzggene yderligere kan forgges,
hvis lagertankene udskiftes med kappebeholdere og anlzggene kgrer med low flow drift.

Det kan derfor konkluderes, at der fortsat er gode muligheder for at forbedre ydelsen af de
afprgvede anleg.




Summary

This report describes investigations of seven Danish DHW solar heating systems. The
systems are produced and installed by:

System: Manufacturer:
1 Aidt Miljg A/S
2 Dansk Solvarme A/S
3 Batec A/S
4 Ar-Con Solvarme A/S
5 Solahart Scandinavia ApS
6 Thermo-Sol Aps
7 Sol-Energi Kobbervarefabrikken

The DHW solar heating systems are installed and tested side by side under realistic

conditions in a test facility for SDHW systems. The systems were installed at New Year
1994/95.

Measurements of the thermal performance of the systems have been carried out for one year.
Furthermore, calculations of the thermal performance of the systems have been carried out
with detailed mathematical models. The models that simulate the thermal behaviour of the
systems in detail have been validated against the measurements on the systems. A good

agreement between measurements and calculations of the thermal performance of the
systems has been achieved.

The mathematical models simulating the thermal behaviour of the systems have been used
to determine the yearly thermal performance of the systems. Weather data from the Danish
Test Reference Year is used in the calculations. A daily hot water consumption of 200 1
~heated from 10°C to 45°C is assumed. The calculated net utilized solar energy of the seven
investigated systems lies between 1035 kWh and 1670 kWh corresponding to a solar
fraction (net utilized solar energy/energy tapped from storage) between 35.2% and 56.8%.
By comparison the Swiss low flow solar heating system Solkit, investigated in the same way
earlier, has a net utilized solar energy of 1790 kWh with a solar fraction of 60.9%.

Additionally, possibilities of improving the systems have been investigated. The results of
these investigations showed that all the systems can be improved. The main reason for the
relatively low thermal performances is the relatively large heat losses from the heat storages.
Even though the pipe layout has been made in a way to decrease the tank heat loss it can be



decreased further by improving the insulating around the electric heating element.

Furthermore the calculations showed that the performances of five of the systems can be

increased by replacing the heat storages with mantle tanks combined with low flow
operation of the systems.

Thus it can be concluded that improving the thermal performance of all the tested systems
is possible.
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1. Indledning

Som et led i arbejdet med at videreudvikle og forbedre solvarmeanleg i Danmark, er det
vigtigt at kunne vurdere virkningen af anlegsendringer mht. ydelsen samt at kunne
forudsige anlegsydelser under forskellige forhold.

I nervaerende projekt er forskellige danske solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning, for
syv interesserede solfangerfabrikanter, undersggt.

Solvarmeanl@ggene er installeret pa Laboratoriet for Varmeisolerings forsggareal i en
prgvestand specielt beregnet til afprgvning af solvarmeanl®zg. Anl®ggene er monteret i

provestanden af installatgrer valgt af anlegsfabrikanterne. Dermed kan det forventes, at
anleggene er installeret som “normal praksis”.

De syv anleg der behandles 1 denne rapport er fra fglgende fabrikanter:

Anleg: Fabrikant:
1 Aidt Miljg A/S
2 Dansk Solvarme A/S
3 Batec A/S
4 Ar-Con Solvarme A/S
5 Solahart Scandinavia ApS
6 Thermo-Sol Aps
7 Sol-Energi Kobbervarefabrikken

I skema 1.1 ses anleggenes karakteristika.

I projektet er der udfgrt malinger pd anleggene i en lengere periode samt foretaget
beregninger med EDB-simuleringsmodeller. Kombinationen af malinger og beregninger gor
det muligt at lave ngjagtige EDB-modeller, hvorved arsydelser for anlegget kan beregnes

med god ngjagtighed. Endvidere undersgges det, hvorledes @ndringer af anlegsudformnin-
gen pavirker ydelsen.
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2. Prgvestanden udformning

Prgvestanden, der er opbygget pa Laboratoriet for Varmeisolerings forsggsareal /11/, er
udbygget til at kunne male pé otte anleg samtidigt. Prgvestanden bestér af et stativ til
montering af solfangere samt en hal, hvor lagertankene og maleudstyr er placeret. Pa hallens
tag er der ogsd installeret solfangere. Bygningen og stativet er vist i figur 2.1.

Figur 2.1: Prgvestanden pa Laboratoriet for Varmeisolerings forsggsareal.

2.1 Montering af solfangerne

Solfangerne monteres enten pa stativet eller pa hallens tag (jvf. figur 2.1). Stativet og hallens

tag hzelder 45° fra vandret. Stativet vender mod syd, hvorimod hallens tag er drejet 10° mod
vest fra syd. :

Solfangerne placeres ovenpa en bglgeeternitplade, séledes at vindeffekterne pa bagsiden af
solfangerne er som ved en normal placering pa et hustag. Rgrene fra solfangerne pa stativet
trekkes ind i bygningen via nogle bjelker til paheftning. Rgrene fra solfangemne pa hallens
tag fgres direkte gennem taget ind i bygningen. Fgringsvejen for rgrene pé stativet er ca. 13
m (hver vej). Heraf er ca. 10 m udendgrs. Fgringsvejen for rgrene pa bygningens tag er ca.
7 m (hver vej). Heraf er ca. 2 m udendgrs. Det er beregnet, at forskellen i rgrfgringen



pavirker anlegsydelsen med ca. 2-3%.
2.2 Placering af lagerbeholdere

Beholdeme er placeret op ad en skillevaeg bag hvilken méle- og tappesystemets tekniske
installationer er placeret (se figur 2.3.1). Hver beholder placeres i en bs, hvor der er til- og

afgang for brugsvand og suppleringsvarme til beholdere med indbyggede varmevekslerspira-
ler.

Placeringen af beholderne ses i figur 2.2.1.

Figur 2.2.1: Foto af prgvestanden indendgrs.

2.3 Tappesystem og suppleringsvarme

Der kan for hvert anleeg tappes varmt brugsvand. Aftapningen styres af PC’ere som styrer
nogle magnetventiler.

Suppleringsvarmen bestér af indbyggede el-patroner og varmevekslerspiraler. El-patronerne
benyttes uden for fyringssasonen (9. maj - 22. september, begge dage incl.) og varmeveks-
lerspiralerne benyttes i fyringssasonen. Suppleringsvarmen til varmevekslerspiralerne tages
fra en el-opvarmet lagertank pd ca. 3 m3. Lagerbeholderen holdes pa 60-70°C. Ogsi



suppleringsvarmen (bade el-patron og varmeveksler) styres af PC’ere. Man kan séledes i
PC’ernes programmer fastsztte den gnskede temperatur i toppen af hver solvarmebeholder.
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Figur 2.3.1.: De tekniske installationer samt méalepunkter.



Figur 2.3.1 viser de tekniske installationer.

2.4 Maleudstyr
Temperaturer

Temperaturerne males ved hjeelp af Kobber/Konstantan termotrad (type TT). Temperaturdif-
ferenserne i solfangerkreds, tappekreds og kreds for suppleringsvarme méles med
termosgjler (Kobber/Konstantan) med 5 trdde. Herved opnas stgrre mélengjagtighed.

Meélepunkterne i vaeskekredsene er placeret i dykrgr. Dykrgr 1 tappekredsene er femdobbelte
(der er et rgr til hver trad) for at opna sa hurtig reaktionstid som muligt.

Temperaturmalepunkterne i solvarmetankene er Kobber/Konstantan termotréde placeret i
" et glasrgr, som er fgrt ind i tanken enten gennem toppen eller bunden. Glasrgrsplaceringerne
er foretaget i de studse i tankene, der i forvejen har varet ledige i beholderne (f.eks studse
til en cirkulationsledning som ikke er tilsluttet). Hvis der ikke har veeret nogle studse ledige,
er anoden afmonteret. Malepunkternes ngjagtige placering er beskrevet i afsnit 4.
Termotrade og termosgiler er fart til dataloggersystemet, som er placeret i et separat kontor

i bygningen. Spzndingen fra termotrédene og termosgjlerne méles i 5 stk. Fluke Hydra
dataloggere (se afsnit 2.5).

Malengjagtigheden pi termotridene anslés til ca. + 0,5 K. Mélengjagtigheden pé termo-
sgjlerne anslas til ca. 0,03 K.

Flow og energi

Flow i solfangerkreds, tappekreds og kreds for suppleringsvarme méles ved hjelp af Clorius
Combimeter 1,5 EPD energi- og flowmalere. Maleme udsender pulser, som telles af
dataloggersystemet. I tappekredsene og kredsene for suppleringsvéfme udsender malerne
1 puls for hver 0,1 liter. I solfangerkredsene udsender mélerne 1 puls for hver liter.

Flowmalerne har en ngjagtighed pa under + 2-3%.

Energimzngderne dannes i dataloggersystemet ud fra flowmalingerne, temperaturdifferen-
serne over de respektive termosgiler og ud fra funktioner for varmekapacitet og massefylde

for vasken. Varmekapaciteten og massefylden for solfangervasken er afhengig af
glycolprocenten. Denne bestemmes med jevne mellemrum.

Malinger fra termosgijlerne samt flowmalingerne indgér i energiberegningerne, og de stgrste



usikkerheder pd energiberegningerne, bestér i malefejl som fglge af fglerrgrenes varme-
kapacitet, varmeledning til omgivelserne samt som fglge af tidsskridtet mellem hvert scan
(20 sek.). Energimangderne forventes dog at stemme inden for ca. 5%.

Solindfald

Der méles totalt og diffust solindfald p& solfangerstativet i solfangernes plan (45° heldning,
syd). Solindfaldet méles med Kipp & Zonen solarimetre Type CMS. Det diffuse solindfald
males ved hjelp af et solarimeter med en skyggering med en diameter pa 45 cm og en
bredde pa 7 cm. Solarimetrene har en ngjagtighed pa + 2-3%.

2.5 Male- og styresystem

Datalogningen styres af to PC’ere med udviklet (pa Laboratoriet for Varmeisolering)
software til formélet. I PC’emne er der et IEEE-488 interface kort for kommunikation med
dataloggerne, hvortil termotréde og termosgjler er tilsluttet. Dataloggerne er af typen Fluke
Hydra (type 2620A Data Acquisition Unit) og omsztter direkte spendingen fra termotrade-
ne og termoelementerne til temperaturer (idet PC’erens temperatur benyttes som

referencetemperatur til termosgjlerne). Derudover afleses spendingen fra solarimetrene.
Denne spznding omregnes til stralingsvardier i PC’erne.

I hver Fluke Hydra er der endvidere 10 releer, som styres af PC’eme. Relzerne benyttes
- til at styre magnetventilerne, som &bner og lukker for den automatiske tapning af
brugsvandet samt for den supplerende varme. Da kortene i PC’emne er meget (for)
fintfglende og har tendens til at medtage stgj, har det endvidere varet ngdvendigt at

opbygge en elektronisk enhed, som kan omdanne pulserne fra flow- og el-mélerne til klare
pulser.

I figur 2.5.1 er et diagram over dataloggersystemet vist.
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Figur 2.5.1: Principskitse af dataloggersystemet.

2.6 Prgvningsbetingelser

Solvarmeanlzggene tappes 4 gange dagligt kl. 7:00, 12:00, 17:00 og 19:00. Aftapningen
sker i fire lige store energimzngder 4 2 kWh, i alt svarende til 200 V/dag opvarmet fra 10°C

ti1 45°C = 8 kWh/dag.

Temperaturerne i toppen af lagertankene holdes pa 50°C.

Idet omgivelserne, tappetidspunkter og termostatsetpunktet for lagertemperatur i toppen af

tankene er ens for alle anlaeggéne, afprgves anleggene under ens forhold.

For anleg der bade har varmeveklserspiral og el-patron til suppleringsvarme gzlder det, at
el-patronen benyttes uden for fyringss@sonen (9. maj - 22. september), og varmeveksler-

spiralen benyttes i fyringss@sonen.



3. Test-perioder

Der er udvalgt to perioder til at validere EDB-modellerne af solvarmea:ﬂaaggene med.
Perioderne er fglgende:

Vinterperiode: 2. marts - 11. marts 1995
Sommerperiode: 5. juni - 16. juni 1995

Perioderne er valgt saledes, at der er en periode, hvor varmevekslerspiralen i toppen af

tanken benyttes til suppleringsvarme (vinterperioden), og en periode hvor el-patronen
benyttes til suppleringsvarme (sommerperioden).

Endvidere har det veeret et krav til de to perioder, at der har vzret varierende solindfald pa

solfangerne, saledes at systematiske fejl i EDB-modellerne undgss. Derudover skal tap-
ningen af brugsvand fra anleggene vere uden fejl.

Tfigur 3.1-2 ses solbestralingsstyrken for de to perioder. Det ses, at bestralingsstyrken, som
gnsket, varierer meget. Figur 3.3-4 viser udeluftens temperatur i de to perioder.

Figur 3.5-6 viser energimangden tappet fra hver af de 7 lagre. Det ses, at den tappede
energimengde, som gnsket, ligger omkring 8 kWh pr. dag.
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Figur 3.1: Totalt og diffust solindfald i vinterperioden.
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Figur 3.2: Totalt og diffust solindfald i sommerperioden.
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-13-

4. Solvarmeanleggene

4.1 Anlaseg 1: Aidt Miljg A/S

4.1.1 Opbygning

Solvarmeanlagget er opfgrt i prgvestanden i 1993 af Aidt Miljp A/S. Anlaegget markeds-
fgres med en anden solfanger i Danmark.

Anlegget er et low flow anleg, som bestér af to solfangerpaneler, med et samlet transparent
areal pa 4,83 m?, samt en kappebeholder pa 265 1 (+16,5 1 i kappen). Solfangeren er

installeret p en 45° hldende flade orienteret stik syd. Datablade for solfangeren ses i bilag
4.1.1.

Lagertanken er en lodretstdende cylindrisk kappebeholder med en varmevekslerspiral til
suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er varmetanken forsynet med et el-varmelege-
me til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret med hardt polyurethanskum og
indbygget i et stalkabinet. Datablade for lagertanken er vist i bilag 4.1.2.
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Figur 4.1.1: Principskitse med mélepunkter af anlegget fra Aidt Miljp A/S.
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Figur 4.1.3: Solvarmeanlaggets varmelager.
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Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,3 m fremlgbsrgr og 13,3 m returrgr (heraf
2 x 2,3 m indendgrs). Rgrene er 16/12 mm plastikribbergr. Fremlgbsrgret fra solfangeren
til lageret er isoleret med 10 mm skum-isolering. Returrgret fra lageret til solfangeren er
uisoleret.

Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som
igennem hele méleperioden har kgrt pa trin 1. Dog benyttes trin 3 i forbindelse med opstart
af pumpen. Nér temperaturen i bunden af lagertanken overstiger 85°C skifter pumpen ogsa
til trin 3 indtil temperaturen er faldet til ca. 75°C. Endvidere skifter pumpen til trin 3 nir
temperaturen i toppen af lageret nar op over 60°C.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der méaler temperaturfdrskellen mellem

udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermosta-
ten har et start/stop-setpunkt pa 15/3 K.

I'figur 4.1.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.1.2 og 4.1.3 viser fotos af anlzggets
solfanger og varmelager.

4.1.2 Maledata

Ifigur 4.1.1 er mélepunkterne i anlegget vist.

Malepunkt Angivelse 1 figur 4.1.1 Afstand fra bund af tank (mm)
1 TS 20
2 - 345
3 T6 ‘ 670
4 - 995
5 T7 1320

Tabel 4.1.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

* Der er fem mélepunkter i tanken. Mélepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i
tanken gennem bunden. Mélepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2
og 4 kan udtages midlertidigt. Méalepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 4.1.1.

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode malt til hhv. 30 W
og 0,7 W. El-patronens effektforbrug blev mélt til 1110 W.

I tabel 4.1.2 er fglgende malte méanedlige verdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfort til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
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pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager<+supplerings-
varme), nettoydelse2. (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-+energiforbrug til pumpe=
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dzkningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Méned | Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til] Netto- | Netto- | Dzk- | Dak-
fald | til lager |varme til [tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- nings-
lager lager stem gradl grad2
[kWh] | [kWh} | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (KWh] | [KWh] [%] %1

Jan. 114 10 233 226 0.6 0,49 7 8 3,1 35
Feb. 173 37 | .203 211 1.8 0,47 8 6 38 2.8
Mar. | 328 85 160 217 35 0,47 57 53 263 | 244

Apr. 549 142 127 238 6,0 0,50 111 105 46,6 | 44,1

Maj 745 185 73 239 73 0,52 166 158 69,5 66,1

Jun. 660 182 82 237 8,1 0,50 155 146 65,4 61,6

Jul. 849 237 28 238 9.5 0,52 210 200 88,2 84,0

Aug. | 889 | 244 17 238 88 | 052 | 221 212 | 929 | 89,1
1 Sep. | 404 100 | 132 | 222 | 44 | o0s0 90 85 405 | 383
Okt. | 363 95 176 | 240 | 40 | 052 64 59 267 | 246
Nov | 187 46 215 | 229 1,8 | 050 14 12 6.1 52
Dec | 121 27 256 | 244 12 | 052 | -12 14 | 49 | 57

Tot. | 5382 | 1399 | 1702 | 2779 | 57 6,05 | 1077 | 1014 | 38,8 | 36,5
Tabel 4.1.2: Malte manedsverdier for anlzegget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke data (begge dage incl.):
Januar: 1-2
Marts: : 13-15

Det ses af mélingerne, at anlegget i méleperioden i 1995 har haft en anlegsydelse

(Nettoydelse2) pa 1014 kWh med en dekningsgrad pa 36,5%. Der er ikke alle dage, som
tilstrebt, tappet 8 kWh. 4

413 EDB-model af solvarmeanlagget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlagget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet 1 /22/.
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Modellen valideres med malte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995, jvf.
afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det fglgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Solfangeren er ikke afprgvet pa Laboratoriet. Derfor benyttes effektivitetshdtrykket for en
tilsvarende solfanger, hvor kun arealet er anderledes. Effektivitetsudtrykket for denne
solfanger er mélt pa Laboratoriet for Varmeisolering, DTU til /14/:

1=0,68 - 5,73-(T,-T )G - 0,012-(T,- TG

hvor

1 er solfangereffektiviteten -]
T, er middel veesketemperaturen °Ci
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 5 mv/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en lufthastighed pa 2 m/s, pa baggrund af ligningerne i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 91,4% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
fglgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

1 = 0,68 - 5,23-(T,-T.)/G - 0,011-(T,-T,)%G

Da solfangervasken i anlegget bestdr af 15% glykol-vand blandning (og ikke en 50%

glykol-vand blandning som ved prgvningen) forgges starteffektiviteten for solfangeren med
4%. Dette er beregnet ud fra teori i /28/.

I bilag 4.1.3 ses det, at effektiviteten af solfangeren forgges som fglge af low-flow drift.

Forggelsen er mélt til 4%. Derfor skal starteffektiviteten yderligere gges med 4%, ligesom
varmetabskoefficienten ogsé skal gges med 4%.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret

udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K. Med ovenstiende tilfgjelser bliver det endelige
udtryk:
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n=0,74 - 6,01-(T-T)/G

* Effektivitetens vinkelafhengighed i forhold til solindfaldet bestemmes af a=-0,195, hvor a
indgér i felgende ligning:
k, = 1+a-(1/cos(i)-1)
hvor
k, er indfaldsvinkelkorrektionen
i erindfaldsvinklen

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra malingeme, bestemt til:
v=0,7 V/min

Rgrene i solfangerkredsen bestédr af 13,3 m 16/12 mm rgr fra toppen af solfangeren til
lageret (heraf 2,3 m indendgrs) og 13,3 m 16/12 mm rgr fra lageret til bunden af solfangeren
_(heraf 2,3 m indendgrs). Fremlgbsrgret fra solfangeren til lageret er isoleret med 10 mm

skum-isolering med en ansliet A-verdi pa 0,03 W/m-K. Returrgret fra lageret til
solfangeren er uisoleret.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 30 W. Solfangerkredsen styres af en
differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 15/3K.

~Lageret:

Lagervolumenet er pa 265 1, og kappevolumenet er pa 16,5 1. Lageret har en indvendig
hgjde/diameter pa 1,494/0,494 m. Lageret er isoleret med ca. 0,080 m PUR-skum pé
lagerets top og 0,02 mm PUR-skum i bunden. Omkring kappen er der isoleret med 0,037

m PUR-skum. Over kappen er beholderens sider isoleret med 0,05 m PUR-skum.
Isoleringens A-veerdi anslés til 0,03 W/m-K.

Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden af tanken pa 1,5 W/K for at representere
rergennemfgringer i isoleringen i bunden af tanken. Parameterstudier har dog vist, at denne
kuldebro ikke er af nzevnevardig betydning for anleeggets samlede ydelse. Stgrre betydning
har til gengzld en ekstra kuldebro i toppen af tanken. Sammenligninger mellem mélinger og
beregninger, af temperaturen i toppen af lageret, har vist, at der skal tillegges en kuldebro
p4 0,1 W/K i toppen af tanken. Denne kuldebro er meget lille, hvilket skyldes, at der ikke
forekommer rgrgennemfgringer i toppen af lageret. Kuldebroen er fgrst og fremmest
forarsaget af, at el-patronen gennembryder lagertankens isolering.
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Lageret er i EDB-modellen inddelt i 37 lag. Kappen starter i lag 13, svarende til ca. 50 cm
fra toppen af lageret, og slutter i lag 31, svarende til ca. 20 cm fra bunden. Den supplerende
varmevekslerspiral og el-patronen er placeret i lag nr. 10, svarende til ca. 41 c¢m fra top-
pen.Herved opnas god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt pa 1110 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startvaerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte
temperaturer.

4.14 Validering af EDB-model -

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til

anlegget, at man kan beregne arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes &ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.1.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de representerer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anlegget valideres mod malte energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solvarme tilfgrt lageret, supplerende varme tilfgrt lageret, energi-

mengde tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som
energi tappet fra lageret + supplerende energi tilfgrt lageret.

De mélte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),

solfangervaskens fremlgbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaeskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteseme refererer til signaturerne i figur 4.1.1.

I figur 4.1.4-5 ses den milte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.1.6-7 viser den malte og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.1.8-9 ses den maélte og beregnede daglige
energimengde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.1.10-11 viser den maélte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgar, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfgrt lageret
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Figur 4.1.4: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.

—_~ s =
o N A~ O

oo

Solenergi tilfgrt lageret [kWh]

Solenergi tilfgrt lageret
Anleeg: Aidt Milig

W

//
/ \\ A 4
/% \ 4 \ /\\ /
It \, N

~ \, e \, P N7

\, 7 N

S \\

\%

6/6 7/6 8/6 9/6 10/6 11/6 12/6 13/6 14/6 15/6 166
Dato (1995)

l—-* Beregnet -~ Malt I

Figur 4.1.5: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende energi tilfgrt lageret
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Figur 4.1.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.1.7: Supplerende energi tilfgrt lageret i sommerperioden.




-22-

Varmtvandsforbrug
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. Figur 4.1.8: Energimengde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.1.9: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (tappet—supplerende)
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Figur 4.1.10: Nettoydelse for solvarmeanlegget i vinterperioden.
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Figur 4.1.11: Nettoydelsen for solvarmeanlegget i sommerperioden.
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Det ses, atdereren god overensstemmelse mellem de mélte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.1.3-4 er energimengderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen
ligger inden for méleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode: Solvarme tilfgrt |Supplerende var- Energimengde | Nettoydelsel
lageret me tilfprt lageret {tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 fkWh] (kWh] [kWh] [kWh]
Malt 22,8 58,6 72,0 13,4
Beregnet 22.3 59,1 72,6 13,5
Afvigelse 1% -2,2 0,9 0,8 0,7
Tabel 4.1.3: Summerede energimzngder over méleperioden, mélt og beregnet.
Periode: Solvarme tilfgrt |Supplerende var-| Energimaengde -Nettoydélsel
lageret me tilfgrt lageret {tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 53,3 41,8 87,2 45,4
Beregnet 55,4 41,7 88,6 46,9
Afvigelse i% 3,9 -0,2 1,6 3,3

Tabel 4.1.4: Summerede energimangder over mleperioden, malt og beregnet.

Figur 4.1.12-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.1.15-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 4 i lagertanken. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P4 grundlag af
dette og overensstemmelsen mellem mélte og beregnede energimengder vurderes det derfor,
at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt &r med referencearet TRY.
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Ind— og udigbstemperatur fra kappe
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Figur 4.1.12: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har veeret i drift.

Ind— og udigbstemperatur fra kappe

Anleeg: Aidt Milig
60

55

(&)}
(e}

TN
g O w

Temperatur [°C]
N W

o

—

Py

N
o wm

-

=]

p—
v

]

s el
/)‘,':41’_’/
Foaan,

“\~\

fo s g

o

' \\\mlw \M!

ey
8]

-
o

6/6-10/6 1995

[-— ind, beregnel — Ind, malt

—— Ud, beregnet —— Ud, malt —l

Figur 4.1.13: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fgrste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vaeret i drift.



-26-

Ind— og udlgbstemperatur
Anlceg: Aidt Milig

fra kappe

70

60 ;
— i 1,
Eiso T Uﬁ
5 P4 s P
g 40 J : \ lll 1} \ T ; ’-’1

(A4 i Y |

g 30 ’ \Ul% A _f”\r /ﬂ\ : I,-’ hh / 3%11
- [ —— Ml WY

2o LW MR IR T /14 L

10

1 1/6—16/6 1995
| — Ind, beregnet —~ ind, madit —Ud, beregnet — Ud, mqlt ]

Figur 4.1.14: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vaeret i drift.
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Figur 4.1.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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4.1.5 Arsydelse for anlegget

I fglgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.1.3 med fglgende &ndringer:
Der tappes 200 V/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5°C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl.) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse ndringer svarer til forudsatnin-

gerne, som benyttes i forbindelse med besteminelse af tilskudsydelser for sm brugsvandsan-
leg /27/.

I tabel 4.1.5 ses de beregnede ménedlige veerdier for solindfald pa solfanger, solvarme
overfort til lageret, suppleringsvarme, energimangde tappet fra lageret, energimeengde til
- pumpe, energimangde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse2 (=nettoydelse1+-energiforbrug til pumpe+ energiforbrug til styresystem),
dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og dekningsgrad2 (=nettoydel-
se2/energi tappet fra lager).

Anlegsydelserne i tabel 4.1.5 er fundet ved brug af referencedrets vejrdata, som bestér af
timeverdier. I /23/ er det vist, at den beregnede ydelse for low flow anleg bliver for lille, nér
solindfaldets fluktuationer ikke tages i betragtning ved ikke at anvende 5-minutverdier for
solindfaldet. For dette anleg, bliver nettoydelsen beregnet ca. 3,9% for lille med
referenceérets timevardier. I bilag 4.1.4 er den ekstra nettoydelse afbildet som funktion af

deekningsgrad og varmtvandsforbrug. De 3,9% er bestemt ved at korrigere nettoydelsen for
hver maned.

Altsa er nettoydelsen, den supplerende varme til lageret og solvarme tilfgrt lageret i tabel
4.1.5 korrigeret ved hjelp af graferne i bilag 4.1.4. Anlegget har en &rlig nettoydelse
(Nettoydelsel) pa 1345 kWh og en anlegsydelse (Nettoydelse2) pa 1296 kWh. De to
ydelser svarer til en dekningsgrad pa hhv. 45,7% og 44,0%.

Ved sammenligning med de madlte resultater i tabel 4.1.2 ses det, at dekningsgraden
(dekningsgradl) er mélt 6,9% lavere. Det skyldes forst og fremmest, at de supplerende
energikilder i forsggene opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50°C) end
antaget 1 beregningerne. Derudover er tappemgnsteret anderledes, idet det der tappes mindre
1 aftentimerne og mere ved middagstid, i beregningerne end ved malingerne.
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Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energitil] Netto | Netto | Dzk- | Dak-
fald | til lager {varme til jtappet fra] pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-

lager lager stem gradl | grad2

(kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh} | (kWh] | (kWh] | [%] (%]

Jan. 129 18 235 250 0,5 0,52 15 14 6,1 5,6
Feb. 286 51 178 226 1,6 047 48 46 213 204
Mar. 360 70 185 250 22 0,52 65 62 259 248
Apr. 646 157 103 242 4,6 0,50 139 134 57,6 554
Maj 756 198 67 250 57 0,52 183 177 733 70.8
Jun. 860 232 37 242 6,5 0,50 205 198 84,9 81,8
Jul. 758 215 50 250 6,3 0,52 200 193 80,0 772
Aug. 723 221 51 250 6,2 0,52 199 192 79,5 76.8
Sep. 517 159 95 242 48 0,50 147 142 60,9 58,7
Okt. 328 89 165 250 2,5 0,52 85 82 | 340 32,8
Nov 185 38 208 242 1,2 0,50 34 32 14,2 132
Dec 165 25 226 250 1,0 0,52 24 22 9.4 8.8
Tot. | 5713 | 1473 | 1599 | 2944 | 43,1 | 6,1 | 1345 | 1296 | 45,7 | 44,0

Tabel 4.1.5: Beregnede manedlige energim®ngder.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighederne for at forbedre anl®gget. Alle de

nedenstdende modeludformninger refererer til ndringer af det nuvarende anleg:

Model O:

Model 1:

Model 2:

Kuldebroen i toppen af tanken s&ttes lig med 0 W/K.

Fremlgbsrgret fra lageret til solfangeren isoleres med 10 mm skumisolering.

Fremlgbsrgret fra lageret til solfangeren isoleres med 10 mm skumisolering.
Kuldebroen 1 toppen af tanken settes lig med 0 W/K.

Tabel 4.1.6 viser resultaterne af parametervariationerne.
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Model | Solind- |Solvarme| Suppl. { Energi {Energi til{Energi til| Nettoy- | Netto | Dzk- | Dek-
fald p& | til lager {varme tiljtappet fra| pumpe | styresy- | delsel | ydelse2 | nings- nings-
solfanger lager lager stem gradl | grad2
[(kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | kWh] | (%] [%]

Ref. | 5713 | 1473 | 1599 | 2944 | 43,1 | 6,1 | 1345 | 1296 | 45,7 | 44,0

0 5713 1468 1575 2944 43,0 6.1 1369 1320 | 46,5 44.8

1 5713 1505 1575 2944 43,7 6,1 1369 1319 46,5 44,8

2 5713 1501 1551 2944 43,6 6,1 1393 1343 473 45,6

Tabel 4.1.6: Beregnede arlige energimangder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til
anlegget som det star nu.

Model 0:  Det ses, at alene ved at fjerne kuldebroen i toppen af tanken, forgges
anlegsydelsen (nettoydelse 2) ca. 2%.

Model 1: Hvis fremlgbsrgret i solfangerkredsen isoleres med 10 mm skumisolering,
forgges anlegsydelsen (nettoydelse2) med ca. 2%. -

Model 2: Hvis fremlgbsrgret 1 solfangerkredsen isoleres med 10 mm skumisolering, og

kuldebroen i toppen af lagertanken fjernes, forgges anlegsydelsen (nettoydel-
se2) med knap 4%.

Den mest effektive forbedring af anlegget bestar altsa i, at isolere returlgbsrgret fra lageret

til solfangeren i solfangerkredsen og fjerne kuldebroen i toppen af tanken. Herved kan
anlegsydelsen forgges knap 4%.

Det kan slutteligt bemarkes, at den her beregnede nettoydelse for anleegget, som det stér
nu i prgvestanden, er mindre end beregnet 1 /1/. Det skyldes, at korrektionen af solfangeref-
fektiviteten for low flow drift og for lavt glykolindhold i solfangervaesken er bestemt
forskelligt. 1 /1/ er der korrigeret for de to effekter ved at forhgje solbestralingsstyrken. I
. narverende rapport er solfangerens effektivitetsudtryk korrigeret: Da der er en forskel 1 de
to metoder, medfgrer det forskellige resultater. Arsagen til den reducerede anlegsydelse er
sandsynligvis, at deklaget igennem de sidste par ar er blevet snavset,'ﬁ hvorfor ydelsen
naturligvis nedsattes. Derudover er volumenstrgmmen i solfangerkredsen blevet mindre med
tiden. I/1/ er volumenstrgmmen bestemt til knap 1 Vmin, hvorimod anlagget nu kgrer med
en volumenstrgm pa ca. 0,7 I/min. En beregning med den hgjere volumenstrgm viste, at

anleggets ydelse reduceres ca. 1% pa grund af den mindskede volumenstrgm i solfanger-
kredsen.
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4.1.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlegget har kgrt uden problemer i méleperioden.

Ydelsen har, sammenlignet med fgrste &r i prgvestanden, veeret lidt mindre i maleperioden

11995. Det skyldes sandsynligvis, at volumenstrgmmen i solfangerkredsen er blevet mindre,
samt at solfangernes deklag er blevet beskidte.

Hvis anlegget yderligere skal forbedres, foreslds det, at lagertanken isoleres grundigt
omkring el-patronen, og at fremlgbsrgret fra lagertanken til solfangeren isoleres med f.eks
10 mm skumisolering. Herved kan anlegsydelsen forgges med knap 4%.
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4.2 Anl®g 2: Dansk Solvarme A/S

4.2.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfprt i prgvestanden i januar 1995 af Dansk Solvarme A/S. Anlegget
blev markedsfgrt i Danmark af Dansk Solvarme A/S.

Anlegget bestar af to solfangerpaneler (Type Dansol 2) med et samlet transparent areal p&
4,02 m?, samt en lagertank pa 280 1. Solfangeren er installeret pa en 45° haeldende flade
orienteret stik syd. Datablade for solfangeren ses i bilag 4.2.1.

Lagertanken (Nilan, SV300 Combi) er en lodretstdende cylindrisk stélbeholder med to
varmevekslerspiraler til hhv. solvarme og suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er
varmetanken forsynet med en el-varmestav til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret

med héardt polyurethanskum og indbygget i et stalkabinet. Datablade for lagertanken er vist
ibilag 4.2.2.

)l;»uz
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Figur 4.2.1: Principskitse med méalepunkter af anlegget fra Dansk Solvarme A/S.
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Figur 4.2.3: Solvarmeanl®ggets varmelager.
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Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,3 m fremlgbsrgr og 11,3 m returrgr (heraf
2 x 2,3 m indendgrs). Rerene er 15/13 mm kobberrgr, der er isoleret med 10 mm skum-
isolering. Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-
- 40), som igennem hele méleperioden har kgrt pa trin 1. Cirkulationspumpen styres af en
~ differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem udlgbstemperaturen fra

solfangeren og temperaturen i bunden af lagertanken. Differenstermostaten har et start/stop-
setpunkt pa 10/0,1 K.

I'figur 4.2.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.2.2 og 4.2.3 viser fotos af anlzggets
solfanger og varmelager.

4.2.2 Maledata

I figur 4.2.1 er malepunkterne i anlegget vist.

Malepunkt Angivelse i figur 4.2.1 Afstand fra bund af tank
(mm)
1 T5 11
2 - 268
3 - 475
4 T6 684
5 - 891
6 - 1100
7 T7 1306

Tabel 4.2.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

Der er syv mélepunkter i tanken. Méalepunkteme er anbragt i en glasstav, som er indfprt i
tanken gennem toppen. Malepunkterne 1,4 og 7 registreres hele tiden, mens punkterne 2,3,

5 og 6 kan udtages midlertidigt. Mélepunkteme 1 tanken er placeret som angivet i tabel
4.2.1. ‘ v

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode malt til hhv. 25 W
og 2,6 W. El-patronens effektforbrug blev malt til 1200 W.

I tabel 4.2.2 er fglgende mélte ménedlige verdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager+supplerings-
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varme), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-<energiforbrug til pumpe-+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dzkningsgrad? (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Méned | Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi [Energi til Energi til] Netto- | Netto- | Dak- | Dazk-
fald | til lager |varme til [tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 nings- | nings-
lager lager stem gradl grad2
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | (%] [%]

Jan. 59 16 135 133 1,3 1,00 -2 -4 -1,5 -3,0
Feb. 144 49 191 210 2,1 1,75 19 15 9.0 B!
Mar. 273 108 138 213 3,5 1,75 75 70 35,2 329

Apr. 457 181 101 240 5.5 1,87 139 132 57,9 55,0

Maj 620 229 60 239 7.2 1,93 179 170 74,9 71,1

Jun. 549 227 59 236 8.3 1,87 177 167 75,0 70,8

Jul. 707 286 15 241 8,9 1,93 226 215 93,8 89,2

Aug. 740 291 11 243 8.0 1,93 232 222 95,5 91,4

Sep. 336 134 110 217 ‘4,00 "1 1,87 107 101 49,3 46,5

Okt. | 302 119 146 238 4,1 1,93 92 86 38,7 36,1

Nov- 156 56 205 229 1,6 1,87 24 21 10,5 9,2

Dec 101 38 248 246 1,2 1,93 -2 -5 -0,8 -2,0

Tot. | 4444 | 1734 | 1419 | 2685 | 55,7 | 21,65 | 1266 | 1189 | 47,2 | 44,3
Tabel 4.2.2: Mélte manedsveerdier for anlegget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke data (begge dage incl.):
Januar: 1-15

. Marts: 13-15

Det ses af madlingerne, at anlzgget i maleperioden i 1995 har haft en anlegsydelse

(Nettoydelse2) pa 1189 kWh med en dekningsgrad pé 44,3 %. Der er ikke alle dage, som
tilstreebt, tappet 8 kWh.

4.2.3 EDB-model af solvarmeanlaegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlzgget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet i /21/.



-36-

Modellen valideres med malte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 0g 5/6-16/6 1995, jf.
afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det folgende er input til EDB-
~ modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er mélt p& Laboratoriet for Varmeisolering, DTU til
115/

0=0,79 - 4,75-(T,-T)/G - 0-(T,-T,2G

hvor

1 er solfangereffektiviteten [
T, er middel vasketemperaturen [°C]
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en lufthastighed pa 2 m/s, pa baggrund af ligningerne i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 95,8% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
fplgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

1=0,79 - 4,55(T,-T,)/G - 0(T,-T)%G

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret
udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K (dette har dog ingen betydning ved denne sol-
fanger idet den temperaturafheengige varmetabskoefficient er lig 0). Siledes bliver det
endelige udtryk: -

n=0,79 - 4,55(T,-T,)/G

En sammenligning mellem malinger og beregninger viste dog, at solfangeren ikke kunne
have dette effektivitetsudtryk, idet den beregnede energimangde overfgrt fra solfanger til
lageret var alt for lille i forhold til den malte energimzngde. Arsagen kunne vzre, at
solfangereffektivieten var mélt med opretstdende solfangerpaneler, hvorimod solfangerpane-
lerne er vandretliggende i forsggsopstillingen. Prgvestationen for Solenergi, DTI har malt

solfangereffektiviteten, for denne solfanger, med vandretliggende paneler til (jvf. bilag
4.2.1):
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7 = 0,82 - 3,85(T,-T,)/G - 0,014(T,- TG

Nér dette udtryk korrigeres for vindhastighed og lineariseres ved en temperaturdifferens pa
50 K, fas det i simuleringerne anvendte udtryk:

n=0,82 - 4,35(T,-T,)/G

Effektivitetens vinkelafhengighed i forhold til solindfaldet bestemmes af a=4,2, hvor a
indgar i fglgende ligning:

k, = 1-(tan(i/2))*

hvor
' kg er indfaldsvinkelkorrektionen
i er indfaldsvinkien

Vasken 1 solfangerkredsen er en propylenglycol/vand-blanding med hhv. 22 vaegt%
propylenglycol (vinter) og 26 vegt% propylenglycol (sommer).

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra malingerne, bestemt til:

V= 0,8 + 0,0Z'Tbund

hvor
v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen {I/min]
Thund er temperaturen i bunden af lagertanken [°C]

Regrene i solfangerkredsen bestéar af 13,3 m 15/13 mm rgr fra toppen af solfangeren til
lageret (heraf 2,3 m indendgrs) og 11,3 m 15/13 mm rgr fra lageret til bunden af solfangeren
(heraf 2,3 m indendgrs). Rgrene er isoleret med 10 mm isolering med en anslaet A-vardi pa

0,025+0,0001-T,,, W/mK. Da rgrene enkelte steder er szrdeles mangelfuldt isoleret, er der
tillagt en samlet kuldebro i rgrkredsen udendgrs pa 5,6 W/K.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 25 W. Solfangerkredsen styres af en
differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 10/0,1K.

Lageret:

Lageret er pa 280 1 med en indvendig hgjde/diameter pa 1,461/0,494 m. Lageret er isoleret
med 0,05 m, 0,07 m og 0,02 m PUR-skum pa hhv. lagerets sider, top og bund. Isoleringens
A-veerdi anslés til 0,025+0,0001- T,,,.. W/m-K. Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden
af tanken pa 0,2 W/K for at repraesentere rgrgennemfgringer i isoleringen. Parameterstudier
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har dog vist, at denne kuldebro ikke er af nzvnevardig betydning for anleggets samlede
ydelse. Stgrre betydning har til gengzld en ekstra kuldebro i toppen af tanken. Sammenlig-
ninger mellem mélinger og beregninger, af temperaturen i toppen af lageret, har vist, at der
skal tillegges en kuldebro pa 0,7 W/K i toppen af tanken. Arsagen til denne forholdsvis
store kuldebro, kan vare, at el-patronen gennembryder tankens isolering.

Varmeoverfgringsevnen for solkredsens spiral i lagertanken er bestemt udfra teori udviklet
1/26/ til:

H=26,5+4,931InAT + (1,839 + 0,269-InAT)-T

bund

hvor

H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°C]
AT er differensen mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur

til beholderen og T, ., [Xl]

En sammenligning af malte og beregnede temperaturer i solfangerkredsen viste dog, at
varmevekslerspiralen i solfangerkredsen ikke kunne have ovenstiende varmeoverfgrings-
evne. En bedre overensstemmelse fremkom, nér de fire konstanter blev forhgjet med 50 %.

Der er ikke fundet en forklaring pa dette. Ved at forhgje de fire konstanter med 50 %
fremkom fglgende udtryk for varmeoverfgringsevnen:

H =398 +7,397-InAT + (2,758 + 0,404-1nAT) T, .,
Lageret er i EDB-modellen inddelt i 14 lag. Solkredsens varmevekslerspiral er placeret i det
nederste lag, mens den supplerende varmevekslerspiral og el-patronen er placeret i det tredje
gverste lag. Herved opnds god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt pi 1200 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startveerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte
temperaturer.

4.2.4 Validering af EDB-model
Formélet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s godt til

anlegget, at man kan beregne drsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes &ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.
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Med de i afsnit 4.2.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de representerer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anleegget valideres mod malte energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solvarme tilfgrt lageret, supplerende varme tilfgrt lageret, energi-
mzngde tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som
energi tappet fra lageret + supplerende energi tilfgrt lageret.

De malte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),
solfangervaskens fremlgbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.2.1.

I figur 4.2.4-5 ses den mélte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.2.6-7 viser den malte og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.2.8-9 ses den malte og beregnede daglige
energimazngde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.2.10-11 viser den malte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgar, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi filfgrt lageret

Anlceg: Dansk solvarme
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Figur 4.2.4: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.
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Figur 4.2.5: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende venergi tilfgrt lageret

Anleeg: Dansk solvarme
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Figur 4.2.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.2.7: Supplerende energi tilfprt lageret i sommerperioden.
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Varmtvandsforbrug
Anlceg: Dansk solvarme
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Figur 4.2.8: Energim®ngde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.2.9: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (Tappet — Supplerende)

Anlceg: Dansk solvarme
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Figur 4.2.10: Nettoydelse for solvarmeanlagget i vinterperioden.
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Figur 4.2.11: Nettoydelsen for solvarmeanlagget i sommerperioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.2.3-4 er energimengderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen
ligger inden for maleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode: Solvarme tilfgrt |Supplerende var-| Energimangde Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret {tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 29,0 55,8 70,3 14,5
Beregnet 28,9 54,8 69,7 14,9
Afvigelse i % 0,3 1,8 0,8 2,8
Tabel 4.2.3: Summerede energimangder over maleperioden, malt og beregnet.
Periode: Solvarme tilfgrt |Supplerende var-| Energimengde | Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret |tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 [kWh] [kWh] {kWh] [kWh]
Malt 69,4 28,4 86,5 58,0
Beregnet . ...} 69,7 29.6 85,9 ' 56,3
Afvigelse i % 0,4 4,0 0,7 3,0

Tabel 4.2.4: Summerede energimangder over méleperioden, mlt og beregnet.

Figur 4.2.12-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.2.15-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 12 i lagertanken. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P& grundlag af
dette og overensstemmelsen mellem malte og beregnede energimzngder vurderes det derfor,
at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt & med referenceéret TRY.
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Ind— og udlgbstemperatur fra lager
Anlceg: Dansk Solvarme
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Figur 4.2.12: Fremigbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vaeret i drift.
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Figur 4.2.13: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fprste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vaeret i drift.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
Anleeg: Dansk Solvarme
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Figur 4.2.14: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Lagertemperatur, top
Anleeg: Dansk Solvarme
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Figur 4.2.15: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.
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Lagertemperatur, top
Anleeg: Dansk Solvarme
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Figur 4.2.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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4.2.5 Arsydelse for anlegget

1 fplgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.2.3 med fglgende @ndringer:
Der tappes 200 I/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5 °C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl.) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse @ndringer svarer til forudsztnin-

gerne, som benyttes i forbindelse med bestemmelse af tilskudsydelser for sma brugsvandsan-
leg 127/

I tabel 4.2.5 ses de beregnede ménedlige vardier for solindfald pa solfanger, solvarme
overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energimzngde tappet fra lageret, energimangde til
pumpe, energimezengde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
‘me), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager<suppleringsvarme-energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
deekningsgrad?2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Det ses, at anl®gget har en arlig nettoydelse (Nettoydelsel) pad 1472 kWh og en

anlegsydelse (Nettoydelse2) pa 1388 kWh. De to ydelser svarer til en dekningsgrad pa hhv
50,0% og 47,1 %.

Ved sammenligning med de maélte resultater i tabel 4.2.2 ses det, at dekningsgraden
(dzekningsgradl) er mélt knap 3 % lavere. Det skyldes fgrst og fremmest, at de supplerende
- energikilder i forsggene opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50 °C) end
antaget i beregningemne. Derudover er tappemgnsteret anderledes, idet der tappes mindre
i aftentimerne og mere ved middagstid, i beregningerne end ved malingerne.

Tilskudsydelsen for et solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning defineres pa fglgende made:
Energimengde tappet fra lageret+Suppleringsvarme til lageret+Cirkulationspumpens
energiforbrug +300 kWh (hvis der bade er el-patron og varmeveksler til suppleringsvarme).
Anlegget vil, med det danske referencears vejrdata, da have en tilskudsydelse pa:

Tilskudsydelse = 2944 - 1472 - 61,5 + 300 = 1711 kWh

I Solvarmeoversigten fra april 1995 er tilskudsydelsen angivet til 1790 kWh - altsa lidt
hgjere end den her beregnede tilskudsydelse.



Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi [Energi til{Energitil] Netto | Netto | Dzk- | Dzk-

fald | tillager |varme tiljtappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-

lager lager stem gradl | grad2
[(kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | kKWh] | (kWh] | [%] (%)
Jan. 107 31 239 250 1,2 1,93 11 8 44 32
Feb. 238 | 80 167 226 2,7 1,75 59 55 26,1 243
Mar. 300 102 173 250 3,8 1,93 77 71 30,8 284
Apr. 538 200 86 242 6,2 1,87 156 148 64,5 61,2
Maj 629 242 45 250 74 1,93 205 196 82,0 784
Jun. 716 272 26 | 242 8,0 1,87 216 206 89,3 85,1
Jul. 631 256 37 250 8,6 1,93 213 202 85,2 80,8
Aug. 602 258 39 250 7,9 1,93 211 201 84,4 80,4
Sep. 430 196 79 242 6,4 1,8’/" 163 155 674 64,1
Okt. 273 119 154 250 4,6 193 96 89 384 35,6
Nov 154 58 204 242 2,7 1,87 38 33 15,7 13,6
Dec 137 45 223 250 2,0 1,93 27 23 10,8 9,2

Tot. | 4755 | 1859 | 1472 | 2944 | 61,5 | 22,8 | 1472 | 1388 | 50,0 | 47,1

Tabel 4.2.5: Beregnede manedlige energimaengder.

Forberdingsmuligheder:

Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighederne for at forbedre anlegget. Alle de

nedenstdende modeludformninger refererer til 2ndringer af det nuveaerende anleg:

Model O:

Model 1:

Model 2:

Kuldebroen i toppen af tanken szttes lig med 0 W/K.

Rgrene i solfangerkreden isoleres bedre, saledes af kuldebroen pa 5,6 W/K
fiernes fra modellen. ’

Rerene i solfangerkreden isoleres bedre, sledes af kuldebroen pa 5,6 W/K
fjernes fra modellen. Kuldebroen i toppen af tanken sttes lig med 0 W/K.

Under de udfgrte mélinger, har cirkulationspumpen stéet pa trin 1. Dette blev @ndret til trin

3 for at undersgge, hvorvidt solvarmeanleggets ydelse blev gget. Andringen betgd, at
flowet ggedes til: ‘

v =1,040,03T,

und

[/min]




-50-

Dette medfgrer en varmeoverfgringsevne for varmevekslerspiralen i solkredsen pé:

hvor
H
Tbund
AT

H =428 +8,332InAT + (3,435 + 0,596 InAT) T, ,

er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°C]
er differensen mellem solfangervaeskens fremlgbstemperatur ‘

til beholderen og T, X]

hvilket er beregnet udfra teorien udviklet i /26/, idet de fire konstanter igen er forhgjet med

50%. Dette giver mulighed for endnu nogle modelvariationer, idet det forudsattes, at
solfangereffetiviteten ikke @ndres nér flowet forgges: '

Model 3:

Model 4:

Model 5:

Model 6;

Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 1,0+0,03-T, . Varmeoverfgrings-

evnen for varmevekslerspiralen sndres til ovenstiende. Pumpeeffekten zndres
til 68 W (mélt ved pumpetrin 3).

Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 1,0+0,03-T,,;. Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen @ndres til ovenstéende. Kuldebroen i toppen

af tanken settes lig med 0 W/K. Pumpeeffekten ndres til 68 W (malt ved
pumpetrin 3).

Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 1,0+0,03-T, ;. Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen @ndres til ovenstiende. Pumpeeffekten zndres

til 68 W (malt ved pumpetrin 3). Rgrene i solfangerkreden isoleres bedre,
séledes af kuldebroen pa 5,6 W/K fjernes fra modelien.

Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 1,0+0,03-T,,,. Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen zndres til ovenstdende. Pumpeeffekten &ndres
til 68 W (malt ved pumpetrin 3). Rgrene i solfangerkreden isoleres bedre,

sdledes af kuldebroen pa 5,6 W/K fjernes fra modellen. Kuldebroen i toppen
af tanken szettes lig med 0 W/K.

Tabel 4.2.6 viser resultaterne af parametervariationerne.
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Model | Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dak- | Dak-
fald pa | til lager |varme til |tappet fra| pumpe styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem | gradl grad2
(kWh] | [kWh] | [KWh] | (KWh] | (kWh] | (kWh] | kWh] | (kWh] | [%] [%]

Ref. | 4755 | 1859 | 1472 | 2944 | 61,5 22,7 | 1472 | 1388 | 50,0 | 47,1

0 4755 1835 1352 2944 61,1 | 22,7 1592 1508 54,1 51,2

1 4755 2013 1382 2944 61,9 22,7 1562 1477 53,1 50,2

2 4755 1973 1258 2944 61,1 22,7 1686 1602 57,3 54.4

3 4755 | 1933 1430 2944 168,7 22,7 » 1514 1323 51,4 449

4 4755 1895 1305 2944 167,0 22,7 1639 | 1449 55,7 49,2

S 4755 2076 1336 2944 170,0 22,7 1608 1415 546 48,1

6 4755 2032 1215 2944 167,9 22,7 1729 1538 58,7 52,2

Tabel 4.2.6: Beregnede arlige energimangder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til
anlegget som det str nu.

Model O:

Model 1:

Model 2:

Model 3-6:

Det ses, at alene ved at fjerne kuldebroen i toppen af tanken, for¢ges
anlegsydelsen (Nettoydelse2) med ca. 9 %.

Hvis rgrene i solfangerkredsen isoleres ordentligt, forpges anlegsydelsen
(Nettoydelse2) med ca. 6 %.

Nér béde rgrene isoleres bedre, og kuldebroen i toppen af tanken fjernes,
forgges anlegsydelsen (Nettoydelse2) med ca. 15 %.

Disse modeller svarer til referencemodellen og Model 0-2, idet flowet i
solfangerkredsen blot er sat op. Ved at sammenligne resultaterne fra Model
3-6 med referencemodellen og Model 0-2 ses det, at det ikke kan svare sig at

sette cirkulationspumpen pa trin 3, idet pumpens ekstra energiforbrug
overstiger besparelsen i supplerende energi.

Den mest effektive forbedring af anleegget bestér altsi i, at fjerne kuldebroen i toppen af
tanken og isolere rgrene i solfangerkredsen ordentligt.

Det kan slutteligt bemzerkes, at den her beregnede nettoydelse for anlegget, som det star

nu i prgvestanden, er en del stgrre end beregnet i /2/. Det skyldes, at bade lagertank og
solfanger er udskiftet.
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4.2.6 Driftserfaringer ogbsammenfatning
Anlegget har kgrt uden problemer i maleperioden.

Pé grund af kuldebroen i toppen af tanken samt den dérlige isolering af rgrene i solfanger-
kredsen udendgrs, yder anlegget ikke s meget som det burde.

Solfangerpanelerne er ikke regntztte eller har ikke en tilstrekkelig udluftning. Kondens pa
indersiden af deeklaget forekommer ofte.

For at forbedre anlegsydelsen foresls det, at solfangerkredsen isoleres ordentligt, samt at

beholderen isoleres grundigt ved el-patronen. Herved kan anlegsydelsen forgges med ca.
15 %.
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4.3 Anlxeg 3: Batec A/S

4.3.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfgrt 1 prgvestanden i januar 1995 af Batec A/S. Anlegget
markedsfgres ikke i Danmark.

Anlegget er et low flow tgmmeanlaeg, som bestar af to solfangerpaneler, med et samlet
transparent areal pa 4,38 m?, samt en kappebeholder pa 2501 (+50 1 i kappen). Solfangeren

er installeret p& en 45° heldende flade orienteret stik syd. Solfangervasken bestér af rent
vand. Datablade for solfangeren ses i bilag 4.3.1.

Lagertanken er en lodretstdende cylindrisk kappebeholder med en varmevekslerspiral til
suppleringsvarme fra feks. et fyr. Endvidere er varmetanken forsynet med et el-varmelege-
me til brug i sommerperioder. Elvarmelegemet sidder uden pa kappen (og i forbindelse med
denne) og varmer vandet i kappen op, se figur 4.3.1. Kappen har et volumen p 50 1. Da
anlegget er et tgmmeanleg, er kappevolumenet stgrre end vaskevolumenet i kappen,
saledes at solfangeren kan tgmmes nar solen ikke skinner. Beholderen er isoleret med hérdt
polyurethanskum og indbygget i et stalkabinet. En skitse af lagertanken ses i bilag 4.3.2.

[ o e e e e

| SOLFANGER

e e o S it S o o i o

Figur 4.3.1: Principskitse med malepunkter af anlzgget fra Batec A/S.
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Solfangeren er forbundet til lagertanken via 10 m fremlgbsrgr og 11 m returrgr (heraf 2 x
2 m indendgrs). Rgrene er 15/13 mm kobberrgr, der er isoleret med 10 mm skum-isolering.
Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som
igennem hele méleperioden har ket pé trin 1. I forbindelse med opstart kgrer pumpen dog

pa trin 3, indtil solfangemne er fyldt med vand. Nér temperaturen i solfangeren overstiger
90°C skifter pumpen ogsé til trin 3.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der méler temperaturforskellen mellem
udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermosta-

ten har et start/stop-setpunkt pa 15/2 K. Pumpen stopper dog, hvis temperaturen i
solfangeren bliver stgrre end 170°C eller mindre end 8°C.

Anlzgget er forsynet med et avanceret styresystem, som blandt andet kan sikre, at de
supplerende energikilder kun er i drift i perioder, som er bestemt pa forhdnd. Denne

mulighed for at begrense energiforbruget fra de supplerende energikilder blev dog ikke
benyttet i disse undersggelser.

I figur 4.3.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.3.2 og 4.3.3 viser fotos af anleggets
-solfanger og varmelager. '

432 Maledata

I figur 4.3.1 er malepunkterne i anleegget vist.

Malepunkt Angivelse i figur 4.3.1 Afstand fra top af tank (mm)
1 T5 | 1322
2 - 7 985
3 T6 ' 622
4 - 347
5 i T7 32

Tabel 4.3.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

Der er fem mélepunkter i tanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i
tanken gennem toppen. Méalepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2 og
4 kan udtages midlertidigt. Mélepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 4.3.1.

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode malt til hhv. 35 W
og 5,2 W. El-patronens effektforbrug blev malt til 1183 W.
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I tabel 4.3.2 er fglgende mélte manedlige veerdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager<supplerings-
varme), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-+energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), deekningsgradl (=nettoydelse1/energi tappet fra lager) og
deekningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Méned | Solind- |{Solvarme| Suppl. Energi |Energi til{Energi til] Netto- | Netto- | Dzk- | Dak-
fald | tillager |varme til tappet fra| pumpe styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-

lager lager stem gradl | grad2
(kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (%) [%]

Jan. 64 11 100 95 0.8 2,00 -5 -8 5.3 -84
Feb. 157 37 217 210 24 3,49 -7 -13 -3,3 -6,2
Mar. 297 111 148 219 3,0 3,49 71 65 324 29,7

Apr. 498 181 108 242 6,2 3,74 134 124 55,4 51,2

Maj 676 215 74 248 7.8 3,87 174 162 70,2 65,3

Jun. 598 209 70 239 8,3 3,74 169 157 70,7 65,7

Jul. 770 260 29 250 9,8 387 -| 221 207 88,4 82,8

Aug. 806 262 21 249 9.0 3,87 228 215 91,6 86,3

Sep. 305 116 &9 187 44 3,12 1 98 - 90 52,4 43,1
Okt. 329 115 156 240 42 3,87 84 76 35,0 31,7
Nov 34 10 57 56 0,5 0,75 -1 -2 -1,8 -3,6
Dec 46 9 121 106 04 1,62 -15 -17 -14,2 -16,0

Tot. | 4580 | 1536 | 1190 | 2341 | 56,8 | 37,4 | 1151 | 1057 49,2 | 45,2
Tabel 4.3.2: Malte manedsvardier for anlzgget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke data (begge dage incl.):
Januar: 1-15

Marts: 13-15
September: 26-30

November: 7-30

December: 14-31

Det ses af malingerne, at anl@®gget i maleperioden i 1995 har haft en anleegsydelse

(Nettoydelse2) pa 1057 kWh med en dekningsgrad pa 45,2%. Der er ikke alle dage, som
tilstrabt, tappet 8 kWh.
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4.3.3 EDB-model af solvarmeanlegget

Til bestemmelse af rlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanizgget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet i /22/.

Modellen valideres med malte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995, jvf.
afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det fglgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er malt pa Laboratoriet for Varmeisolering, DTU til
/16/:

1 =0,75-4,85-(T,-T)/G - 0,016(T -T )G

hvor

n er solfangereffektiviteten {-1
T, er middel vaesketemperaturen [°C]
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pé solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en lufthastighed pa 2 m/s, pé baggrund af ligningerne i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 95,8% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
fplgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

1=0,75 - 4,65-(T,-T)/G - 0,015(T,-T,) %G

Da solfangervasken i anlegget bestar af rent vand (og ikke en 50% vand-glykolblandning
som ved prgvningen) forgges starteffektiviteten for solfangeren med 3%, hvorimod
varmetabskoefficienten n@sten ikke @ndres (0,01%). Dette er beregnet ud fra teori udviklet
1/25/.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret
udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfgjelser bliver det endelige udtryk:
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n=0,78 - 540-(T,-T,)/G

Effektivitetens vinkelafhzngighed i forhold til solindfaldet bestemmes af a=4,2, hvor a
indgér i fglgende ligning:

k, = 1-(tan(i/2))?

hvor
kg er indfaldsvinkelkorrektionen
1 er indfaldsvinklen

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra malingerne, bestemt til:
v =0,8 I/min

Rgrene i solfangerkredsen bestér af 11 m 15/13 mm rgr fra toppen af solfangeren til lageret
(heraf 2 m indendgrs) og 9 m 15/13 mm rgr fra lageret til bunden af solfangeren (heraf 2 m

indendgrs). Rgrene er isoleret med 10 mm skum-isolering med en anslaet A-veerdi pd 0,03
W/m-K.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 35 W. Solfangerkredsen styres af en
differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 15/2K.

Lageret:

- Lagervolumenet er pa 250 1, og kappevolumenet er pa 50 1. Lageret har en indvendig
hgjde/diameter pa 1,675/0,444 m. Lageret er oprindeligt isoleret med 0,045 m pa lagerets
sider og top og 0,02 m PUR-skum i bunden. Isoleringens A-verdi anslds til 0,03 W/m-K.
I midten af marts 1995 blev lagerets top yderligere isoleret, med 0,1 m mineraluld. Dette
blev gjort for at mindske den store kuldebro i toppen af lagertanken, som rgrgennemfgrin-
gerne inedfgrer. Sammenligninger mellem miélinger og beregninger for de to perioder, af

temperaturen i toppen af lageret, viste, at den ekstra isolering reducerede kuldebroen i
toppen af tanken fra 1,6 W/K til 0,3 W/K.

Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden af tanken pa 0,2 W/K for at reprasentere
rgrgennemfgringer i isoleringen i bunden af tanken. Parameterstudier har dog vist, at denne
kuldebro ikke er af nzvneverdig betydning for anleggets samlede ydelse.

Lageret er i EDB-modellen inddelt i 31 lag. Kappen starter i lag 6, svarende til ca. 25 cm
fra toppen, og slutter i lag 29, svarende til ca. 7 cm fra bunden. Den supplerende
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varmevekslerspiral er placeret i lag nr. 11, svarende til ca. 56 cm fra toppen. El-patronen er
placeret i lag nr. 9, svarende til ca. 43 cm fra toppen. El-patronen er placeret ude i kappen.
Herved opnas god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt pa 1183 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startveerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de maélte
temperaturer.

4.3.4 Validering af EDB-model

Formélet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s& godt til

anlegget, at man kan beregne arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes &ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.3.3 anfdrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de repraesenterer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anlegget valideres mod malte energistgrrelser og températurer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solvarme tilfgrt lageret, supplerende varme tilfgrt lageret, energi-
mzngde tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelse1). Her er nettoydelsen beregnet som
energi tappet fra lageret + supplerende energi tilfgrt lageret.

De milte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),
~ solfangervzskens fremlgbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne 1 paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.3.1.

Ifigur 4.3.4-5 ses den mélte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.3.6-7 viser den mélte og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.3.8-9 ses den mélte og beregnede daglige
energimzengde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.3.10-11 viser den malte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgfr, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfgrt lageret
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Figur 4.3.4: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.
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Figur 4.3.5: Energioverforsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende energi tilfgrt lageret

Anleeg: Batec
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Figur 4.3.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.3.7: Supplerende energi tilfgrt lageret i sommerperioden.
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Varmtvandsforbrug
Anlceg: Batec
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Figur 4.3.8: Energim®ngde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.3.9: Energimengde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (supplerende—tappet)
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‘Figur 4.3.10: Nettoydelse for solvarmeanlagget i vinterperioden.
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Figur 4.3.11: Nettoydelsen for solvarmeanl@gget i sommerperioden.




Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.3.3-4 er energimzngdeme summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen
ligger inden for maleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode:

Solvarme tilfgrt

Supplerende var-| Energimengde | Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret |tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 30,8 56,8 72,4 15,6
Beregnet 29.5 57,3 72,9 15,6
Afvigelse i% 4,2 0,9 0,7 0
Tabel 4.3.3: Summerede energimangder over maleperioden, mélt og beregnet.
Periode: Solvarme tilfgrt [Supplerende var-| Energimangde Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret [tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 [kWh] [kWh] {kWh] [kWh]
Malt 64,1 36,0 88,3 52,3
Beregnet 1. 64,7 36,0 88,5 52,5
Afvigelse 1% 0,9 0 0,2 0,4

‘Tabel 4.3.4: Summerede energimengder over mileperioden, malt og beregnet.

Figur 4.3.12-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.3.15-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 9 i lagertanken. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P& grundlag af
dette og overensstemmelsen mellem mélte og beregnede energimengder vurderes det derfor,
at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt & med referencesret TRY.
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Figur 4.3.12: Fremigbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.3.13: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fg
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Ind— og udlgbstemperatur fra kappe
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Figur 4.3.14: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret 1 anden del af sommer-
..perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.3.15: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.
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Lagertemperatur, top
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Figur 4.3.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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43.5 Arsydelse for anlegget

I fplgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.3.3 med fglgende @ndringer:
Der tappes 200 V/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5 °C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse ndringer svarer til forudsztnin-

gerne, som benyttes i forbindelse med bestemmelse af tilskudsydelser for smé brugsvandsan-
leg /27/.

I tabel 4.3.5 ses de beregnede manedlige verdier for solindfald pé solfanger, solvarme
overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energimangde tappet fra lageret, energimangde til
pumpe, energimaengde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse2 (=nettoydelsel+energiforbrug til pumpe-- energiforbrug til styresystem),
- deekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og dakningsgrad2 (=nettoydel-
se2/energi tappet fra lager).

Ovenstéende energimengder er fundet ved brug af referencesrets vejrdata, som bestér af
timeveerdier. I /23/ er det vist, at den beregnede ydelse for low flow anleg bliver for lille,
nér solindfaldets fluktuationer ikke tages i betragtning ved ikke at anvende S-minutverdier
for solindfaldet. For dette anleg, bliver nettoydelsen beregnet ca. 3,2% for lille med
referencedrets timevaerdier. I bilag 4.3.3 er den ekstra nettoydelse afbildet som funktion af

dekningsgrad og varmtvandsforbrug. De 3,2% er bestemt ved at korrigere nettoydelsen for
hver maned.

Altsd er nettoydelsen, den supplerende varme til lageret og solvarme tilfgrt lageret i tabel
4.3.5 korrigeret ved hjelp af graferne i bilag 4.3.3. Herved har anlegget en arlig nettoydelse
(Nettoydelsel) pa 1492 kWh og en anlzgsydelse (Nettoydelse2) pa 1391 kWh. De to

ydelser svarer til en dekningsgrad pa hhv. 50,7% og 47,2 % .

Ved sammenligning med de malte resultater i tabel 4.3.2 ses det, at dzkningsgraden
(dekningsgradl) er mélt 1,5% lavere. Det skyldes fgrst og fremmest, at de supplerende
energikilder i forsggene opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50 °C) end
antaget i beregningerne. Derudover er tappemgnsteret anderledes, idet der tappes mindre
1aftentimerne og mere ved middagstid, i beregningerne end ved malingerne. Det er dog ikke
umiddelbart muligt at sammenligne de beregnede resultater med de malte resultater, idet der
er forholdsvis store perioder i 1995, hvor der ikke foreligger mélinger.
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Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dzk- | Dak-
fald | tit lager |varme til jtappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel ydelse2 | nings- | nings-
lager lager stem gradl grad2
(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (%] [%]
Jan. 117 36 226 250 1,2 3,87 24 19 9.4 7.6
Feb. 259 75 155 226 2,6 3,49 71 65 31,6 28,8
Mar. 327 107 162 250 3,6 3,87 88 81 35,2 324
Apr. 586 200 80 242 6,5 3,74 162 152 66,8 62,8
Maj 685 229 59 250 6,6 3,87 191. 181 76,3 724
Jun. 780 260 37 | 242 7,1 3,74 205 194 84,9 80,2
Jul. 688 241 48 250 7.2 3,87 202 191 80,8 76,4
Aug. 656 249 48 250 7,1 3,87 202 191 80,6 76,4
Sep. 469 181 92 242 5.8 3,74 | 150 140 62,0 57,9
Okt. 297 121 144 250 30 3,87 106 99 424 39,6
Nov 167 63 192 242 24 3,74 50 44 20,5 18,2
Dec 149 54 209 250 2,0 3,87 41 35 16,4 14,0
Tot. | 5180 | 1816 | 1452 | 2944 | 551 | 45,6 | 1492 | 1391 | 50,7 | 47,2

Tabel 4.3.5: Beregnede manedlige energimaengder.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighedeme for at forbedre anlzgget. Alle de
nedenstiende modeludformninger refererer til @ndringer af det nuvarende anleg:

Model O:

Model 1:

Model 2:

Model 3:

Kuldebroen i toppen af tanken szttes lig med 0 W/K.

El-patronen flyttes fra kappen ind i varmtvandsbeholderen.

El-patronen flyttes fra kappen ind i varmtvandsbeholderen. ‘Kuldebroen i
toppen af tanken sattes lig med 0 W/K.

Kappens top flyttes fra lag 6 til lag 11 regnet fra toppen. Det svarer til, at
kappens hgjde ggres ca. 27 cm mindre. Formédlet med dette er at undersgge,
om ydelsen forbedres, ndr der ikke er “overlap” mellem den supplerende var-
mevekslerspiral og kappen. El-patronen flyttes fra kappen ind i lagertanken.
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Kappens top flyttes fra lag 6 til lag 11 regnet fra toppen. Det svarer til, at
kappens hgjde ggres ca. 27 cm mindre. Formalet med dette er at undersgge,
om ydelsen forbedres, nir der ikke er “overlap” mellem den supplerende
varmevekslerspiral og kappen. El-patronen flyttes fra kappen ind i lagertan-
ken. Kuldebroen i toppen af tanken szttes lig med 0 W/K.

Tabel 4.3.6 viser resultaterne af parametervariationerne.

Model | Solind- {Solvarme| Suppl. Energi {Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dzk- | Dak-
fald pd | til lager |varme til jtappet fra pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem gradl grad2
[(kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kKWh] - [%] (%]
Ref. | 5180 | 1816 | 1452 | 2944 55,1 | 45,6 | 1492 | 1391 | 50,7 | 47,2
0 5180 1823 1437 2944 56,1 45,6 1507 1406 512 47,8
1 5180 1893 1366 2944 57,2 45,6 1578 1475 53,6 50,1
2 5180 1883 1351 2944 57,0 45,6 1593 1490 | 54,1 50,6
3 5180 1890 1366 2944 58,0 45,6 1578 1474 53,6 50,1
4 5180 1899 1351 2944 58,2 45,6 1593 1489 54,1 50,6

Tabel 4.3.6: Beregnede arlige energimangder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til

anlegget som det star nu.

Model 0:

Model 1:

Model 2:

Model 3;

Det ses, at alene ved at fjerne kuldebroen i toppen af tanken, forgges
anlegsydelsen (Nettoydelse2) med ca. 1%.

Hvis el-patronen flyttes ind i tanken, forpges anlegsydelsen (Nettoydelse?)
med ca. 6%. Ydelsen gges, fordi lagdelingen i lageret gdelegges, nar
solfangeren er i drift og el-patronen er tendt. Nar el-patronen er tendt, er

- vandet i toppen af kappen naturligvis meget varmt. Hvis solfangeren samtidig

eridrift, sker det, at solfangervasken presser det (el-opvarmede) varme vand
lzengere ned i kappen. Det betyder, at el-patronen opvarmer et meget stgrre
volumen brugsvand, end det er ngdvendigt. Nér solfangeren ikke er i drift, er
det bedre at have el-patronen ude i kappen, idet der herved etableres en bedre
lagdeling, men denne gevinst er ikke stor nok til at opveje ovenstdende effekt.

Hvis el-patronen flyttes ind i tanken, og kuldebroen i toppen af tanken fjernes,
forgges anlegsydelsen (Nettoydelse2) med ca. 7%.

Nér kappen formindskes, og el-patronen er inde i varmtvandsbeholderen,
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forgges anlegsydelsen ca. 6%. Dvs. at alene ved at mindske kappen, &ndres
anlegsydelsen nesten ikke (1 kWh).

Model 4:  Nar kappen formindskes, kuldebroen i toppen af lagetanken' fjernes og el-
patronen er inde i varmtvandsbeholderen, forgges anlzgsydelsen ca. 7%. Dvs.
at alene ved at mindske kappen, @ndres anlegsydelsen nzsten ikke (1 KWh).

Den mest effektive forbedring af anlegget bestér altsé i, at flytte el-patronen ind i midten af
varmtvandsbeholderen og fijerne kuldebroen i toppen af tanken. Herved kan anlegsydelsen
forgges ca. 7%.

Det kan slutteligt bemzrkes, at den her beregnede nettoydelse for anlzgget, som det star

nu i prgvestanden, er stgrre end beregnet i /3/. Det skyldes, at anlegget er lavet om til et low
flow tgmmeanleg. '

4.3.6 Driftserfaringer og sammenfatning

I de to fgrste méneder af 1995 ydede anlegget ikke si meget som det burde. Det skyldes
fgrst og fremmest, den store kuldebro, i toppen af lageret, som de mange rgrgennemfgringer
var arsag til. Derfor blev toppen af lagertanken isoleret ekstra med 100 mm mineraluld.
Derudover var volumenstrgmmen i solfangerkredsen for hgj, trods cirkulationspumpen kun
stod pa trin 1. Dette blev ordnet ved at swtte en ekstra ventil ind i solfangerkredsen. Disse
foranstaltninger medfgrte en meget bedre ydelse for anlegget.

Hvis anleegget yderligere skal forbedres, foreslas det, at el-patronen fjernes fra kappen og
fpres ind i lageret. Herved kan anlegsydelsen forgges med 6%. Anlegsydelsen kan
yderligere forgges med 1%, hvis kuldebroen i toppen af lagertanken fjernes. Selv om
lagertanken er blevet ekstra isoleret under maleperioden, er der stadig en kuldebro p4 ca.
0,3 W/K i toppen af lagertanken. Kuldebroen skyldes fgrst og fremmest de mange
rgrgennemfgringer igennem toppen af beholderen. Derfor skal hele rgrfgringen i beholderen
omstruktureres, séledes at der ikke bliver fgrt s& mange rgr igennem lagerets top.

Endelig viste det sig, at vandet, ikke i alle situationer, tgmmes ud af ‘anleegget nar
solfangeren ikke er i drift. Arsagen er, at ikke alle rgrene i solfangerkredsen er installeret
med en heldning, som sikrer en fuldstzndig tgmning. For at forhindre frostproblemer i
solfangerkredsen, er det altsé vigtigt, at rgrene installeres med en hzldning hele vejen fra
solfangerne til lagertanken.

Desuden blev det bemerket, at sne pa solfangernes overflader meget hurtigt smelter om

morgenen. Forklaringen er sandsynligvis, at solfangerne termisk set er lette, idet de ikke
indeholder solfangervaske om morgenen.
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4.4 Anlzeg 4: Ar-Con Solvarme A/S

4.4.1 Opbygning

Solvarmeanlagget er opfgrt i provestanden i januar 1994 af Ar-Con Solvarme AJS.
Anlegget markedsfgres i Danmark.

Anlegget bestdr af to solfangerpaneler med et samlet tranparent areal pa 5,02 m2, samt en
lagertank pa 250 1.

Solfangerpanelerne har to deeklag: Yderst 4 mm herdet jernfrit glas og herunder en Teﬂon-
folie. Absorberen er opbygget af Sunstrips med selektiv belzegning. Solfangeren er installeret
pé en 45° hldende flade orienteret stik syd. Datablade for solfangeren ses i bilag 4.4.1.

%-9&&2
F3
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e

SOLFANGER
< T1 p

¢ 110

— e G S Mt S —— G . ot G Ga G Ghokn . w—

E2 b Xb M1

Figur 4.4.1: Principskitse af solvarmeanlagget fra Ar-Con Solvarme A/S.



Figar 4.4.3: Solvarmeanlaggets varmelager.
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Lagertanken (Ar-Con, 250 Combi) er en lodretstiende cylindrisk stilbeholder med to
varmevekslerspiraler til hhv. solvarme og suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er
varmetanken forsynet med en el-varmestav til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret

med hérdt polyurethanskum samt mineraluld og indbygget i et stilkabinet. Datablade for
lagertanken er vist i bilag 4.4.2.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,3 m mineralulds-isoleret fremlgbsrgr og 15,3
m mineralulds-isoleret returrgr (heraf2 x 3,5 m indendgrs). Rgrene er 15/13 mm kobberrgr.
Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som
igennem hele méleperioden har kgrt p4 trin 2. Cirkulationspumpen styres af en differenster-
mostat, der méler temperaturforskellen mellem udlgbstemperaturen fra solfangeren og

temperaturen 1 bunden af lagertanken. Differenstermostaten har et sta_l't/stop-setpunk_t pa7/1
K. '

Ifigur 4.4.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.4.2 og 4.4.3 viser fotos af anleggets
solfanger og varmelager.

4.4.2 Maledata
I'figur 4.4.4 er mélepunkterne i anlegget vist.

Der er fem mélepunkter i tanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i
tanken gennem toppen. Mélepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2 og
4 kan udtages midlertidigt. Malepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 4.4.1:

Malepunkt Angivelse i figur 4.4.1 Afstand fra top af tank (mm)
1 T7 10
2 - 325
3 ’ T6 = 630
4 ’ - 975
") TS £300

Tabel 4.4.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode malt til hhv. 58 W
og 1,8 W. El-patronens effektforbrug blev malt til 870 W.

I tabel 4.4.2 er fglgende malte ménedlige verdier gengivet: Solindfald pad solfanger,
solvarme overfprt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
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pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelse1 (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse? (=energi tappet fra lager+-suppleringsvarme-+energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dakningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager). ‘

Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dzk- | Dazk-
fald pé | til lager |varme til ftappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem gradl grad2
(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] { [%] (%]
Jan. 144 63 208 229 3.4 1,34 21 16 9,2 7,0
Feb. 181 64 179 200 6,5 1,21 21 13 10,5 6.5
Mar. 341 134 113 219 7.9 1,21 106 97 484 443
Apr. 571 202 80 240 10,7 1,30 160 148. 66,7 61,7
Maj 774 239 52 249 12,2 1,34 197 183 79,1 73,5
Jun. 685 224 14 241 14,2 1,30 227 212 94,2 88,0
Jul. 882 269 16 247 14,4 1,34 231 215 93,5 87,0
Aug. 924 268 93 249 12,7 1,34 156 142 62,7 57,0
Sep. 420 145 117 224 82 1,30 107 98 47,8 43,8
Okt. 377 134 116 239 9,0 1,34 123 113 | 515 47,3
Nov 195 69 180 240 43 1,30 60 54 25,0 22,5
Dec 98 33 176 194 2,1 1,04 18 15 9,3 7,7
Tot. 5592 1844 1344 | 2771 | 105,55 15,3 1427 1306 51,5 47,1

Tabel 4.4.2: Mélte manedsvardier for anlegget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke malinger (1995):
13-15

Marts:
December:

25-31

Det ses af mélingerne, at anleegget i 1995 har haft en anlegsydelse (Nettoydelse2) pa 1306
kWh med en deekningsgrad pa 47,1 %. Der er ikke alle dage, som tilstrzebt, tappet 8 kWh.

4.4.3 EDB-model af solvarmeanlegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlzgget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet i /21/.
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Modellen valideres med mélte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995, JvE.
afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det fglgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:
Effektivitetsudtrykket for solfangeren er mélt pé Laboratoriet for Varmeisolering til /17/:

N=0,77 - 4,40-(T,-T)/G - 0-(T TG

hvor

n er solfangereffektiviteten : [-1
T er middel vaesketemperaturen {°C]
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en Jufthastighed pa 2 m/s pé baggrund af teori udviklet i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 98,0% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
folgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

n1=0,77 - 4,31(T-T)/G - 0-(T-T)¥G
eller
n=0,77 - 4,31-(T,-T)/G

Effektivitetens vinkelath@ngighed i forhold til solindfaldet er pé Laboratoriet for Varme-
isolering bestemt til a=3,0 /17/, hvor a indgér i fglgende ligning:

k, = 1-(tan(i/2))*

hvor
kg er indfaldsvinkelkorrektionen
1 er indfaldsvinklen

Vesken i solfangerkredsen er en propylenglycol/vand-blanding med hhv. 41 vagt%
propylenglycol (vinter) og 60 vegt% propylenglycol (sommer).

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra mélingerne, bestemt til:
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v=1,85+0,04-T,,,

hvor
v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen [/min]
Tound er temperaturen i bunden af lagertanken [°C]

Rgrene i solfangerkredsen bestar af 13,3 m 15/13 mm kobberrgr fra toppen af solfangeren
til lageret (heraf 2,3 m indendgrs) og 11,3 m 15/13 mm kobberrgr fra lageret til bunden af

solfangeren (heraf 2,3m indendgrs). Rgrene er isoleret med 22 mm mineralulds-isolering
med en ansléet A-verdi pd  0,03+0,0001-T,,, W/mK.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 58 W svarende til en pumpeindstilling p&
trin 2. Solfangerkredsen styres af en differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 7/1K.

Lageret:

Lageret er pa 250 1 med en indvendig hgjde/diameter pé 1,3/0,494 m. Lageret er isoleret
med 0,045 m, 0,09 m og 0,015 m PUR-skum pa hhv. lagerets sider, top og bund.
Isoleringens A-vardi anslés til 0,03 W/mK. Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden af
tanken pd 0,3 W/K for at representere rgrgennemfgringer i isoleringen. Parameterstudier
har dog vist, at denne kuldebro ikke er af nevnevaerdig betydning for anleeggets samlede
ydelse. Stgrre betydning har til gengeeld en ekstra kuldebro i toppén af tanken. Sammenlig-
ninger mellem mélinger og beregninger har vist, at der skal tillegges en kuldebro pa 0,2

W/K i toppen af tanken. Arsagen til denne kuldebro, kan vere, at el-patronen gennembryder
tankens isolering.

Varmeoverfgringsevnen for solkredsens spiral i lagertanken er bestemt udfra teori udviklet
1/26/ til:

H = 37,7 + 9,46-InAT + (2,86 + 0,541-InAT)- Ty,

hvor
H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [WIK]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen : [°C]
AT er differensen mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur

til beholderen og T4 Kl

Lageret er i EDB-modellen inddelti 6 1ag. Solkredsens varmevekslerspiral er placeret i det
nederste lag, mens den supplerende varmevekslerspiral og el-patronen er placeret i det na&st-
gverste lag. Herved opnés god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt p4 870 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
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termostaten er 50°C.

Startvaerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte
temperaturer.

4.4.4 Validering af EDB-model

Formélet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s& godt til

anlegget, at man kan beregne &rsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes #ndrede anleegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.4.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de representerer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anlegget valideres mod maite energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solenergi tilfprt lageret, supplerende energi tilfgrt lageret, energi

tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som energi
tappet fra lageret + supplerende energi tilfgrt lageret.

De mélte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),

solfangervaeskens fremlgbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.4.4.

Ifigur 4.4.4-5 ses den mélte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.4.6-7 viser den mélte og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i periodeme. I figur 4.4.8-9 ses den malte og beregnede daglige
energimeengde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.4.40-11 viser den mélte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgar, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode:
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Solenergi tilfgrt lageret
Anleeg: Ar—Con
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Figur 4.4.4: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.
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Figur 4.4.5: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende energi filfgrt lageret
Anlceg: Ar—Con
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Figur 4.4.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.4.7: Supplerende energi tilfgrt lageret i sommerperioden.
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Varmtvandsforbrug
Anlceg: Ar—Con
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Figur 4.4.8: Energim®ngde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.4.9: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (Tappet — Supplerende)

Anleeg: Ar—Con
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Nettoydelse [kWh]
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Figur 4.4.10: Nettoydelse for solvarmeanlegget i vinterperioden.
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Figur 4.4.11: Nettoydelsen for solvarmeanlegget i sommerperioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.4.3-4 er energimzngderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen
ligger inden for méleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode: Energimengde | Supplerende | Energimzngde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energimengde |tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] [kWh] [kWh] {kWh]
Mait 37,6 45,7 72,5 26,8
Beregnet 36,6 46,1 72,1 26,0
Afvigelse i % -2,7 0,9 - -06 -3,0
Tabel 4.4.3: Summerede energimangder over mileperioden, milt og beregnet.
Periode: Energim@ngde | Supplerende | Energimengde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energimangde |tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Mait 71,9 23,3 87,6 64,3
Beregnet 72,5 243 86,9 62,6
Afvigelse i % 0,8 4.3 -0,8 -2,6

Tabel 4.4.4: Summerede energimangder over maleperioden, méalt og beregnet.

Figur 4.4.42-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.4.45-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 5 i lagertanken. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P4 grundlag af
dette og overensstemmelsen mellem malte og beregnede energimzngder vurderes det derfor, .
at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt r med referencedret TRY.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
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Periode: 3-11/3 1995

I—Frem, matt Frem, beregnet —— Retur, malt — Retur, beregnet ]

Figur 4.4.12: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har veret i drift.
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Periode: 6 /6—-10/6 1995

I —— frem, malt — frem.beregnet —— retur, malt
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Figur 4.4.13: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fgrste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vearet i drift.
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Ind— og udlgbstemperatur fra lager
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Periode:11,/6-16/6 1995
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Figur 4.4.14: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.4.15: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.
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Lagertemperatur, fop
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Figur 4.4.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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4.4.5 Arsydelse for anlaegget

I folgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.4.3 med fglgende ®ndringer:
Der tappes 200 I/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5 °C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl.) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse &ndringer svarer til forudsetnin-

gerne, som benyttes i forbindelse med bestemmelse af tilskudsydelse for sma brugsvandsan-
leg /27/.

I tabel 4.4.5 ses de beregnede ménedlige verdier for solindfald pa solfanger, solvarme
overfort til lageret, suppleringsvarme, energimengde tappet fra lageret, energimangde til
pumpe, energimzngde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse? (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-<energiforbrug til pumpe-+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dekningsgrad? (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dak- | Dzk-
fald p& | til lager |varme til{tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem gradl grad2
(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [%] [%]

Jan. 134 37 223 250 2,5 1,34 27 23 | 10,8 9,2
Feb. 297 93 148 226 54 1,21 78 71 34,5 314
Mar. 375 115 153 250 75 1,34 97 88 38,8 35,2

Apr. 671 214 70 242 12,8 1,30 172 158 71,1 65,3

Maj 786 259 27 250 14,1 1,34 223 208 89,2 83,2

Jun, 894 271 17 242 15,0 1,30 225 209 93,0 86,4
Jul. 788 259 24 250 15,4 1,34 226 209 90,4 83,6
Aug. 752 270 27 250 149 1,34 223 207 89,2 82,8
Sep. 537 212 57 242 12,9 1,30 185 171 76,4 70,7 |

Okt. 341 132 133 250 89 1,34 117 107 - | 46,8 42,8

Nov 192 66 188 242 5.3 1,30 54 47 22,3 19.4

Dec 171 56 206 250 4,2 1,34 44 38 17,6 15,2

{ Tot. | 5938 | 1990 | 1273 | 2944 | 118,9 | 15,6 | 1671 | 1536 | 56,8 | 52,2

Tabel 4.4.5: Beregnede manedlige energimangder.

Det ses, at anleegget har en arlig nettoydelse (Nettoydelsel) pa 1671 kWh og en anlaegs-
ydelse (Nettoydelse2) pa 1536 kWh. De to ydelser svarer til en deekningsgrad pa hhv 56,8%
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0g 52,2%. Ved sammenligning med de malte resultater i tabel 4.4.2 ses det, at anlegsydelsen
(Nettoydelse2) og dekningsgraden (dzkningsgrad2) er malt hhv. ca. 230 kWh og 5% lavere
end de er beregnet. Det skyldes fgrst og fremmest, at de supplerende energikilder i
forspgene opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50°C) end antaget i
beregningerne. Derudover er tappemgnsteret anderledes, idet det der tappes mindre i
aftentimerne og mere ved middagstid, i beregningerne end ved malingerne.

Tilskudsydelsen for et solvarmeanleag til brugsvandsopvarmning defineres pa fglgende méde:
Energimengde tappet fra lageret+Suppleringsvarme til lageret=Cirkulationspumpens
energiforbrug+300 kWh (hvis der bade er el-patron og varmeveksler til suppleringsvarme).
Anl®gget vil, med det danske referencedrs vejrdata, da have en tilskudsydelse pa:

Tilskudsydelse = 2944 - 1273 - 118,9 + 300 = 1852 kWh

I Solvarmeoversigten fra april 1995 er tilskudsydelsen angivet til 1910 kWh - altsd lidt
hgjere end den her beregnede tilskudsydelse.

Forbedringsmuligheder:
Der er udfgrt beregninger for at underspge mulighedeme for at forbedre anlegget. Alle de
nedenstaende modeludformninger refererer til endringer af det nuvaerende anleg:

Model 0: Kuldebroen i toppen af tanken szttes lig med 0 W/K.

Under de udfprte mélinger, har cirkulationspumpen staet pa trin 2. Dette blev @ndret til trin

1 for at undersgge, hvorvidt solvarmeanleggets ydelse blev gget. Andringen betgd, at
flowet reduceredes til:

v =0,140,04-T, ., ' [Vmin]
Dette medfgrer en varmeoverfgringsevne for varmevekslerspiralen i solkredsen pa:

H=-1,55-1,634-InAT + (2,13 + 0,274-InAT)- Ty 0q -

hvor

H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
Thund er temperaturen af vandet som omgiver spiralen °C]
AT er differensen mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur

til beholderen og Ty, Xl

hvilket er beregnet udfra teorien udviklet i /26/. Dette giver mulighed for endnu nogle
modelvariationer, idet det forudsettes, at solfangereffetiviteten ikke @ndres nar flowet
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reduceres:

Model 1:  Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 0,140,04-T, ;. Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen @ndres til ovenstdende. Pumpeeffekten andres
til 36,2 W (malt ved pumpetrin 1).

Model 2: Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 0,140,04-T,,,. Varmeoverfgrings-
| evnen for varmevekslerspiralen endres til ovenstaende. Pumpeeffekten @ndres
til 36,2 W (malt ved pumpetrin 1). Kuldebroen i toppen af tanken szttes lig

med 0 W/K.

Tabel 4.4.6 viser resultaterne af parametervariationerne.

| Model | Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energitil| Netto- | Netto- | Dzk- | Dzk-
fald pa | til lager |varme til {tappet fra] pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- nings-
solfanger lager lager stem gradl grad2
(kWh] | (kWh] | [kWh] | kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh] | [%] [%]

Ref. | 5938 | 1990 | 1273 | 2944 | 118,9 | 15,8 | 1671 | 1536 | 56,8 | 52,2

0 | 5938 1973 1240 2944 118,5 15,8 17047 1570 579 53,3

1 | 5938 1923 1340 2944 85,5 15,8 1604 1503 54,5 51,1

5938 1909 1305 2944 85,5 15,8 1639 1538 55,7 52,2
Tabel 4.4.6: Beregnede arlige energimengder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til

anlegget som det stir nu.

Model O: Det ses, at anlzgsydelsen (Nettoydelse2) forgges ca. 2% nar kuldebroen i
toppen af lagertanken fjernes.

Model 1: Ved at sztte pumpen pé trin 1 i stedet for trin 2, falder nettoydelsen
(Nettoydelse 1) 67 kWh, mens anlegsydelsen (Nettoydelse2) falder 33 kWh
svarende til en forringelse pa ca. 2 %. Dvs. at besparelsen i pumpe-energi ikke
overstiger tabet i tilfgrt solvarme.

Model 2: Ved bide at nedsztte flowet i solfangerkredsen og fjerne kuldebroen 1 toppen
af tanken, @ndres anleegsydelsen nesten ikke. '

Den mest effektive forbedring af anlegget bestér alts3 i, at fjerne kuldebroen i toppen af
tanken.

Det kan slutteligt bemzarkes, at den her beregnede nettoydelse for anlzgget, som det stir



-90-

nu 1 prgvestanden, er noget stgrre end beregnet i /4/. Det skyldes, at den her benyttede
EDB-model af anlegget er mere ngjagtig end den i /4/ benyttede model. Forskellen ligger -
i, at denne model er baseret pa malinger med bade el-patron og varmevekslerspiral,
hvorimod modellen i /4/ kun er baseret pa mélinger med el-patron. Ved at validere modellen

med méilinger med bade el-patron og varmevekslerspiral, opnas en mere korrekt simulering
af solvarmeanlaggets virkemade.

4.4.6 Driftserfaringer og sammenfatning
Anl@gget har kgrt uden problemer.
Anlzgget har haft en god ydelse i bdde sommer- og vinterhalvéret.

For at forbedre anlegget foreslas det, at beholderen isoleres grundigt ved elpatronen. Her-
ved kan anlegsydelsen forgges ca. 2 %.
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4.5 Anlzg 5: Solahart Scandinavia ApS

4.5.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfgrt i prgvestanden i januar 1994 af Solahart Scandinavia ApS.
Anlzgget er ikke markedsfgrt i Danmark, da en nyere lagertank nu benyttes.

Anlzgget bestér af tre solfangerpaneler med et samlet tranparent areal pa 5,55 m2, samt en
lagertank pa 280 1.

Solfangerpaneleme (Type Solahart k) bestér af et deklag af 3,3 mm herdet jernfrit glas,
samt en hydraulisk presset kanalplade med selektiv belzgning som absorber. Solfangeren

er installeret pé en 45° hzldende flade orienteret stik syd. Datablade for solfangeren ses i
bilag 4.5.1.
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Figur 4.5.1: Principskitse med malepunkter af anlegget fra Solahart Scandinavia ApS.
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Lagertanken (Nilan SV 300) er en lodretstiende cylindrisk stalbeholder med to varmevek-
slerspiraler til hhv. solvarme og suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er varmetanken
forsynet med en el-varmestav til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret med hardt

polyurethanskum samt mineraluld og indbygget i et stalkabinet. Datablade for lagertanken
er vist i bilag 4.5.2.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,3 m skum-isoleret fremigbsrgr og 15,3 m
skum-isoleret returrgr. Heraf befinder 2 x 3,5 m sig indendgrs. Rgrene er 18/16 mm
kobberrgr. Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (type UPS 25-
40), som igennem hele maleperioden har kgrt pé trin 3. Cirkulationspumpen styres af en
differenstermostat, der maéler temperaturforskellen mellem udlgbstemperaturen fra

solfangeren og temperaturen i bunden af lagertanken. Differenstermostaten har et start/stop-
setpunkt pa 9,5/0 K.

I figur 4.5.1 ses en principskitse af anleegget. Figur 4.5.2 og 4.5.3 viser fotos af anleggets
solfanger og varmelager.

4.5.2 Maledata
I figur 4.5.1 er malepunkterne i anlegget vist.
" Der er fem mélepunkter i tanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i

tanken gennem bunden. Mélepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2
og 4 kan udtages midlertidigt. Mélepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 45.1:

Malepunkt Angivelse i figur 4.5.1 Afstand fra bund af tank (mm)
1 T7 30
2 - 346
3 T6 674
4 - _ 1005
5 T5 1320

Tabel 4.5.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode mait til hhwv. 8TW
og 1,3 W. El-patronens effektforbrug blev mélt til 870 W.

I tabel 4.5.2 er fglgende malte ménedlige veerdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
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pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme+energiforbrug til pumpe-
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dzkningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til{Energitil| Netto- | Netto- | Dak- | Dak-
fald pd | til lager |varme til {tappet fra] pumpe | styresy- | ydelsel ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem gradl grad2
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | kWh] | (kWh] | [%) (%]

Jan. 159 45 242 245 42 0,97 3

-2 1,2 -0,8
Feb. 199 63 204 211 6,0 0,87 7 0 3,3 0.0
Mar. 417 127 145 218 9,7 0,87 73 62 33,5 28,4

Apr. 632 207 111 240 14,0 0,94 129 114 53.8 475

Maj 855 262 56 250 16,1 0.97 194 177 71,6 70,8

Jun. 758 259 64 241 | 177 0,94 177 158 | 734 65,6
Jul. 818 282 1 207 16,7 0,81 206 188 99,5 90,8
Aug. 1021 337 1 250 20,7 0,97 249 227 99,6 90,8

Sep. 465 164 117 233 94 0,94 116 106 49,8 45,5

Okt. 417 144 126 239 19 0,97 113 104 47,3 43,5

Nov 216 70 212 239 5,0 0,94 27 21 11,3 8,8

Dec 140 46 256 249 4,0 0,97 -7 -12 2,8 -4,8

Tot. 6097 2006 1535 2822 | 1314 11,1 1287 1145 45,6 40,6
Tabel 4.5.2: Mélte ménedsvardier for anlzgget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke malinger (1995):

Marts: 13-15

Juli: 4-8

Der er ikke, som tilstrebt, tappet ngjagtigt 8 kWh fra lageret hver dag.

Det ses af malingerne, at anlegget i maleperioden i 1995 har haft en anlaegsydelse (Netto-
ydelse2) pa 1145 kWh med en dekningsgrad pa 40,6%.

4.5.3 EDB-model af solvarmeanlzgget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet 1 /21/.
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Modellen valideres med malte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995, jvf.
afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. T det fplgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er malt pé Laboratoriet for Varmeisolering til /18/:

1= 0,82 - 5,74-(T,-T,)/G - 0,005-(T,-T,)%G

hvor

1 er solfangereffektiviteten [-]
T, er middel vasketemperaturen [°C]
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pd 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-

den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
~ til en lufthastighed pé 2 m/s pa baggrund af ligningerne i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 95,8% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
fplgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

1 = 0,82 -5,48-(T,-T,)/G - 0,00479-(T,-T.)%G

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret
udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K. Séledes bliver det endelige udtryk:

1= 0,82 - 5,73«(T,-T)/G

Effektivitetens vinkelafhengighed i forhold til solindfaldet er pa den: schweiziske
prgvestation i Rapperwil bestemt til a=3,93 /33/, hvor a indgar i fglgende ligning:

k, = 1-(tan(i/2))*
hvor
k, er indfaldsvinkelkorrektionen
i er indfaldsvinklen
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Vasken i solfangerkredsen er en propylenglycol/vand-blanding med hhv. 62 vegt%
propylenglycol (vinter) og 60 vagt% propylenglycol (sommer).

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra malingerne, bestemt til:

v=3,0+0,06T,,,

hvor .
v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen {I/min]
Tiuna er temperaturen 1 bunden af lagertanken [°C]

Rgrene i solfangerkredsen bestar af 13,3 m 18/16 mm rgr fra toppen af solfangeren til
lageret (heraf 3,5 m indendgrs) og 11,3 m 18/16 mm rer fra lageret til bunden af solfangeren

(heraf 3,5 m indendgrs). Rgrene er isoleret med 22 mm skum-isolering med en ansliet A-
verdipd 0,025+0,0001-T,, W/m-K.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 87 W svarende til en pumpeindstilling pa

trin 3. Solfangerkredsen styres af en differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 9,5/0
K.

Lageret:

Lageret er pa 280 1 med en indvendig h¢jde/di'ameter pa 1,46/0,494 m. Lageret er isoleret
med 0,055 m, 0,075 m og 0,045 m PUR-skum pé& hhv. lagerets sider, top og bund.
Isoleringens A-vardi anslés til 0,03 W/mK. Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden af
tanken pd 0,2 W/K for at reprasentere rgrgennemfgringer i isoleringen. Parameterstudier
har dog vist, at denne kuldebro ikke er af nzevnevardig betydning for anleggets samlede
ydelse. Stgrre betydning har til gengzld en ekstra kuldebro i toppen af tanken. Sammenlig-
ninger mellem malinger og beregninger har vist, at der skal tillegges en kuldebro pa 1,1

W/K i toppen af tanken. Arsagen til denne kuldebro er, at rgr og el-patron gennembryder
isoleringen i toppen af tanken.

Der er anvendt Prgvestationen for Solenergi’s (DTI) udtryk for varmeoverfgringsevnen for
solkredsens varmevekslerspiral i bunden af lagertanken, jvf bilag 4.5.2:

H =146 + 1,59-T,,,

H er varmeoverfgringsevnen for varmeveklserspiralen [W/K]
Touna er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°C]
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Lageret er i EDB-modellen inddelt i 6 lag. Solkredsens varmevekslerspiral er placeret i det
nederste Jag, mens den supplerende varmevekslerspiral og el-patronen er placeret 1 det nast-
gverste lag. Herved opnés god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt pa 870 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startvaerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte
temperaturer.

4.5.4 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s& godt til

anlegget, at man kan beregne &rsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes @ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.5.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de repreesenterer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anlegget valideres mod malte energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solenergi tilfgrt lageret, supplerende energi tilfgrt lageret, energi

tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som energi
tappet fra lageret = supplerende energi tilfgrt lageret.

De mélte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),

solfangervaeskens fremlgbstemperatur til lageret (T2) og solfangerveskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.5.1.

I figur 4.5.4-5 ses den mélte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.5.6-7 viser den mélte og beregnede daglige supplerende
~ energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.5.8-9 ses den mélte og beregnede daglige
energimzngde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.5.10-11 viser den malte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgir, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfgrt lageret
Anlceeg: Solahart
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Figur 4.5.4: Energioverfprsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.

Solenergi tilfgrt lageret
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Figur 4.5.5: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende energi tilfgrt lageret
Anlceg: Solahart
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Figur 4.5.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.5.7: Supplerende energi tilf@grt lageret i sommerperioden.
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- Varmtvandsforbru
Anlceg: Solahart
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Figur 4.5.8: Energimangde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.5.9: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (Tappet — Supplerende)

Anlceg: Solahart
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Dato (1995)

l — Malt ~—+— Beregnet J

Figur 4.5.10: Nettoydelse for solvarmeanlaegget i vinterperioden.

Nettoydelse (Tappet—supplerende energi)
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Figur 4.5.11: Nettoydelsen for solvarmeanlegget i sommerperioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de mélte og beregnede stgrrelser. I tabel
4.5.3-4 er energimengderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen

ligger inden for maleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode: Energimangde | Supplerende | Energimangde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energim®ngde |tappet fra lageret
{ 3/3-11/3 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 35,3 549 72,4 17,5
Beregnet 35,6 54,3 72,4 18,1
Afvigelse i % 0,9 -1,1 0,0 3,4
Tabel 4.5.3: Summerede energimangder over méleperioden, malt og beregnet.
Periode: Energim®ngde | Supplerende | Energim@ngde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energimengde [tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] (kWh] [kWh] (kWh]
Malt 78,2 31,1 88,6 57,5
Beregnet 78,4 31,6 88,9 57,3
Afvigelse 1 % 0,3 1,6 0,3 -0,3

Tabel 4.5.4: Summerede energimangder over méleperioden, mélt og beregnet.

Figur 4.5.12-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.5.15-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 5 i lagertanken. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P4 grundlag af
dette og overensstemmelsen mellem maite og beregnede energimangder vurderes det derfor,
at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt &r med referencedret TRY.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
Anleeg: Solahart
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Periode: 3/3-11/3 1995

I— Frem, malt —— Frem, beregnet —— Retur, mdlt — Relur, beregnet ‘

Figur 4.5.12: Fremigbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har vaeret i drift.
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Periode: 6 /6—-10/6 1995

r— frem, malt — frem.beregnet —— retur, malt -retur, beregnet ‘

Figur 4.5.13: Fremigbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fprste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Ind— og udigbstemperatur fra Iogér
Anlceg: Solahart
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Periode: 11/6-16/6 1995
{'—‘— frem, malt - frem.beregnet -~ retur, malt — retur, beregnet l

Figur 4.5.14: Frem!gbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.5.15: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.
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Lagertemperatur, top
Anlceg: Solahart
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Periode: 5/6 — 16/6 1995
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Figur 4.5.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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4.5.5 Arsydelse for anlaegget

I fglgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.5.3 med fglgende &ndringer:
Der tappes 200 V/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5 °C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl)) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse &ndringer svarer til forudsztnin-

gerne, som benyttes 1 forbindelse med bestemmelse af tilskudsydelse for sma brugsvandsan-
leg /27].

I tabel 4.5.5 ses de beregnede ménedlige veerdier for solindfald pa solfanger, solvarme
overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energimeangde tappet fra lageret, energim®ngde til
pumpe, energimeengde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-<energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), deekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dekningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi [Energi til{Energi til] Netto Netto | D=zk- | D=k-
fald pa | til lager |varme til {tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydeise2 | nings- | nings-

solfanger lager lager stem gradl grad2

(kWh] | [kWh] | [kWh} | (kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | kWh] | [%] (%]

Jan. 148 37 238 250 3,1 0,97 12 8 4.8 32
Feb. 329 93 162 226 6,9 0,87 64 56 28,3 24,8
Mar. 415 117 167 250 9,6 0,97 83 72 33,2 28,8
Apr. 742 224 79 242 17,2 0,94 163 145 | 674 59,9
Maj 869 274 36 250 19,3 0,97 214 194 85,6 71,6
Jun. 989 303 21 242 20,5 0,94 221 200 91,3 82,6
Jul. 871 282 30 250 20,6 097 220 198 88,0 79,2
Aug. 831 289 32 250 20,6 0,97 218 196 87,2 78.4
Sep. 594 223 65 242 17,0 0,94 177 159 73,1 65,7
Okt. 377 137 145 250 11,2 0,97 105 93 42,0 372
Nov 213 68 201 242 6,5 0,94 41 34 16,9 14,1
Dec 181 57 220 250 5.3 0,97 30 24 12,0 9,6

Tot. | 6559 | 2104 | 1396 | 2944 | 157,8 | 11,4 | 1548 | 1379 | 52,6 | 46,8

Tabel 4.5.5: Beregnede manedlige energimangder.

Det ses, at anlegget har en arlig nettoydelse pa 1548 kWh og en anlegsydelse (Nettoydel-
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se2) pa 1379 kWh. De to ydelser svarer til en deekningsgrad pa hhv. 52,8 % og 46,8 %. Ved
sammenligning med de malte resultater i tabel 4.5.6 ses det, at anlegsydelsen (nettoydelse2) -
og dakningsgraden (dekningsgrad2) er malt hhv. 234 kWh og ca. 6 % lavere end de er
beregnet. Det skyldes fgrst og fremmest, at de supplerende energikilder i forsggene
opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50 °C) end antaget i beregningerne.

Derudover er tappemgnsteret anderledes, idet der tappes mindre i aftentimerne og mere ved
middagstid, i beregningerne end ved malingerne.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighederne for at forbedre anlegget. Alle de
nedenstiende modeludformninger refererer til 2ndringer af det nuveerende anleg:

Model O: Kuldebroen i toppen af tanken sattes lig med 0 W/K.

Under de udfgrte milinger, har cirkulationspumpen stiet pé trin 3. Dette blév @ndret til trin

2 for at undersgge, hvorvidt solvarmeanleggets ydelse blev gget. Andringen betgd, at
flowet mindskedes til:

v V= 0’9+O’07'Tbund [llrnj‘n]
Dette medfgrer en varmeoverfgringsevne for varmevekslerspiralen i solkredsen pé:

H=5,86-0,119-InAT + (1,64 + 0,244-InAT)- T, g

hvor

H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°Cl]
AT er differensen mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur

til beholderen og T4 Xl

hvilket er beregnet udfra teorien udviklet i /26/. Dette giver mulighed for endnu nogle

modelvariationer, idet det forudsattes, at solfangereffetiviteten ikke @ndres nar flowet
reduceres:

Model 1:  Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 0,9+0,07-T, .. Varmeoverfgrings-

evnen for varmevekslerspiralen ndres til ovenstaende. Pumpeeffekten @ndres
til 56 W (maélt ved pumpetrin 2).

Model 2:  Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 0,940,07-T,,,,. Varmeoverfgrings-



-108-

evnen for varmevekslerspiralen @ndres til ovenstiende. Pumpeeffekten @ndres

til 58 W (mélt ved pumpetrin 2). Kuldebroen i toppen af tanken sattes lig med
0 W/K.

Tabel 4.5.6 viser resultaterne af parametervariationerne.

Model | Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til Energi til} Netto- | Netto- | Dak- | Dak-

fald pa | til lager |varme til [tappet fra pumpe | styresy- | ydelsel { ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem gradl | grad2
(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] { (kWh] | [kWh) [kWh] [%] [%]

Ref. | 6569 | 2104 | 1396 | 2944 | 157,8 | 11,4 | 1548 | 1379 | 52,6 | 46,8
0 6569 | 2029 | 1211 | 2044 | 1574 | 114 | 1733 | 1564

58,9 53,1
1 6569 1888 1562 2944 115,3 11,4 1382 1255 46,9 42,6

2 6569 1832 1366 2944 113,6 11,4 1578 1453 53,6 494

Tabel 4.5.6: Beregnede arlige energimzngder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til
anlegget som det stir nu.

Model 0: Det ses, at anlegsydelsen (Nettoydelse2) forgges ca. 13 % nér kuldebroen i

toppen af lagertanken fjernes.

Model 1:  Ved at sette pumpen pa trin 2 i stedet for trin 3, falder nettoydelsel 166 kWh,
mens anlegsydelsen (Nettoydelse2) falder 124 kWh svarende til en forringelse

pa ca. 9 %. Dvs. at besparelsen i pumpe-energi ikke overstiger tabet i tilfgrt
solvarme.

Model 2:  Ved bade at neds=tte flowet i solfangerkredsen og fjerne kuldebroen i toppen
af tanken, forgges anlegsydelsen ca. 5 %.

Den mest effektive forbedring af anlegget bestar altsa i, at fjerne kuldebroen i toppen af
tanken.

Det kan slutteligt bemarkes, at den her beregnede nettoydelse for anlaegget, som det stér
nu i prgvestanden, er noget stgrre end beregnet i /5/. Det skyldes, at den her benyttede
EDB-model af anl@gget er mere ngjagtig end den i /5/ benyttede model. Forskellen ligger
i, at denne model er baseret pd malinger med bade el-patron og varmevekslerspiral,
hvorimod modellen i /5/ kun er baseret pa malinger med el-patron. Ved at validere modellen

med malinger med bade el-patron og varmevekslerspiral, opnéds en mere korrekt simulering
af solvarmeanlaggets virkemade.
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4.5.6 Driftserfaringer og ssmmenfatning
Anlegget har kgrt uden problemer i méleperioden.

Anleggets ydelse er meget lav pga. den store kuldebro i toppen af tanken. Arsagen til den
store kuldebro i toppen af tanken er fgrst og fremmest de mange rgrgennemfgringer igennem
- toppen af beholderen. Derfor skal hele rgrfgringen i beholderen omstruktureres, saledes at
rgrene ikke gennembryder isoleringen omkring toppen af tanken.

Anlegget, som det stér i prgvestanden bliver ikke leengere markedsfgrt i Danmark. Anlegget

markedsfgres nu med en nyere (og bedre) beholder, hvor der er taget hgjde for ovenstiende
problemer.
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4.6 Anlzg 6: Thermo-Sol ApS

4.6.1 Opbygning

Solvarmeanl®gget er opfgrt i prgvestanden i slutningen af 1994 af Thermo-Sol ApS. An-
Jegget markedsfgres 1 Danmark.

Anlegget bestér af en solfanger bestdende af 30 vakuumrgr med et areal pa 3,33 m?, samt
en lagertank pa 280 1.

Solfangeren (Mazdon 30) bestér af vakuumglasrgr med indbyggede varmergr, som ved
fordampning af methanol fgrer varmen op til et manifoldrgr. I manifoldrgret overfgres
varmen til solfangervaesken via en kondensator. Absorberen bestér af kobberlameller med
stalrgr (varmergrene). Absorberen har en selektiv belegning. Solfangeren er installeret pa

en 45° heldende flade orienteret 10 ° vest fra syd. Datablade for solfangeren ses i bilag
4.6.1.

Lo
F3
o L

SOLFANGER
- T1

P T10

-
A

|
1
|
1
1
|
1
|
|
i
|
|
1
I
!
|
1
|

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I N
a
:
e e

o
o0
Y
< L]
=
b

E2 N X> M1

Figur 4.6.1: Principskitse med malepunkter af anlegget fra Thermo-Sol ApS.
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Figur 4.6.2: Solfangeren pé solfangerstativet.
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Lagertanken (Nilan, SV300 Combi) er en lodretstiende cylindrisk stilbeholder med to
varmevekslerspiraler til hhv. solvarme og suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er
varmetanken forsynet med en el-varmestav til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret

med hérdt polyurethanskum og indbygget i et stilkabinet. Datablade for lagertanken er vist
ibilag 4.6.2.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 7 m skum-isoleret fremlgbsrgr (heraf 5 m
indendgrs) og 7,5 m skum-isoleret returrgr (heraf 5 m indendgrs). Rgrene er 15/13 mm
kobberrgr. Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS
25-40), som igennem hele méleperioden har kgrt pa trin 1. Cirkulationspumpen styres af en
differenstermostat, der méler temperaturforskellen mellem udigbstemperaturen fra

solfangeren og temperaturen i bunden af lagertanken. Differenstermostaten har et start/stop-
- setpunkt pa 7/0,1 K.

I figur 4.6.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.6.2 og 4.6.3 viser fotos af anleggets
solfanger og varmelager.

4.6.2 Maledata
Ifigur 4.6.1 er mélepunkterne i anlegget vist.
Der er fem mélepunkter i tanken. Mélepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i

tanken gennem bunden. Mélepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2
og 4 kan udtages midlertidigt. Mélepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 4.6.1:

Malepunkt Angivelse i figur 4.6.1 Afstand fra bund af tank
(mm)
1 T7 80
2 - | 403
3 T6 727
4 - ' 1038
5 T5 1350

Tabel 4.6.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

Cirkulationspumpens og styresystemets effektforbrug blev i en periode mélt til bhv. 32 W
og 5,4 W. El-patronens effektforbrug blev malt til 1050 W.

I tabel 4.6.2 er fplgende mailte ménedlige verdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
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pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager+supplerings-
varme), nettoydelse? (=energi tappet fra lager<+suppleringsvarme-energiforbrug til pumpe-+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dakningsgrad?2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi {Energitil{Energitil] Netto | Netto | Dzk- | D=zk-

fald pa | til lager |varme til jtappet fra] pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings | nings
solfanger| lager lager stem gradl | grad2

(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] } (kWh] | (kWh] | (%] [%]

Jan. - - - - - - - - - -

Feb. 119 53 163 200 4,1 3,63 37 29 18,5 14,5
Mar. 250 121 121 220 6,7 4,02 99 88 45,0 40,0
Apr. 379 176 83 226 9,0 3,89 143 130 | 633 575
Maj 514 219 51 236 10,5 4,02 185 170 784 72,0
Jun. 455 212 56 227 11,6 3,89 171 155 75.2 68,3
Jul. 586 259 11 235 12,0 4,02 224 208 95,3 | 88,5
Aug. 613 262 8- 230 10,8 4,02 222 207 96,5 90,0
Sep. 278 124 117 216 6,9 3,89 99 88 45,8 40,7
Okt. 250 114 137 226 52 4,02 89 80 39,4 354
Nov 129 60 197 241 3,0 3,89 44 37 18,3 15,4
Dec 84 30 222 238 1.9 4,02 16 10 6,7 42

Tot. 3657 | 1630 1166 | 2495 81,7 433 1329 | 1204 533 48,3
Tabel 4.6.2: Malte manedsverdier for anlegget (1995).

Fglgende dage foreligger der ikke malinger (1995):
Januar: 1-31

Det ses af malingerne, at anlegget i maleperioden i 1995 har haft en nettoydelse (Nettoydel-

sel) p& 1329 kWh og en anlegsydelse (Nettoydelse2) pa 1204 kWh med en dekningsgrad
péa 48,3%. Der er ikke alle dage, som tilstrzbt, tappet 8 kWh fra lageret.

4.6.3 EDB-model af solvarmeanlaegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udviklet 1/21/.

Modellen valideres med mélte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995, jvi.
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afsnit 3. I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det fglgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:
Effektivitetsudtrykket for solfangeren er malt pa Laboratoriet for Varmeisolering til /19/:

n=0,64 - 1,87-(T,-T)/G - 0,008-(T,-T)%G

hvor

1 er solfangereffektiviteten ' -1
Ty er middel vaesketemperaturen [°C]
T, er lufttemperaturen [°Cji
G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en lufthastighed pa 2 m/s pé baggrund af teorien udviklet i /25/. Da solfangerens deklag
er sd godt isolerende, har korrektionen for lufthastighed ingen betydning (0,01%).
Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret
udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K. Saledes bliver det endelige udtryk:

n=0,64 -2,27(T,-T)/G
Effektivitetens vinkelafhengighed i forhold til solindfaldet kan ikke umiddelbart bestemmes,
idet vakuumrgrene giver anledning til nogle meget komplicerede reflektionsforhold for
forskellige indfaldsvinkler. Vinkelatheengigheden er bestemt udfra det malte effektivitetsud-
tryk samt mélingerne fra anlegget. Solfangerligningen har fglgende udseende:

Q,u/G =k, My - ke AT/G - k-ATHG

hvor

Mo er effektiviteten ved temperaturdifferens pa 0 K [-1
k, er varmetabskoefficienten [W/m?K]
k, er den temperaturathengige varmetabskoefficient (W/m?K?]
G

er bestralingsstyrken W/m?]
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Qi er tilfprt solenergi til solfangerkredsen

[W/m?]
kg er indfaldsvinkelkorrektionen

[-]

Idet 1 o, ko 0g k, er bestemt ved effektivitetsprgvningen, og Q , AT og G males i forsggs-

opstillingen, er k, den eneste ubekendte i ovenstéende ligning. Det er siledes muligt, ud fra
malingeme i forsggsopstillingen, at bestemme k,.

Figur 4.6.4-5 viser k, som funktion af indfaldsvinklen i de to mé&leperioder. Den fuldt
optrukne kurve (k,) er ved polynomiumsfitting ud fra mélepunkterne bestemt til:

k,= 1+[2,48-10%) - [8,50-10)-2 + [5,14-10°]i3

hvor ‘
k, er indfaldsvinkelkorrektionen {-1
i er indfaldsvinklen ‘1

Det ses i figurerne, at korrektionen er stgrre end 1 nar indfaldsvinklen ligger i intervallet fra

0° til 40°. Det skyldes, at reflektioneme fra rgrene bliver rettet ind mod absorberen, hvorfor
bestrélingen udnyttes bedre.

Vasken i solfangerkredsen er en propylenglycol/vand-blanding med hhv. 40 vaegt% pro-
pylenglycol (vinter) og 43 vaegt% propylenglycol (sommer).

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er, ud fra malingerne, bestemt til:

v=1,85+0,02T,,,

hvor -
v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen [/min]
Thund er temperaturen i bunden af lagertanken {°C]

Rgrene i solfangerkredsen bestér af 7,5 m 15/13 mm kobberrgr fra toppen af solfangeren til
lageret (heraf 5 m indendgrs) og 7 m 15/13 mm kobberrgr fra lageret til bunden af

solfangeren (heraf 5 m indendgrs). Rgrene er isoleret med 10 mm skum-isolering med en
ansldet A-verdi pd 0,025+0,0001-T,,, W/m-K.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pa 32 W svarende til en pumpeindstilling pa

trin 1. Solfangerkredsen styres af en differenstermostat med et start/stop-setpunkt pa 7/0,1
K.
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Indfaldsvinkelkorrektion
Anlaeg: Thermo—Sol
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Figur 4.6.4: Indfaldsvinkelkorrektion. Malepunkter fra vinterperioden.
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Lageret:

Lageret er pa 280 1 med en indvendig hgjde/diameter pa 1,461/0,494 m. Lageret er isoleret
‘med 0,05 m, 0,07 m og 0,02 m PUR-skum pa hhv. lagerets sider, top og bund. Isoleringens
A-vardi anslas til 0,025+0,0001- T, W/m-K. Der er desuden tillagt en kuldebro i bunden
af tanken pa 0,6 W/K for at reprsentere rgrgennemfgringer i isoleringen. Parameterstudier
har dog vist, at denne kuldebro ikke er af n@vnevardig betydning for anleggets samlede
ydelse. Stgrre betydning har til gengeeld en ekstra kuldebro i toppen af tanken. Sammenlig-
ninger mellem mélinger og beregninger, af temperaturen i toppen af lageret, har vist, at der
skal tillegges en kuldebro pa 0,2 W/K i toppen af tanken. Arsagen til denne forholdsvis
store kuldebro, kan vere, at el-patronen gennembryder tankens isolering.

Varmeoverfgringsevnen for solkredsens spiral i lagertanken er bestemt udfra teori udviklet
1/26/ til: '

H=30,74 + 6,774-InAT + (1,83 + 0,234-InAT)- Ty

hvor

H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen °Cl
AT er differensen mellem solfangervaeskens fremlgbstemperatur

til beholderen og T, Xl

En sammenligning af méilte og beregnede temperaturer i solfangerkredsen viste dog, at
varmevekslerspiralen i solfangerkredsen ikke kunne have ovenstdende varmeoverfgrings-
evne. En bedre overensstemmelse fremkom, nar de fire konstanter blev forhgjet med 50%.

- Der er ikke fundet en forklaring pa dette. Ved at forhgje de fire konstanter med 50%
fremkom fglgende udtryk for varmeoverfgringsevnen:

H=46,11+10,161-InAT + (2,745 + 0,351 InAT)- Ty 4
Lageret er i EDB-modellen inddelt i 14 lag. Solkredsens varmevekslerspiral er placeret i det
*nederste lag, mens den supplerende varmevekslerspiral og el-patronen er placeret i det nast

gverste lag. Herved opnés god overensstemmelse med Jagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt en effekt pA 1050 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startvaerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de mélte
temperaturer.
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4.6.4 Validering af EDB-model

Formilet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s godt il

anlzgget, at man kan beregne arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes ®ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.6.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt
beregninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995
(vinterperioden) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden), jvf. afsnit 3. Disse to perioder er

udvalgt, idet de representerer anlzgget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral
og el-patron.

EDB-modellen af anlzgget valideres mod mélte energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solenergi tilfgrt lageret, supplerende energi tilfgrt lageret, energi
tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som energi
tappet fra lageret + supplerende energi tilfgrt lageret.

De malte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),
solfangervaskens fremigbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaeskens. returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.6.1.

I figur 4.6.6-7 ses den mélte og beregnede daglige energioverfprsel fra solfangeren til lageret
i1 de to perioder. Figur 4.6.8-9 viser den mélte og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.6.10-11 ses den malte og beregnede daglige
energimengde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 4.6.12-13 viser den maélte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgar, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfgrt lageret

Anleeg: Thermosol
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Figur 4.6.6: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.
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Figur 4.6.7: Energioverfarsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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Supplerende energi tilfgrt lageret

Anlceg: Thermosol
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Figur 4.6.8: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.6.9: Supplerende energi tilfgrt lageret i sommerperioden.
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Varmtvandsforbrug
Anleeg: Thermosol
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Figur 4.6.10: Energimengde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.6.11: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (Tappet — Supplerende)

Anleeg: Thermosol
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Figur 4.6.12: Nettoydelse for solvarmeanlegget i vinterperioden.
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Figur 4.6.13: Nettoydelsen for solvarmeanlegget i sommerperioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.6.3-4 er energimaengderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen
ligger inden for maleusikkerheden (jvf. afsnit 2).

Periode: Energim®ngde { Supplerende | Energimengde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energim®ngde |[tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Mait 32,3 445 69,2 24,7
Beregnet 33,1 44,4 69,0 24,6
Afvigelse 1% 2,5 -0,2 -0,3 -0,4

Tabel 4.6.3: Summerede energimengder over méleperioden, mélt og beregnet.

Periode: Energimangde Supplerende Energim®ngde | Nettoydelsel
fra solfanger til | energim®ngde |[tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 lager tilfgrt lageret
[kWh] [kWh] [kWh] {kWh]
- "Malt 66,7 259 83,5 57,6
Beregnet 67,0 27,1 83,9 56,8
| Afvigelse i% 0,5 4.6 0,5 1,4

Tabel 4.6.4: Summerede energimzngder over méleperioden, mélt og beregnet.

Figur 4.6.14-16 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.6.17-18 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 13 i lagertanken. Sammenligningen af tempe-
raturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P4 grundlag
af dette og overensstemmelsen mellem malte og beregnede energim®ngder vurderes det
derfor, at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt ar med referenceéret TRY.
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Ind— og udlgbstemperatur fra lager
Anlaeg: Thermosol
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Figur 4.6.14: Fremigbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.6.15: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fgrste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har veret i drift.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
Anlceg: Thermosol
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Figur 4.6.16: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har veret i drift.
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Figur 4.6.17: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.
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Lagertemperatur, top
Anleeg: Thermosol
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Figur 4.6.18: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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4.6.5 Arsydelse for anlagget

I fplgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.6.3 med fglgende @ndringer:
Der tappes 200 I/dag i tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. Koldtvandstem-
peraturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C. Setpunktet for suppleringsvarmen
er 45,5°C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen i perioden 9/5-22/9 (begge dage
incl) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Solfangeren vender direkte mod syd.
Disse @ndringer svarer til foruds®tningermne, som benyttes i forbindelse med bestemmelse

af tilskudsydelse for sma brugsvandsanlaeg /27/.

I tabel 4.6.5 ses de beregnede ménedlige vardier for solindfald pa solfanger, solvarme
overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energimengde tappet fra lageret, energimengde til
pumpe, energimengde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager-suppleringsvar-
me), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager=suppleringsvarme<energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og

- dekningsgrad?2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energitil}] Netto { Netto | Dzk- | Dzk-
fald pa | til lager |varme til jtappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-

solfanger lager lager stem " gradl | grad2

(kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [%] [%]

Jan. 89 32 227 250 2,1 4,02 23 17 9,0 6.8
Feb. 197 86 153 226 4,1 3,63 73 65 324 28,8
Mar. 248 113 153 250 6,9 4,02 97 86 38,8 344
Apr. 445 205 74 242 87 . 3.89 168 155 69,3 64,1
Maj 521 244 36 250 10,1 4,02 214 200 85,6 80,0
Jun. 593 269 23 242 10,0 3,89 219 205 90,4 84,7
Jul. 523 252 32 250 11,0 4,02 218 203 87,0 81,2
Aug. 499 251 37 250 10,8 4,02 213 198 85,3 79,2

Sep. 356 190 75 242 9.9 3,89 167 153 68,9 63,2

Okt. 226 116 146 250 7.4 4,02 104 93 41,4 37,2

Nov 128 59 194 242 44 3,89 48 40 20,0 16,5

Dec 113 47 213 250 29 4,02 37 30 14,6 12,0

Tot. | 3938 | 1864 | 1363 | 2944 | 88,3 | 47,3 | 1581 | 1445 | 53,7 | 49,1

Tabel 4.6.5: Beregnede manedlige energimangder.

Det ses, at anlegget har en arlig beregnet nettoydelse (Nettoydelsel) pa 1581 kWh og en
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anlegsydelse (Nettoydelse2) pa 1445 kWh. De to ydelser svarer til en deekningsgrad pa hhv.
53,7% og 49,1%. Ved sammenligning med de malte resultater i tabel 4.6.2 ses det, at
ankegsydelsen (nettoydelse2) og dekningsgraden (daekningsgrad?) er malt hhv. ca. 241 kWh
0g 0,8% lavere end de er beregnet. Det skyldes, at de supplerende energikilder i forsggene
opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50°C) end antaget i beregningerne.
Derudover tappes der mindre i aftentimerne og mere ved middagstid i beregningerne, end
der tappes ved malingerne. Desuden foreligger der ikke mélinger for januar méned.

Tilskudsydelsen for et solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning defineres pa fglgende made:
Energim®ngde tappet fra lageret+Suppleringsvarme til lageret=+-Cirkulationspumpens

energiforbrug+300 kWh (hvis der béde er el-patron og varmeveksler til suppleringsvarme).
Anlegget vil, med det danske referenceérs vejrdata, da have en tilskudsydelse pa:

Tilskudsydelse = 2944 - 1363 - 88 + 300 = 1793 kWh

I Solvarmeoversigten fra april 1995 er tilskudsydelsen angivet til 1790 kWh - alts3 lidt lavere
end den her beregnede tilskudsydelse.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighederne for at forbedre anlegget. Alle de
nedenstdende modeludformninger refererer til &ndringer af det nuvarende anleg:

Model O: Kuldebroen i toppen af tanken settes lig med 0 W/K.

Under de udfprte méalinger, har cirkulationspumpen stéet pa trin 1. Dette blev @ndret til trin

2 for at undersgge, hvorvidt solvarmeanl®ggets ydelse blev gget. Andringen betgd, at
flowet ggedes til:

v = 1,85+0,04-T, ., [Vmin]
Dette medfgrer en varmeoverfgringsevne for varmevekslerspiralen i solkredsen pa:

H =43,29 + 9,572-InAT + (3,405 + 0,588-InAT)-T,

bund -

hvor

H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen [W/K]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°C]
AT er differensen mellem solfangervaeskens fremlgbstemperatur

til beholderen og Ty, Kl
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hvilket er beregnet udfra teorien udviklet i /26/, idet de fire konstanter igen er forhgjet med
50%. Dette giver mulighed for endnu nogle modelvariationer, idet det forudsattes, at
solfangereffektiviteten ikke @ndres nar flowet forgges:

Model 1:

Model 2:

Flowet i solfangerkredsen @ndres til v = 1,85+0,04-T,

Flowet i solfangerkredsen &ndres til v = 1,85+0,04-T, ;. Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen &ndres til ovenstdende. Pumpeeffekten endres
til 52 W (maélt ved pumpetrin 2).

ug- Varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen @&ndres til ovenstaende. Pumpeeffekten @ndres
til 52 W (mélt ved pumpetrin 2). Kuldebroen i toppen af tanken sattes lig med
0 W/K. ‘

Tabel 4.6.6 viser resultaterne af parametervariationerme.

Model | Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi {Energi til{Energi til{ Nettoy- | Nettoy- | Dak- | Dak-
fald pa | til lager |varme til [tappet fra| pumpe | styresy- | delsel | delse2 | nings nings
solfanger lager lager stem : gradl | grad2
(kWhj | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [(kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] [%}

Ref. | 3938 >1864v 1363 | 2944 | 88,3 | 47,3 | 1581 | 1445 | 53,7 | 49,1

0 3938 1857 1310 2944 88,0 473 1634 1499 55,5 50,9
1 3938 1909 1328 2944 146,9 473 1616 1422 54,9 48,3
2 3938 1902 1275 2944 146,3 473 1669 1476 56,7 50.1

Tabel 4.6.6: Beregnede arlige energimangder for de forskellige udformninger af anlegget. Ref. svarer til
anlegget som det stir nu. ‘

Model 0:

Model 1:

Model 2:

Det ses, at anlegsydelsen (Nettoydelse2) forgges ca. 4% nar kuldebroen i
toppen af lagertanken fjernes.

Ved at s®tte pumpen pé trin 2 i stedet for trin 1, stiger nettoydelsen
(Nettoydelse 1) 35 kWh, mens anlzgsydelsen (Nettoydelse2) falder 23 kWh
svarende til en forringelse pa ca. 2%. Dvs. at besparelsen i supplerende energi
ikke overstiger den ekstra energitilfgrsel til pumpen.

Ved béde at gge flowet i solfangerkredsen og fjerne kuldebroen i toppen af
tanken, forgges anlegsydelsen ca. 2%.

Dvs. at anleegget yder mest ved pumpetrin 1. Anleggets samlede ydelse kan gges ved at fjer-
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ne kuldebroen i toppen af tanken.

Anl®ggets ydelse er endvidere beregnet med en rgrfgring svarende til de i afsnit 4.1-4.5
behandlede anleg. Dvs. fremlgbsrgret fra solfangeren til lagertanken zndres til 13 m (heraf
3 m indendgrs) og returrgret fra lagertanken til solfangeren @ndres til 13 m (heraf 3 m

indendgrs). Isoleringen af rgrene er uendret. Denne ekstra beregning er foretaget, for at
man bedre kan sammenligne anleggene.

Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til Energi til} Netto | Netto | Dak- | Dazk-
fald pa | til lager |varme til |tappet fra| pumpe | styresy- ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
solfanger} lager lager stem

gradl | grad2

(kWh} | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] [%]

Jan. 89 28 230 250 2,0 4,02 20 ‘14 8,0 5,6
Feb. 197 78 155 226 3.9 3,63 71 63 314 27,9
Mar. 248 103 157 250 6,6 4,02 93 82 372 32,8
Apr. 445 192 78 242 8,6 3,89 164 152 67,8 62,8
Maj 521 230 41 250 9.8 4,02 209 195 83,6 78,0
Jun. 593 254 26 242 9.9 3,89 216 202 89,3 83,5
Jul. 523 240 35 250 10,9 4,02 215 200 |. 86,0 80,0
Aug. 499 241 39 250 10,7 4,02 211 196 84,4 78,4

Sep. | 356 182 78 242 9,7 3,89 164 150 | 678 62,0

Okt. 226 109 147 250 72 4,02 103 92 41,2 36,8

Nov 128 54 193 242 42 3,89 49 41 20,3 16,9

Dec 113 42 217 250 2,8 4,02 33 26 13,2 10,4

Tot. | 3938 | 1753 | 1396 | 2944 | 86,3 | 47,3 | 1548 | 1414 | 52,6 | 48,0

Tabel 4.6.7: Beregnede ménedlige energimangder, nir rerfgringen i solfangerkredsen er som i anlaeg 1-5.

Det ses, at ved at @ndre rgrfpringen i solfangerkredsen, reduceres anlegsydelsen

(nettoydelse2) ca. 2%. Verdierne i tabel 4.6.7 benyttes ved sammenligningen af anleggene
i afsnit 5.

4.6.6 Driftserfaringer og sammenfatning
Anlzegget har kgrt uden problemer i méleperioden.

Anlzgget har, iseer om vinteren, haft en god ydelse. Dog forringes ydelsen i forbindelse med
snefald, da sneen er lang tid om at smelte af deeklaget. Det skyldes at dzklaget har en meget
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lav varmetabskoefficient. Figur 4.6.19 Viser solfangeren p4 en vinterdag med solskin. Det
ses, at der ligger sne pa solfangeren.

For at forbedre anlegget foreslas det, at lagertanken isoleres grundigt omkring el-patronen.
Herved kan anlegsydelsen forgges ca. 4%.

Figur 4.6.19: Solfangerpaneleme pé en vinterdag med solskin. Sneen er lang tid om at smelte af solfangeren.
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4.7 Anlzeg 7: Sol-Energi Kobbervarefabrikken

4.7.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfgrt i prgvestanden i januar 1995 af Sol-Energi Kobbervarefabrik-
ken. Anlegget markedsfgres i Danmark.

Anlegget bestér af to solfangerpaneler med et samlet transparent areal pa 3,82 m?2, samt en
lagertank pa 280 1. Solfangeren er installeret pa en 45° hzldende flade orienteret 10° mod
vest fra syd. Datablade for solfangeren ses i bilag 4.7.1.

Lagertanken (Nilan, SV300 Combi) er en lodretstdende cylindn's_k stalbeholder med to
varmevekslerspiraler til hhv. solvarme og suppleringsvarme fra f.eks. et fyr. Endvidere er
- varmetanken forsynet med en el-varmestav til brug i sommerperioder. Beholderen er isoleret

med hérdt polyurethanskum og indbygget i et stélkabinet. Datablade for lagertanken er vist
ibilag 4.7.2.

TSOLFANGER |

|
Solceller-{—{/ : ¥
:iﬂ :1'9 r~ T 110
i I X X
IH —‘ﬂi‘ﬂ'—-{
:ll / {
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i = |
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Figur 4.7.1: Principskitse med méalepunkter af anlegget fra Sol-Energi Kobbervarefabrikken.
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Figur 4.7.3: Solvarmeanlaggets varmelager.
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Solfangeren er forbundet til lagertanken via 7,5 m skum-isoleret fremlgbsrgr fra solfangeren
til lagertanken (heraf 5 m indendgrs) og 6 m skurn-isoleret returrgr fra lageret til solfangeren
(heraf 5 m indendgrs). Rgrene er 15/13 mm kobberrgr. Cirkulationspumipen i solfanger-
kredsen er en solcelledrevet jevnstrgmspumpe med en spidseffekt pa 8 W. Solcellepanelet
er pa ca. 0,085 m2 Cirkulationspumpen styres saledes alene af solbestrélingsstyrkén, og
starter/stopper ved en solbestrilingsstyrke pa hhv. ca 250 W/m?2 og 75 W/m2. Ved at
benytte en solcelledrevet pumpe, fjernes energiforbruget til pumpe og styresystem. I figur

4.7.1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4.7.2 og 4.7.3 viser fotos af anleggets solfanger
og varmelager.

4.7.2 Maledata
Ifigur 4.7.1 er mélepunkterne i anlegget vist.
Der er fem mélepunkter i tanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i

‘tanken gennem bunden. Mélepunkterne 1,3 og 5 registreres hele tiden, mens punkterne 2
og 3 kan udtages midlertidigt. Mélepunkterne i tanken er placeret som angivet i tabel 4.7.1:

Malepunkt Angivelse i figur 4.7.1 Afstand fra bund af tank (mm)
1 T5 20
2 - 355
3 T6 695
4 - 1030
5 | T7 1362

Tabel 4.7.1: Placering af temperaturfglere i lagertank.

I tabel 4.7.2 er fglgende malte manedlige verdier gengivet: Solindfald pa solfanger,
solvarme overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lager, energiforbrug til
pumpe, energiforbrug til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager+supplerings-
varme), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager+suppleringsvarme-+energiforbrug til pumpe+
energiforbrug til styresystem), dekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dzkningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Fglgende dage foreligger der ikke data (begge dage incl.):

Januar: 1-13
Marts: 26

Det ses af mélingerne, at anlegget i méleperioden i 1995 har haft en anlegsydelse
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(Nettoydelse2) pa 958 kWh med en dekningsgrad pa 35,6 %. Der er ikke, som tilstrabt,
tappet 8 kWh fra lageret hver dag.

Méned | Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dak- | Dak-
fald | til lager |varme til tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
lager lager stem gradl grad2
(kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | [(kWh] | [kWh] | [%] (7]
Jan. 65 10 118 113 0 0 -5 -5 4.4 -4.4
Feb. 137 32 207 214 0 0 7 7 33 33
Mar. | 287 72 169 227 0 0 58 58 25,6 25,6
Apr. 434 128 146 241 0 0 95 95 394 394
Maj 589 170 | 104 245 0 0 141 141 57,6 57,6
Jun. 522 161 101 236 0 0 135 135 57,2 57,2
Jul. 671 217 46 234 0 0 188 188 80,3 80,3
Aug. 703 229 31 234 0 0 203 203 86,8 86,8
Sep. 320 92 147 220 0 0 73 73 33,2 33,2
Okt. 287 79 188 242 0 0 54 54 22,3 22,3
NoQ 149 40 230 238 0 0 8 8 34 34
Dec 97 24 246 247 0 0 1 1 04 0.4
Tot. 4261 1254 1733 2691 0 0 958 958 35,6 35,6

Tabel 4.7.2: Malte manedsvardier for anlegget (1995).

4.7.3 EDB-model af solvarmeanlagget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en

EDB-model af anlegget udformet. Modellen bruges i et detaljeret simuleringsprogram
udvikleti/21/.

Modellen valideres med malte data fra to perioder: 2/3-11/3 1995 og 5/6-16/6 1995 (jvi.
afsnit 3). I vinterperioden anvendes varmevekslerspiralen til suppleringsvarme. I sommer-

perioden anvendes el-patronen til suppleringsvarme. I det fglgende er input til EDB-
modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er malt pa Laboratoriet for Varmeisolering til /20/:
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1= 0,51 - 4,49(T,-T,)/G - 0,004-(T,-T,%/G

hvor

1 er solfangereffektiviteten [-]
Th ~er middel vasketemperaturen [°C]
T, er lufttemperaturen [°C]
G er bestrélingsstyrken pa solfangeren [(W/mz2]

Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pé 5 m/s. Denne lufthastighed er meget stgrre end det, gennemsnitslufthastighe-
den normalt er udendgrs. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et udtryk svarende
til en lufthastighed pé 2 m/s, pa baggrund af ligningerne i /24, side 108-109/. Korrektionen

reducerer solfangerens varmetab til 95,8% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer
fplgende effektivitetsudtryk for solfangeren:

n=0,51 - 4,30-(T,-T,)/G - 0,0038-(T,-T /G

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret
udtryk ved en temperaturdifferens pa 50 K. Saledes bliver det endelige udtryk:

1=0,51 - 4,49-(T,-T,)/G

En sammenligning mellem malinger og beregninger viste dog, at solfangeren ikke kunne

have dette effektivitetsudtryk, idet den beregnede energimangde overfgrt fra solfanger til
lageret var for lille i forhold til den malte energimengde.

Arsagen kan vere, at absorberens karakteristika ikke er helt ens for solfangermodulerne.
Absorberen er lavet af en kobberplade med presset rende ilagt rgr. Netop varmeovergangen
mellem plade og rgr kan variere en smule, hvilket kan medfgre en forskydning af
starteffektiviteten for solfangerpanelerne. Sammenligningen mellem malinger og beregninger

viste, at nedenstaende udtryk for den lineariserede solfangereffektivitet er mere passende for
de anvendte solfangerpaneler:

1=0,53 - 4,49-(T,-T,)/G

Effektivitetens vinkelafhengighed i forhold til solindfaldet er bestemt pa Laboratoriet for
Varmeisolering til a=5,9 /20/, hvor a indgér i fglgende ligning:

k, = 1-(tan(i/2))*
hvor
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kg er indfaldsvinkelkorrektionen

-]
i er indfaldsvinklen

[’
Vesken i solfangerkredsen er en propylenglycol/vand-blanding med hhv. 40 vagt%
propylenglycol (vinter) og 42 vagt% propylenglycol (sommer).
Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er styret af solcellepanelet. Volumenstrgmmen er
afhengig af solbestralingsstyrken pa solcellepanelet, solfangerveskens temperatur samt
udelufttemperaturen. Solfangervaskens temperatur har betydning, idet viskositeten, og
dermed tryktabet i solfangerkredsen, er afhengig af veskens temperatur. Udelufttempera-

turen er af betydning, idet effektivteten af solcellepanelet reduceres ca. 0,2-0,7% pr K. Ud
fra malingeme er volumenstrgmmen i solfangerkredsen bestemt til:

v = [0,0006-(Q)"® + 0,0008-(Tyye)*2]-[1-0.0067-T, ;]

hvor

v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen ) [I/min]
Qu er bestralingsstyrken pa solcellepanelet [W/m?]
Tound er temperaturen i bunden af lagertanken [°C]
Toge er udelufttemperaturen

°C

Flowet i solfangerkredsen starter ved en bestrélingsstyrke pé ca. 250 W/m? og stopper ved
en bestralingsstyrke pa ca. 75 W/m2. Forskellen mellem start- og stopbestralingsstyrken
skyldes, at der skal en ekstra effekt til at sette vaesken i cirkulation. I afsnit 4.7.4 ses en
sammenligning af den malte - og modellerede volumenstrgm.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 7,5 m r¢r fra toppen af solfangeren til
lagertanken (heraf 5 m indendgrs) og 6 m returrgr fra bunden af lageret til solfangeren (heraf
5 m indendgrs). Rgrene er 15/13 mm kobberrgr. Rgrene er isoleret med 10 mm skum-
isolering med en ansldet A-verdi pd 0,025+0,0001-T,,, W/m-K. Der er ikke tillagt en
‘kuldebro i rgrkredsen. Da der ved mélingeme er konstateret selvcirkulation i solfanger-
kredsen, nar solen ikke skinner, er selvcirkulationen medtaget i EDB-modellen.

Lageret:

Lageret er pa 280 1 med en indvendig hgjde/diameter pa 1,461/0,494 m. Lageret er isoleret
med 0,05 m, 0,07 m og 0,02 m PUR-skum pa hhv. lagerets sider, top og bund. Isoleringens
A-vaerdi anslés til 0,025+0,0001- Ty, W/m-K. Der er desuden tillagt en kuldebro i1 bunden
af tanken pa 0,6 W/K for at repreesentere rgrgennemfgringer i isoleringen. Parameterstudier
har dog vist, at denne kuldebro ikke er af stgrre betydning for anleggets samlede ydelse.

Stgrre betydning har til gengzld en ekstra kuldebro i toppen af tanken. Sammenligninger
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mellem mélinger og beregninggr, af temperaturprofilet i toppen af lagertanken, har vist, at
der skal tillegges en kuldebro pé 0,2 W/K i toppen af tanken. Arsagen-til denne kuldebro,
kan vzre, at el-patronen gennembryder tankens isolering.

Da flowet i solfangerkredsen ikke alene kan beskrives som en funktion af temperaturen i
bunden af lagertanken, kan varmeoverfgringsevnen for solkredsens spiral i lagertanken ikke
umiddelbart bestemmes efter nedenstiende formel som benyttes i simuleringsprogrammmet
(fra teorien udviklet i /26/):

H=A, +A;I0AT + (B, + B,InAT)-T,,,

hvor
H er varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen : [W/K]
Tound er temperaturen af vandet som omgiver spiralen [°C]
AT er differensen mellem solfangerveskens fremlgbstemperatur

til beholderen og T, .4 K]
A, A, B,0gB, er konstanter.

Derfor er konstanterne A |, A ,, B, og B, beregnet ved forskellige volumenstrgmme.
Simuleringsprogrammet er modificeret séledes, at konstanterne endres, svarende til
volumenstrgmmen i solfangerkredsen, for hvert tidsskridt. I tabel 4.7.3-a ses konstanterne
Ay, A,, B, og B, for forskellige volumenstrgmme i solfangerkredsen:

Volumenstrgm A A, B, B,
(/min] [W/K] [W/K] [W/K?] [W/K?]
0,05 4,0 0,40 0,21 -0,025
2,5 41,1 0,21 1,66 0,139
5,0 46,5 -0,025 24 0,315

Tabel 4.7.3-a: Varmeoverfgringskonstanter for tre volumenstrgmme: Den mindste, midterste og stgrste antagede

volumenstrgm. Konstanterne er i simuleringsprogrammet bestemt for tyve forskellige volumenstrgmme fra 0,05
Vmin til 5,0 Vmin.

En sammenligning af mélte og beregnede temperaturer i solfangerkredsen viste dog, at .
varmevekslerspiralen i solfangerkredsen ikke kunne have ovenstende varmeoverfgrings-
evne. En bedre overensstemmelse fremkom, nar de fire konstanter blev forhgjet med 50 %.
Der er ikke fundet en forklaring pa dette.Ved at forhgje konstanterne med 50 %, fas
stgrrelserne gengivet i tabel 4.7.3-b. Disse konstanter benyttes i beregningerne.

Lageret er i EDB-modellen inddelt i 14 lag. Solkredsens varmevekslerspiral er placeret i det
nederste lag, mens den supplerende varmevekslerspiral og el-patronen er placeret i det
gverste lag. Herved opnds god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.
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Volumenstrgm A A, B, B,
[/min] [W/K] [WK] [W/K?] [W/K?]
0,05 6,00 0,6 0,315 -0,0375
2,5 61,65 0,315 2,49 0,2085
5,0 69,75 -0,0375 3,6 0,4725

Tabel 4.7.3-b: Varmeoverfgringskonstanter for tre volumenstrgmme: Den mindste, midterste og stgrste antagede’
volumenstrgm, idet konstanterne er forhgjet med 50 %.

I simuleringerne er anvendt en effekt pa 1650 W for suppleringsvarmen. Setpunktet for
termostaten er 50°C.

Startvaerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de mélte
temperaturer.

4.7.4 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til

anlegget, at man kan beregne arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersgge,
hvorledes @ndrede anlegsudformninger pavirker ydelsen.

Med de i afsnit 4.7.3 anfgrte inputdata til simuleringsprogrammet er der gennemfgrt bereg-
ninger for to perioder. De to perioder, der er simuleret, er hhv. 2/3-11/3 1995 (vinterperio-
den) og 5/6-16/6 1995 (sommerperioden) jvf. afsnit 3. Disse to perioder er udvalgt, idet de
representerer anlegget med suppleringsvarme fra hhv. varmevekslerspiral og el-patron.

EDB-modellen af anlegget valideres mod malte energistgrrelser og temperaturer. Energi-
stgrrelserne er som fglger: Solenergi tilfgrt lageret, supplerende energi tilfgrt lageret, energi

tappet fra lageret og nettoydelse (Nettoydelsel). Her er nettoydelsen beregnet som energi
tappet fra lageret < supplerende energi tilfgrt lageret.

De malte temperaturer der benyttes til valideringen er: Temperatur i toppen af lageret (T7),
solfangervaskens fremigbstemperatur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur
fra lageret (T3). Angivelserne i paranteserne refererer til signaturerne i figur 4.7.1.

I figur 4.7.4-5 ses den mélte og beregnede daglige energioverfgrsel fra solfangeren til lageret
i de to perioder. Figur 4.7.6-7 viser den malite og beregnede daglige supplerende
energitilfgrsel til lageret i perioderne. I figur 4.7.8-9 ses den malte og beregnede daglige
energimzengde tappet fra lageret i begge perioder, mens figur 3.7.10-11 viser den malte og
beregnede daglige nettoydelse. Det fremgar, at den fgrste dag i begge perioder ikke er med-
taget. Det skyldes, at den fgrste dag benyttes som indsvingningsperiode.
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Solenergi tilfgrt lageret
Anlaeg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.4: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i vinterperioden.
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Figur 4.7.5: Energioverfgrsel fra solfangeren til lageret i sommerperioden.
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- Supplerende energi tilfgrt lageret
Anlceg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.6: Supplerende energi tilfgrt lageret i vinterperioden.
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Figur 4.7.7: Supplerende energi tilfgrt lageret i sommerperioden.
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Varmtvandsforbrug
Anlaeg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.8: Energimangde tappet fra lageret i vinterperioden.
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Figur 4.7.9: Energimangde tappet fra lageret i sommerperioden.
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Nettoydelse (Tappet — Supplerende)

Anlceg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.10: Nettoydelse for solvarmeanlaegget i vinterperioden.
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Figur 4.7.11: Nettoydelsen for solvarmeanlegget i sommerperioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de maélte og beregnede stgrrelser. I tabel

4.74-

ligger inden for maleusikkerheden (vi. afsnit 2).

5 er energimzngderne summeret over perioderne, og det fremgar heraf, at forskellen

Periode: Solvarme tilfgrt {Supplerende var- Energimengde Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret |tappet fra lageret
3/3-11/3 1995 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 17,7 60,3 73,0 12,7
Beregnet 18,2 62,0 74,9 12,9
Afvigelse i % 2,8 2,8 2,6 1,6
Tabel 4.7.4: Summerede energimengder over maleperioden, malt og beregnet.
Periode: Solvarme tilfgrt {Supplerende var- Energimengde | Nettoydelsel
lageret me tilfgrt lageret {tappet fra lageret
6/6-16/6 1995 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 46,5 47,6 87,7 40,1
Beregnet 475 47,6 88,4 40,8
Afvigelse i % 2,2 0,0 0,8 1,7

Tabel 4.7.5: Summerede energimeangder over maleperioden, malt og beregnet.

Figur 4.7.12-14 viser fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i de
to perioder, mens figur 4.7.15-16 gengiver temperaturen i toppen af lageret. Den beregnede
temperatur svarer til temperaturen i lag nr. 14 i lagertanken. Endelig ses i figur 4.7.17-19
sammenligningen mellem den mélte og modellerede volumenstrgm i solfangerkredsen.

Det har veeret sveert at f& god overensstemmelse mellem mélinger og beregninger, da flowet
i solfangerkredsen, pga. den solcelledrevne pumpe, er steerkt ath@ngig af bestralingsstyrken.
Malingerne af anlaegget er baseret pa midlede 10 min. veerdier. Da der inden for en 10 min.
periode kan forekomme betydelige variationer i bestrdlingsstyrken kan det give problemer
at modellere anlegget pa basis af 10 min. verdier. En ngjagtigere model kunne udvikles,

hvis dataopsamlingen fandt sted f.eks. hvert 2. minut. Derved kunne der i‘h;zsj ere grad tages
hgjde for variationerne i bestralingsstyrken.

Sammenligningen af temperaturerne ‘samt volumenstrgmmen i solfangerkredsen viser
alligevel, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. Pa grundlag af dette
0g overensstemmelsen mellem mélte og beregnede energimangder vurderes det derfor, at
EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt &r med referencedret TRY.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
Anloeg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.12: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i vinterperioden. De
vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.7.13: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i fgrste del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Ind— og udigbstemperatur fra lager
Anleeg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.14: Fremlgbstemperaturen til lageret og returtemperaturen fra lageret i anden del af sommer-
perioden. De vandrette streger indikerer, at solfangeren ikke har varet i drift.
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Figur 4.7.15: Temperaturen i toppen af lageret i vinterperioden.




-147-

Lagertemperatur, top
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Figur 4.7.16: Temperaturen i toppen af lageret i sommerperioden.
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Figur 4.7.17: Volumenstrgmmen i solfangerkredsen i vinterperioden.
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Volumenstrgm i solfangerkreds
Anlceg: Kobbervarefabrikken
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Figur 4.7.18: Volumenstrgmmen i solfangerkredsen i fgrste del af sommerperioden.
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Figur 4.7.19: Volumenstrgmmen i solfangerkredsen i anden del af sommerperioden.
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’4.7.5 Arsydelse for anlegget

I folgende beregninger anvendes modellen beskrevet i afsnit 4.7.3 med fglgende ndringer:
Solfangerne vender direkte mod syd. Der tappes 200 Vdag i tre lige store tapninger kl.: 7:00,
12:00 og 19:00. Koldtvandstemperaturen er 10°C og varmtvandstemperaturen er 45°C.
Setpunktet for suppleringsvarmen er 45,5 °C. Der tilfgres suppleringsvarme fra elpatronen
i perioden 9/5-22/9 (begge dage incl.) og fra varmeveksleren i den resterende periode. Disse

@ndringer svarer til forudsatningerne, som benyttes i forbindelse med bestemmelse af
tilskudsydelsen for sma brugsvandsanleg /27/.

I tabel 4.7.6 ses de beregnede manedlige veerdier for solindfald pa solfangeren, solvarme
overfgrt til lageret, suppleringsvarme, energimangde tappet fra lageret, energimangde til
pumpe, energimangde til styresystem, nettoydelsel (=energi tappet fra lager +supplerings-
varme), nettoydelse2 (=energi tappet fra lager<suppleringsvarme<energiforbrug til pumpe
<energiforbrug til styresystem), deekningsgradl (=nettoydelsel/energi tappet fra lager) og
dekningsgrad2 (=nettoydelse2/energi tappet fra lager).

Det ses, at anlegget har en érlig nettoydelse pa 1072 kWh. Der er ingen forskel p&
Nettoydelsel og Nettoydelse2, da energiforbruget til pumpe og styresystem er lig O (pga.
solcellepanelet). Nettoydelsen svarer til en dekningsgrad pa 36,4 %.

Solind- {Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til|Energi til| Netto- | Netto- | Dak- | Dazk-
fald | til lager |varme til {tappet fra| pumpe | styresy- | ydelsel | ydelse2 | nings- | nings-
lager lager stem gradl | grad2
(kWhj | [kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | [%] [%]
Jan. 102 20 249 250 0,0 0,00 1 1 0,4 0.4
Feb. 226 50 193 226 | 0,0 0,00 33 33 14,6 14,6
Mar. 285 64 203 250 0,0 0,00 47 47 18,8 18,8
Apr. 511 133 126 242 0,0 0,00 116 116 479 47,9
Maj 598 166 99 250 0,0 0,00 151 151 60,4 60,4
Jun. 681 196 60 242 0,0 0,00 182 -1 182 75,2 75,2
Jul. 599 179 80 250 0,0 0,00 170 170 68,0 68,0
Aug. 572 176 84 250 0.0 0,00 166 166 66.4 66,4
Sep. 409 126 129 242 0,0 0,00 113 113 46,7 46,7
Okt. 259 76 189 250 0,0 0,00 61 61 244 244
Nov 146 35 221 242 0.0 0,00 21 21 8,7 8,7
Dec 130 30 239 | 250 0,0 0,00 11 11 44 4,4
Tot. | 4518 | 1251 | 1872 | 2944 | 0,0 | 0,00 | 1072 | 1072 | 36,4 | 36,4

Tabel 4.7.6: Beregnede manedlige energimangder.




-150-

Af tabellen fremgér det endvidere, at varmetabet fra lagertanken er stgrst om vinteren. Det

skyldes, at selvcirkulationen i solfangerkredsen medfgrer stgrre varmetab om vinteren end
om sommeren.

Ved sammenligning med de mélte resultater i tabel 4.7.2 ses det, at dekningsgraden er malt
ca. 0,8 % lavere. Forskellen er meget lille, men kan skyldes, at de supplerende energikilder
1 forsggene opvarmer toppen af tanken til en hgjere temperatur (50 °C) end antaget i
beregningerne. Derudover vender solfangeren direkte mod syd i beregningerne, hvorimod
solfangeren, i forspgsopstillingen, er drejet 10° mod vest fra syd. Desuden er tappemgnsteret

anderledes, idet der tappes mindre i aftentimerne og mere ved middagstid, i beregningerne
end ved malingerne.

Tilskudsydelsen for et solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning defineres pé fglgende made:
Energimengde tappet fra lageret+Suppleringsvarme til lageret+Cirkulationspumpens
effektforbrug+300 kWh (hvis der bide er el-patron og varmeveksler til suppleringsvarme).
Anlzgget vil, med det danske referencesrs vejrdata, da have en tilskudsydelse pa:

Tilskudsydelse = 2944 - 1872 - 0,0 + 300 = 1372 kWh

I Solvarmeoversigten fra april 1995 er tilskudsydelsen angivet til 1540 kWh - altsa lidt
hgjere end den her beregnede tilskudsydelse.

Forbedringsmuligheder:
Der er udfgrt beregninger for at undersgge mulighederne for at forbedre anlegget:

Model 0: Kuldebroen i toppen af tanken settes lig med 0 W/K.

Model 1:  Muligheden for selvcirkulation fjernes.

Model 2:  Muligheden for selvcirkulation fijernes. Kuldebroen i toppen af tanken sattes
lig med 0 W/K.

Model 3: Flowet i solfangerkredsen forhgjes 50% svarende til et stgrre solcellepanel.
Programmet er modificeret siledes, at varmeoverfgringsevnen automatisk
settes op nar flowet gges (jvf. afsnit 4.7.3). Muligheden for selvcirkulation

fiernes. Her forudsattes det, at solfangereffektiviteten ikke ndres nar flowet
forgges.

Model 4: Flowet i solfangerkredsen forhgjes 50% svarende til et stgrre solcellepanel.
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Programmet er modificeret saledes, at varmeoverfgringsevnen automatisk
s@ttes op nér flowet gges (jvf. afsnit 4.7.3). Her forudsettes det, at solfan-
gereffektiviteten ikke @ndres nar flowet forgges. Kuldebroen i toppen af
tanken sattes lig med 0 W/K. Muligheden for selvcirkulation fiernes.

Anlzegget beregnes med en normal cirkulationspumpe med en effekt pa 50 W.
Volumenstrgm i solfangerkreds=3 /min. Programmet er modificeret siledes,
at varmeoverfgringsevnen automatisk @ndres nar flowet zndres (jvf. afsnit
4.77.3). Der benyttes en SETA-styring med en start/stop-differens pa 10/0,2
K. Her forudszttes det, at solfangereffektiviteten ikke @ndres nar flowet

forpges. Styresystemet antages at have en effekt pA 2 W. Muligheden for
selvcirkulation fjernes.

Tabel 4.7.7 viser resultaterne af parametervariationerne.

Model | Solind- |Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til{Energi til| Nettoy- | Nettoy- | Dak- | Dak-
fald | til lager |varme til [tappet fra| pumpe | styresy- | delsel | delse2 | nings | nings

(kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [KWh] | [%] (%]

lager lager stem gradl grad2

Ref. | 4518 | 1251 | 1872 | 2944 | 0,0 | 0,00 | 1072 | 1072 | 36,4 | 36,4

0 4518 1237 1812 2944 0,0 0,00 1132 1132 | 385 38,5
1 4518 1317 1814 2944 0,0 0,00 1130 1130 38,4 38,4
2 4518 1315 1757 2944 0.0 0,00 1187 1187 40,3 40,3
3 4518 1323 | 1812 2944 0.0 0,00 1132 1132 38,5 38,5
4 4518 1321 1750 2944 0,0 0,00 1194 1194 40,6 40,6
5 4518 1359 1782 2944 88,0 18,00 1162 1056 39,5 35,9

Tabel 4.7.7: Beregnede érlige energimengder for de forskellige udformninger af anlzgget. Ref. svarer til
anlegget med den nuverende udformning.

Model O:

Model 1:

Model 2:

Model 3:

lagertanken fjernes.

nen forgges nettoydelsen ca. 11%.

Det ses, at nettoydelsen forgges med ca. 6% hvis kuldebroen i toppen af

Ved at fjerne muligheden for selvcirkulation forgges nettoydelsen ca. 5%.

Ved bade at fierne kuldebroen i toppen af lagertanken og fjerne selvcirkulatio-

Hvis volumenstrgmmen i solfangerkredsen gges 50%, og selvcirkulationen
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fiernes, forgges nettoydelsen ca. 6%. Det ses desuden, ved sammenligning

med model 1, at @ndringen i volumenstrgmmen medfprer en forggelse af
nettoydelsen pa kun 0,2%.

Model 4:  Huvis volumenstrgmmen i solfangerkredsen gges 50%, selvcirkulationen fjernes
og kuldebroen i toppen af lagertanken swttes lig med 0 W/K, forgges
nettoydelsen ca. 11%. Det ses desuden, ved sammenligning med model 2, at
@ndringen i volumenstrgmmen medfgrer en forggelse af nettoydelsen pé kun
0,6%.
Model 5:

Ved at anvende en normal pumpe med tilsvarende styresystem forringes
anlegsydelsen (Nettoydelse2) ca. 1,5%. Dvs. at det ansliede ekstra energifor-
brug til pumpe og styresystem overstiger besparelsen i supplerende energi.

Den mest effektive forbedring bestér i, at fjerne kuldebroen i toppen af tanken og fjeme

muligheden for selvcirkulation i solfangerkredsen ved at forsyne solfangerkredsen med en
kontraventil med et lille tryktab. Herved forgges nettoydelsen ca. 11%.

En anden mulighed for at forbedre anlegget kan vzre, at skifte den traditionelle lagertank

. ud med en kappebeholder. Kappebeholdere er iser velegnede til low flow solvarmeanleg,

og da volumenstrgmmen i dette anleg er forholdsvis lille, er det sandsynligt, at en sidan
@ndring vil forbedre anleggets ydelse vasentligt. Se mere herom i afsnit 5.

Anleggets ydelse er endvidere beregnet med en rgrfgring svarende til de i afsnit 4.1-4.5
behandlede anleg. Dvs. fremigbsrgret fra solfangeren til lagertanken @ndres til 13 m (heraf
3 m indendgrs) og returrgret fra lagertanken til solfangeren zndres til 13 m (heraf 3 m

indendgrs). Isoleringen af rgrene er ugndret. Denne ekstra beregning er foretaget, for at
man bedre kan sammenligne anleggene.

Det ses, at ved at @ndre rgrfgringen i solfangerkredsen, reduceres anlegsydelsen

(vettoydelse2) ca. 3,5%. Vardierne i tabel 4.7.8 benyttes ved sammenligningen af anleggene
1 afsnit S. '
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Solind- [Solvarme| Suppl. | Energi |Energi til{Energi til| Netto | Netto | Dazk- | Dzk-
fald pd | til lager |varme til jtappet fra} pumpe | styresy- | ydelsel ydelse2 | nings- | nings-
solfanger lager lager stem

gradl grad2

[(kWh] | [kWh] | [KWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (%] [%]

Jan. 102 9 249 250 0,0 0,00 1 1 0.4 04
Feb. 226 40 196 226 0,0 0,00 30 30 133 13,3

Mar. 285 56 206 250 0,0 0,00 44 44 17,6 17,6

Apr. 511 128 130 242 0,0 0,00 112 112 46,3 46,3

Maj 598 160 103 250 0,0 0,00 147 147 58,8 58,8

Jun. 681 190 63 242 0,0 0,00 179 179 74,0 74,0

Jul. 599 174 82 250 0,0 0,00 168 168 67,2 67,2

Aug. 572 167 87 250 0,0 0,00 163 163 65,2 65,2

Sep. 409 119 133 242 00 0,00 109 109 45,0 45,0

Okt. 259 63 193 250 0,0 0,00 57 57 22,8 22,8
Nov 146 27 225 242 0,0 0,00 17 17 . 7.0 7,0
Dec 130 19 242 250 0,0 0,00 8 8 3,2 32

| Tot. | 4518 | 1152 | 1909 | 2944 | 0,0 | 0,0 | 1035 | 1035 | 35,2 | 35,2

Tabel 4.7.8: Beregnede manedlige energimangder. Rgrizngderne er som for anleg 1-5.

4.7.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlegget har kgrt uden problemer. Der er konstateret naturlig cirkulation i solfanger-
kredsen, nar solen ikke skinner. ' '

P4 grund af den naturlige cirkulation i solfangerkredsen, yder anlegget ikke s meget som
det burde. '

For at forbedre anlegsydelsen foreslas det, at beholderen isoleres grundigt ved el-patronen,
samt at der indszttes en kontraventil i solfangerkredsen, siledes at den naturlige cirkulation
i solfangerkredsen ikke kan forekomme. Med disse forbedringer burde anleggets
nettoydelse forgges ca. 11% svarende til en forgget nettoydelse pa ca. 100 kWh/ar.
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S. Arsydelser for forskellige afprgvede solvarmeanlaeg

De 7 solvarmeanlag blev afprgvet i prgvestanden under realistiske prgvningsbetingelser i
1995. Tidligere er der afprgvet 5 andre markedsfgrte solvarmeanlaeg pa samme made: 3
udenlandske anlzeg fra Canada /30/, Holland /31/ og Schweiz /29/ samt 2 danske anleg hhv.
fra Dansk Solvarme A/S /12/ og Batec A/S /12/. Disse to danske anl®g blev fgr afprgvnin-
gemne i 1995 erstattet af nyere anleg fra samme firmaer.

De bestemte érlige anlegsydelser for de 12 afprgvede anleg er angivet i tabel 5.1. Der er
regnet med, at lengden af alle solfangerkredsene er ca. 26 m. Desuden er der for de
udenlandske anleg regnet med, at de supplerende energikilder opvarmer toppen af
varmelageret til 45,5°C, ligesom tilfzldet er for de danske anleg. Egnetheden af de
forskellige anleg afhenger af anleggenes ydelser, priser, statstilskud og holdbarhed. Det er
vanskeligt umiddelbart at vurdere, om ydelsen af hvert enkelt anleg er sé stor, som det kan
forventes, idet savel solfangerareal som solfangereffektivitet varierer meget fra anleg til
anleg. Figur 5.1 viser mélte solfangereffektiviteter for de 12 anlegs solfangere ved en
bestralingsstyrke pa 800 W/?, og figur 5.2 og 5.3 viser teoretisk beregnede effektafgivelser
fra anlggenes solfangere ved bestralingsstyrker pa hhv. 800 W/ m? og 400 W/ m”,

Det ses, at der bade er stor forskel pa solfangereffektiviteterne og pa effektafgivelseme for
de forskellige anleegs solfangere. Jo stgrre solfangernes effektafgivelser er, des stgrre er
anlegsydelsen, alt andet lige. P& basis af figur 5.2 og 5.3 ma det eksempelvis forventes, at
anleggene fra Ar-Con Solvarme og Solahart Scandinavia er de bedst ydende og at anlegget
fra Sol-Energi Kobbervarefabrikken ydelsesmassigt er det dérligste anlzeg. Arsagen til at det

schweiziske anleg fra Biirgenmeier-Krismer er det bedst ydende anleg er altsa ikke at
solfangeren er specielt hgjtydende eller stor.

- Figur 5.4 viser de arlige nettoydelser - bide nettoydelsel og nettoydelse2, pr. m” solfanger

som funktion af deekningsgrad1 for de 12 afprgvede anleg. De hgjeste nettoydelser pr. m?

~ solfanger har anl®ggene fra Thermo-Sol ApS, ZEN B.V. og Biirgenmeier-Krismer.
Forskellene meliem nettoydelserne pr. m” solfanger for de gvrige anleg er smé.

Ydelserne af forskellige “standard” solvarmeanleg er beregnet. Herved er det muligt at

sammenligne ydelserne for de 12 afprgvede anleg med ydelserne af forskellige standard
anleg.

Standardanl®ggets varmelager er en lodretstiende cylindrisk stilbeholder med en
varmevekslerspiral til solvarme. Varmevekslerspiralen er placeret nederst i beholderen.
Beholderen er isoleret med 0,05 m PUR-skum pé lagerets top, sider og bund. Isoleringen
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antages at have en varmeledningsevne pa 0,025+0,0001-T W/m-K. Lagérets volumen er 295
1, hvoraf de gverste 49 1 opvarmes til 45,5°C af den supplerende energikilde.

Solfangemne i standardanlzgget er forbundet til lagertanken via 13 m’ fremlgbsrgr fra
solfangemne til lagertanken og 13 m returrgr fra lagertanken til solfangeme (heraf 2x3 m
indendgrs). Rgrene er 15/13 mm kobberrgr, der er isoleret med 10 mm skumisolering med
en antaget varmeledningsevne pé 0,025+0,0001-T W/m-K.

Standardanlzggets cirkulationspumpe i solfangerkredsen styres af en differenstermostat, der
méler temperaturforskellen mellem udlgbstemperaturen fra solfangerne og temperaturen i

bunden af lagertanken. Differenstermostaten har et start/stop-setpunkt pad 10/0,1 K.
Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er 1 V(min-m?).

Varmtvandsforbruget for standardanlzgget er 200 /dag. Koldtvandstemperaturen er 10°C
og varmtvandstemperaturen er 45°C.

Figur 5.5-5.8 viser nettoydelsel pr. m? solfanger for de 12 afprgvede anleg, og beregnede
- nettoydelsel pr. m’ solfanger for standard solvarmeanlegget, med to forskellige solfangerty-
per. De to solfangere, som blev taget i beregning er LF4 solfangerelementet fra Aidt Mijje
og Dansol 2 solfangerelementet fra Dansk Solvarme. Kurverne i figurerne angiver altsd
beregnede ydelser for standardanlegget med hhv. Dansol 2 og LF4 solfangerne. Kurverne

er fremkommet ved i beregningeme at variere solfangerarealet, hvorved dekningsgraden
&ndres.

Af figur 5.5 ses det, at ydelserne af 9 af de afprgvede anleg er forholdsvis smé. Kun

ydelserne af anleggene fra ZEN B.V., Thermo-Sol og Biirgenmeier-Krismer er forholdsvis
hgje.

Figur 5.6 viser forholdene for det samme standardanleg. Blot er varmtvandsbeholderen nu
forsynet med en kuldebro p& 1 W/K i toppen af beholderen. Sidan en kuldebro reducerer

anlegsydelsen sterkt. De fleste af de afprgvede anlegs varmelagre har forholdsvis store
varmetab. Dette er hovedérsagen til de forholdsvis sma anlegsydelser. -

Standardanlegget i figur 5.7 er identisk med standardanlegget fra figur 5.5 bortset fra, at
toppen af varmtvandsbeholderen ikke opvarmes af den supplerende energikilde. Der er alts&
tale om et forvarmeanleg. Herved forgges anlzgsydelserne. Som det fremg3r af tabel 5.1
er det canadiske anleg det eneste af de afprgvede anleg som er et forvarmeanleg. Det
kunne derfor forventes, at ydelsen af dette anleg er stgrre end ydelsen af de gvrige anlzg.
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Standardanlegget i figur 5.8 er identisk med standardanlzgget fra figur 5.5 bortset fra, at
anlegget nu fungerer som et normalt low flow anleg baseret pi en kappebeholder.
Kappebeholderen har, i beregningerne, samme varmetabskoefficient som den almindelige
varmtvandsbeholder. Det ses, at anlegsydelsen forgges ved anvendelse af low flow
princippet. 4 af de afprgvede anleg benytter low flow princippet. Ydelsen af disse anleg er
noget mindre end ydelsen af low flow standard anlzgget med den hgjeffektive solfanger

(Dansol 2). Der er altsa fortsat gode muligheder for at forbedre ydelsen af alle de afprgvede
solvarmeanleg.



-158-

0 20 40 60 80 100
1,0

0 20 40 60 80 100

Middelsolfangervaesketemperatur — lufftemperatur, K

1 Aldt Milje 4,83 m?2 ———
2 Dansk Solvarme 1 4,02 m?

3 Batec 4,38 m2 ————
4 Ar—Con Solvarme 502 m? ————
S5 Solahart Scandinavia 555 mZ ————
6 Thermo—Sol 333 m?2 — .. —
7 Sol-Energi Kobbervarefabrikken 3,82 m?  ee——m—
8 Thermo Dynamics 556 m%2 . .....
9 ZEN B.V. 2,70 m?2  ——
10 Bilirgenmeier — Krismer 4,36 m2 — . —
11 Dansk Solvarme 2 4,00 m?

Figur 5.1: Milte solfangereffektiviteter for 11 solfangere, ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m2, som
funktion af forskellen mellem middelsolfan, gervesketemperaturen og lufttemperaturen.



Effekt fra anlzggets solfangere, W
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Middelsolfangervesketemperatur — lufttemperatur, K
1 Aldt Milje 4,83 m?
2 Dansk Soivarme 1 4,02 m?
3 Batec 4,38 m2 ——
4 Ar—Con Solvarme - 5,02 mZ ————
5 Solahart Scandinavia 5,55 m?2 ————
6 Thermo—Sol 3,33 m2 — . - —
7 Soil—Energi Kobbervarefabrikken 3,82 m?
8 Thermo Dynamics 5,56 m?
9 ZEN B.V. 2,70 m? ———
10 Blrgenmeler — Krismer 4,36 m2 — . —
11 Dansk Solvarme 2 4,00 m?

Figur 5.2: Effekt fra de afprgvede anlegs solfangere, ved en bestralingsstyrke
forskellen mellem middelsolfangervaesketemperaturen og lufttemperaturen.

sl

4 800 W/m2, som funktion af
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Middelsolfangervasketemperatur — lufftemperatur, K
1 Aidt Milje 483 m?2 —
2 Dansk Solvarme 1 . 4,02 m?
3 Batec 4,38 m? —
4 Ar-Con Solvarme 502 m2 ————
S Solahart Scandinavia 5,55 m2 ————
6 Thermo—Sol 333 m2 — .. —
7 Sol-Energi Kobbervarefabrikken 3,82 m2 e
8 Thermo Dynamics 556 mZ2 «.....
9 ZEN B.V. 2,70 m? ——
10 Blirgenmeier — Krismer 4,36 m? — . —
11 Dansk Solvarme 2 4,00 m2

Figur 5.3: Effekt fra de afprgvede anlegs solfangere, ved en bestralingsstyrke pa 400 W/mz2, som funktion af

forskellen mellem middelsolfangervaesketemperaturen og lufttemperaturen.
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6. Konklusion

Denne rapport beskriver gennemfgrte underspgelser af syv danske solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning. Anleggene er fra fglgende fabrikanter:

Anleg: Fabrikant:

Aidt Miljg A/S

Dansk Solvarme A/S

Batec A/S

Ar-Con Solvarme A/S

Solahart Scandinavia ApS
Thermo-Sol Aps

Sol-Energi Kobbervarefabrikken

NN R W e

‘Solvarmeanlzggene er installeret pa Laboratoriet for Varmeisolerings forsggsareal i en
prgvestand specielt beregnet til afprgvning af solvarmeanleg.Anleggene er monteret i
prgvestanden, af installatgrer valgt af anlegsfabrikanterne, omkring arsskiftet 1994/95.
Anleggene er testet under ens forhold med realistiske prgvningsbetingelser, saledes at en
direkte sammenligning af anleggene er mulig.

I projektet er der udfgrt malinger pa anleggene i ca. 1 r samt foretaget beregninger med
detaljerede EDB-simuleringsmodeller. Udfra mélingerne pa anleggene, i bdde sommer- og
vinterperioder, er de matematiske modeller, som detaljeret simulerer de termiske forhold for

anleggene, verificeret. Der er her taget hgjde for de specielle karakteristika for hvert enkelt
anleg.

De matematiske modeller er verificeret mod de malte energimaengder, dvs. energimaengde
fra solfangerne til lageret, supplerende energimangde til lageret, energim®ngde tappet fra
- lageret og nettoydelsen for anlzgget. Derudover er modellerne verificeret mod de malte
temperaturer i bade solfangerkreds og lager. Der er opnéet en god overensstemmelse bade
mellem malte og beregnede energimzngder og temperaturniveauer for solvarmeanlzggene.

Modellerne er benyttet til at beregne &rsydelser, med vejrdata fra det danske refereceir
TRY, for anleeggene. I beregningerne forudsattes det, at det daglige varmtvandsforbrug er
200 1 opvarmet fra 10°C til 45°C. De arlige nettoydelser (tappet energimengde +
supplerende energimzngde) ligger mellem 1035 kWh og 1670 kWh svarende til daknings-
grader mellem 35,2% og 56,8%. Til sammenligning kan navnes, at det schweiziske low flow
anleg Solkit, som tidligere er undersggt pa samme made, har en nettoydelse pa 1790 kWh
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med en dekningsgrad pa 60,9%.

Endvidere er det ved beregninger undersggt, hvorledes ankegsydelserne kan forbedres. Disse
undersggelser viste, at alle anlzggene kan forbedres. Hovedarsagen til at anleggene ikke
yder s& meget, som de burde, er, at lagertankene har forholdsvis store varmetab. Selv om
der for nogle af lagertankene er gjort meget ud af at mindske kuldebroerne ved rgrgennem-
fgringer, kan lagréne yderligere forbedres ved at isolere grundigt omkring elpatronen.

Endvidere har beregningerne vist, at ydelserne for fem af anleggene yderligere kan forgges,
hvis lagertankene udskiftes med kappebeholdere og anlzggene kgrer med low flow drift.

Det kan derfor konkluderes, at der fortsat er gode muligheder for at forbedre ydelsen af de

- afprgvede anieg.
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Bilag 4.1

Aidt Miljg A/S



-176-

Bilag 4.1.1

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET D 2061
Fabrikat/forhandler Type
Aidt Milje A/S, Kongensbrovej, Aidt, 8881 Thorss tIf.:86 96 67 00 LF4
Provelaboratorium Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 230
SOLFANGER DATA
Vegt 40.2 kg Isolering
e Bagside 30 mm glasuld
- Veskeindh. 20.8 liter Sider 20 mm filt
Deklag Solfangerkasse
Type ribbeplade Bagside trefiberplade
~ Materiale  acrylbelagt poly- Sider aluminiumsprofi-
- carbonat ler
Tykkelse 6 mm
Snit of solfanger .
Absorber Twtning EPDM gummi
Udvendige dimensioner Type ribberar
2.00x2.00x0.10 m 2 parallele ror- Prevetryk 150 kPa
slange pi sort .
Areal trefiberplade Varmekapacitet
Udvendigt  4.00 m? Materiale  sort polypropylea Excl. veske 12.8 KI/°C
Transparent 3.81 m? 16/12 mm Incl. veske 88.7 kJ/°C
PROVNING OG RESULTATER
P ing Effektivitet G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 n = 0.68 .
Periode Juli 1992 k = 573 W/Km? )
kK, = 0.012 W/Km?
Provningbetingelser ot
Vaeske 50 % glycol | Veskestromskorrektion - \X
Vind S mis my = 1.047 i N
Veskestrom  0.02 kg/s/m? m, = -0.623 s/kg -
Bestrdling ca. 951 Wim? M > 0.002S5 kg/s/m? -
Heeldningskorrektion SRR = e W v -
Beregnet stagnationstemperatur = 1.015
STAG 128 °C ved: 5, = -0.0003 pr. grad
G 1000 W/m?
Ta 30 °C Indfaldsvinkelkorrektion Effeksivitesskurve
Ikke malt (baseret pd transparent areal)
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet 1 = neke(T-T)/Gk (T, -TY/G T, Lufitemperatur °c
Korr. effektivitet ™ = Kyl kokods (T-T)/Gk k(T -T)YG)  T. Vesketemperatur (!
Vaskestromskorr. ky = my+m:M M Massestrom . (kg/s)
Heeldningskorr. @ kg = s+5,5 S Heldning fra vandret [ol
Indfaldsvinkelkorr. : k; = (V)G +Kk,(60°) -G )G v Indfaldsvinkel [,]
: hvor k (v) = 1-tan"(v/2) G Bestrilingsstyrke [W/m?]
BEMERKNINGER

Dato 1995-05-10
%%Mméz

Hearik
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Bilag 4.1.2

Vameveksiere (sotvarme/suppleringsvarme):

Type : kappe / spiral
Dimensioner : @525 x 850 mm [ 83/4" x 7500 mm
Materiale : Stdl / stit
Veskeindbold 1165 / 25 fiter
Volumen over vekslerbund  : 240 / 80 liter

Prevear.:
DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLAEG D 3029
Fabrikat: Type:
Aidt Milje ApS, Kongensbrovej, Aidt, 8881 Thorsg Model 300
Rekvireat: VA-godkar:
Aidt Milje¢ ApS 3.21/DK6993
DATA FOR VARMELAGERET: PROVNINGSPORHOLD:
Rumtemperatur : <lca. 20°C
Udformning: Vaske i solfangerkreds © +{Vand med 40 % propykengiycol
Benyttet vaeskestrom - slca. 1 liter/minut
Cylindrisk stilbeholder med to varmevekslere, dea nederste en
kappe til sotvarme, den pverste ea spiral til mpplcnngsvamc. RESULTATER:
Endvidere er der indbygget cn ehvar . .
sommeren. Beholderen erisoleret med biindt potyutcthamkum Varmekapacitet = 1127 &J/K
bekiaxedt med PVC folic. Bvt. kan stilkabinct medicveres. Vammetabskocfficient i drift v. 60°C 123 W/K
. Varmetabekoefficient i hvile 118 W/K
Dimeasioner < 600 x 600 x 1800 mm
Tomvegt 12 125kg Varmeoverforingsevne (UA) fra solfangerkreds
til fager ved en lagertemperatur pk S0°C : 271 W/K
Afhxengighed af lagertemperatur:
Varmtvandsbeholder:
UA = 133 + 275 * Ty, .. [W/K]
Type : Cylinder med hveclvede endebunde.
Diameter x hojde : 500 x 1500 mm Tryktab (aP) i sotvarmekreds ved en
Volumen 1 265 liter vskestram (v) pd § liter/miaut 139kPa
Materiale : St81372 Afbzngighed af vaeskestram:
| Korrosionsbeskyttelse : Emalje + magnesiumanode

aP = 077%v (kPa]

PRINCIPSKITSE AF LAGER:

Elvarmelegeme:
Type : Stav m. termostat
Forsyningsspacnding : 220 eller 380 V(AC)
Bffckt : 11 eller 33 kW
Vol over varmeleg : D liter 3
Isolering: L
Bund : 20 mm polyurethanskum tES A P‘
Sider 13750 mm - | l
T : 0-115 -

°p mm Sdlfrem gy px  Solvm
Bemzrkninger til prpvningen: Da(o 1991-08-07
Ingen. tionens

Henarik Lawactz

-
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Bilag 4.1.3

Figuren er fra /238/.

1.1~
1,0 -
0.9 |~
Fr O.B —
1 Aidt Milje LW 3.81 m?
2 Batec BA22 selectiv 2.19 m?
0.7 3 Arcon $-250 2.56 m?
4 Aidt Milje 2,49 m?
5 Arcon ST 2,51 m?
6 Djurs DS-3 2,90 m?
7 Solahart Solahart K 1.86 m?
8 Dansk Solvarme KP6 2,04 m?
t
0.6
0.5 -
0? 1 1 1 1 ! j
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1/min m? solfanger

Korrektionsfaktor for volumenstrammen F, som funktion af volumenstremmen for
forskellige markedsfarte solfangere.
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Bilag 4.1.4

Figuren er lavet udfra teori udviklet i /221/.

Korrektion for tidsskridt, Aidt anlasg
- Varmtvandsforbrug: 41,4 I/dag pr. m2 :
25

20\

I
LN

Ekstra nettoydelse %%

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Daskningsgrad beregnet ved timeveerdier % '
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Bilag 4.2

Dansk Solvarme A/S
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Bilag 4.2.1-a

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler . . Type
DANSK SOLVARME AF 10/8-92 A/S, Dyssevej 14, Kongsted, DANSOL 2
4683 Rennede, tif.: 53 71 13 21
Prgvelaboratorium , Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 255 |
SOLFANGER DATA
Vazgt 49 kg
Vaskeindh. 4,6 liter Isolering
Bagside 60 mm glasuld
Dzklag Sider 20 mm glasuld
Type 1 lag glas
Materiale Hardet jemfattigt Solfangerkasse
glas Bagside 0,6 mm aluminiums-
Tykkelse 4 mm ) & plade
Snit i solfanger Absorber Kanalplade Sider  Rustfrit stil
Udvendige dimensioner i m Type Dizgonal 18 | Tzwming EPDM liste
2,055 x 1,050 x 0,095 Materiale  Rustit stil
Tykkclsc 0,6 mm Prﬂ'vetryk 300 kPa
Areal lzgni lektiv foli
Udvendigt 2,16 m? Belwgning  Selekaly folie Anbef.max.tryk 250 kPa
Transparent 2,01 m?
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
70 = 0,79 z 100
Periode Oktober 1993 kK = 475 WIK m?)
kK =0  WIEK m) L
Provningbetingelser 3 60
‘ Haldningskorrektion % 40 B
Vaske 50 % glycol s = 1,127 _ S
Vind S m/s s; = -0,0028 pr. grad
Vaskestrem 0,02 kg/s/m? ) 5%){_) 0030 20 co 80
Bestriling  Ca. 840 W/m? 9o Viddetvcasketemperatur ~ Lufttemperotur
Tryktab oo

P, = 107,8 MM¥

Tryktab ved 0,02 kg/(s - m®)

Effekxiviterskurve
(baseret p4 transparent areal)

P, = 1,23 kPa
FORMLER OG SYMBOLER .

Effektivitet Do o= -k (T - TG -k (T, - TG T, Lufttemperatur [°C)
Korr. effektivitet Dok = ky e Ko - Ko ks (T-T/G -k, ke (T, -T)¥G] T, Vasketemp. {°C}
Vaskestromskorr. Do ky= mpt+tm M M Massestrom fke/s)
Hzldningskorr. : kg = s+s§ S S Heldning fra vandret [}
Indfaldsvinkelkorr. @ kg = [K (V) Gpr + k, (60°) Gl /G V Indfaldsvinkel °)

hvor k (V) = 1 - tan* (V12) G Bestrdlingsstytke  [W/m?]
BEMZERKNINGER

DATO

Erik S Niclsen




-183-

Bilag 4.2.1-b
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Bilag 4.2.2

Provenr.:
DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLZEG D 3049
Fabrikat: . Type:
Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted SV300 Combi
Rekvirent:

Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted

VA-godk.nr:

3.21/DK6227

DATA FOR VARMELAGERET (Fabr. oplysn):

Udformning:

Cylindrisk, lodretstiende stilbeholder med to varmevekslere, den
nederste il solvarme, dea gverste til suppleringsvarme. Endvidere
kan beholderen leveres med elvarmestav for supplement om som-

PROVNINGSFORHOLD:

Rumtemperatur : ca. 25°C
Vzske i solfangerkreds : 40% propylenglycol i vand
Benyttet vaskestrom 1 ca. 1 -5 liter/minut

RESULTATER:
meren. Beholderen er isoleret med hirdt vandbaseret polyuret-
hanskum og er indbygget i et lakeret stilkabinat. Pumpe, ckspan- Varmekapacitet : 1138 KI/K
sionsbeholder m.v. kan indbygges i kabinettets nederste del. Varmetabskoefficient i drift v. 60°C  : 2.3 W/K
Varmetabskoefficient i hvile :2.0 WX
Dimensioner 2 600 x 600 x 1780 mm
Tomvzgt incl. spicaler  : ca. 105 kg Varmeoverforiagsevae (UA) fra solfangerkreds til lager ved en lager-
temperatur pi 50°C 1162 WK
Vaemtvandsbeholder: Uduyk :UA = 1229 + 079 * T, , [WIK]
Type : Cylinder med hvzlvede endebuade. Tryktab (4P) i solfangerkreds ved en vaskestrom (v) pa 5 liter/minut
Diameter x hejde $ 500 x 1450 mm 1 6.9 kPa
Volumen : 280 liter
Materiale 1 Stal 37.2 Uduyk 1aP =053 ¢v + 0.17 ¢V (kPa]
Korrosionsbeskyttelse : Emalje+andre
PRINCIPSKITSE AF LAGER:
Yammevekslere (solvarme/suppleringsvarme):
NS
Type * Spiral / spirat Q‘éﬁ“‘\”‘fva‘t‘é:;\;
Dimensioner : 222 x 10000 x1.5 mm » N
Materiale : Emaljeret stal N _ L — &
Vaskeindhold :2.812.8 liter ] =" ] supplerings
Volumen over vekslerbund < ca. 270 / 96 liter » <> 3 _vame
X . 44
X Ehame U,
Elvarmelegeme: N feceme 1
Type : Indbygget stav j 5
Forsyningsspxnding 1230 V(AC) / 400 V(AC) ]
Effekt t12736 KW " -3
Volumen over varmelegeme : 96 liter >
: :
a T I
Isolerine: 4.
T ] - solvamme
X L
Bund : ca. 20 mm PUR N =
Sider :ca. S0 mm - 2 %\ 72
Top 1ca. 70 mm - o "" t WL
134 3K
Stpplement
Bemzcknineer il provnineen; Dato: 1995.02.09
Provestati underskrift: L oman——

>

Inge-Lise Clausen
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Batec A/S
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Bilag 4.3.1

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler Type
BATEC Solvarme, Danmarksvej 8, 4681 Herfslge BA 22
tif.: 56 27 50 50 selektiv
Pravelaboratorium © *f Id.or.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby | 246
) SOLFANGER DATA
Vegt 39 kg Isolering
Bagside ° 50 mm mineratuld
Veskeindh. 1,9 liter
Sider 15 mm migeratuld
Dzklag
Type Et lag glas Solfangerkasse 1,5 mm alu.profil
Materiale  Jernfamigt Bagside 0.5 mm alu. plade
Tykkelse il:snm Tetning . b.u_tylband og
Snir i solfanger silicone
Absorber Sunstrip
Udvendige dimensioner Type 8 langsgiende Provetryk 1000 kPa
207x1,12 x‘0.09'x'n T ;’:rmnig%m Anbef.max.tryk 250 kPa
Areal
Udvendigt 2,32 m? Materiale  alu. og kobber
Trapsparent 2,19 m? Tykkelse 0,5 mm
Belegning  selekdv, sort
nikkel
PROVNING OG RESULTATER
Prevning Effekrivitet G = 800 W/m?
N = 0,75
Periode Maj 1993 k, = 4,8 WIKmY) 100 -
) k; = 0,016 W/(K2 m?» 80
Prevningbetingelser I~ {
Heldningskorrektion 60
Vazske 50 % glycol s = L1I1 40
Vind 5 m/s s; = -0,002 pr. grad
Veskestrem 0,02 kg/s/m? 2 .
waling . 840 W/m? .
Bes Ca. 840 Wim %20 40 60 80
Ttyhab birddetveesketemperatr ~ Luftiemperotur
P, = 27,32 M@
Trykeab ved 0,02 Kg/(s m?) Effektivitetskurve
P, = 0,32 Kpa (baseret pd transparent areal)
FORMLER OG SYMBOLER
Effeknivitet n = -k T - TG -k, (T, - TG T, Lufttemperatr {°C]
Korr. effekrivitet w = kylne kg - ¥ ks (To-TY/G - k, ks (T-T)YG] T, Veesketemp, [°C]
Veskestromskorr. ke = my+mM M Massestrem [kg/s}
Heldningskorr. kk = 5+5 S S Heldning fra vandret [°]
Indfaldsvinkelkorr. :. kg = [k, (V) Gpyr + k, (60°) Gyl /G V Indfaldsvinkel [l
hvor X (V) = 1 - tan* (V/2) G Bestrilingsstyrke [W/m?]
BEMARKNINGER DATO

Henrik Lawactz
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Bilag 4.3.3

Figuren er lavet udfra teori udviklet i /221/.

Korrektion for tidsskridt, Batec anleeg
Varmtvandsforbrug: 45,51/dag pr. m2
20 ’
BN

NN
AN

12 \

o AN

Ekstra nettoydelse °/4

o N~ O ©

\.\

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Daskningsgrad beregnet ved timevaerdier %
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Bilag 4.4

Ar-Con Solvarme A/S
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Bilag 4.4.1

| DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler Type
AR-CON SOLVARME A/S, Jyttevej 18, 9520 Skﬂrpmg ST
tif.: 98 39 14 77 :
Provelaboratorium ' Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 257
' SOLFANGER DATA
Vagt 52 kg Isolering
Bagside 40 mm glasuld
Veaskeindh. 1,4 liter Sider 10 mm do
Dzklag Solfangerkasse  Aluminium
Yderst Bagside profileret 0,5 mm
) Materiale  bardet jernfrit alu plade
glas
Tykkelse 4 mm Tetning T-formet profil
-Snit i solfanger Inderst  Teflonfolie (25 pm) af EPDM-gummi
Udvendige dimensioner Absorber Ptévctryk 1300 kPa
227x122x0,105m Type Sunstrip
8 langsgiende Anbef. max. trtyk 1000 kPa
Areal Ter i serie :
e Udvendigt 2,77 m? Materiale Alu og kobber
. Transparent 2,51 m?
Belazgning  selektiv
overflade
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 7 = 0,77 W/K m?) < 100
kK = 440 W/K m?)
Periode Nov 1993 k, = 0,00 W/(K2m?) 5 8]
3 60
Provningbetingelser Hzldningskorrektion 3w -
s = 1,127 b
Vaske 50 % glycol s; = -0,0028 pr. grad 20—
Vind Sm/is 0% 20 a0 &0 8o
Vaskestrem 0,02 kg/s/m? Indfaldsvinkelkorrektion Middelvansketemperatur — Lufttemperctur
Bestriling ~ Ca. 880 W/m? a =30
Tryktab Effektiviterskurve
P, = 570 M*% (baseret pé transparent areal)
Tryktab ved 0,02 kg/(s/m?)
P, =33 kPa
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet 7 = M-k (Ta- TG -k, (T, - TG T, Lufttemperatur °q
Korr. cffektivitet m = Ky Do Ko - Ko ks (To-T)/G - k; ks (T-TO¥G) T, Vasketemp. °Cl
Vaskestromskorr. : ky = my + my M M Massestrom fkg/s}
Hzldningskorr. ks = 5+ 5 S S Heldoing fra vandret [°}
Indfaldsvinkelkorr. k; = [k (V) Gpr + Kk, (60°) Gpg] /G V Indfaldsvinkel ]
hvor k(V) = 1 - tan* (V/2) G Bestrilingsstyrke [W/m?)
BEMZARKNINGER DATO
Erik S. Nielsen
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Bilag 4.4.2

Provenr.:
DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLZEG D 3034
Fabrikat: Type:
Ar-Con Solvarme A/S, Jyttevej 18, 9520 Skgrping 250 C
Rekvirent: VA-godk.nr.:
Ar-Con Solvarme 3.21/DK6942
DATA FOR VARMELAGERET: PROVNINGSFORHOLD:
Rumtemperatur 1ca. 25°C
Udformning: Vaske i solfangerkreds : Vand med 40 % propylengiycol
Benyttet vaskestrem - : ca. § liter/minut
Cylindrisk stdibeholder med to varmevekslere, den nederste
til solvarme, den overste tit suppleringsvarme. Endvidere er RESULTATER:
der indbygget en elvarmestav til suppl t om sC
Beholderen er isoleret med hirdt polyurcthanskum samt Varmekapacitet : 1062 K3/K
mineraluld, og cr indbygget i ct lakerct stilkabinct. Pumpc, Varmetabskocfficieat i drift v. 60°C 127 W/K
ckspansions-beholder m.m. er placeret nederst i kabinettet. Varmetabskoefficieat i hvile 118 W/K

Dimensioner : 600 x 600 x 1900 mm
Tomvagt tca. 125kg
Vammtvandsbeholder

Type : Cylinder med hvaclvede endebunde.
Diameter x hejde : 500 x 1380 mm
Volumen 250 liter

Materiale 1 St31372

Korrosionsbeskyticise : Emalje + magnesiumanode

Varmevekslere (solvarme/supplerin; rme):
Type : Spiral
Dimensioner : 1/2" x 12000 mm
Materiale : Sl
Vaskeindhold : 24 liter

Volumen over vekslerbund : 240 / 80 liter

Varmeoverferingsevne (UA) fra solfangerkreds
til tager ved en lagertemperatur pd 50°C : 258 W/K
Afhangighed af lagertemperatur:

UA =127+ 262 ° Tlagcr [(W/K]
Tryktab (aP) i solvarmekreds ved en

vaskestrom (v) pd S liter/minut
Afhzngighed af vaskestrom:

:10.2 kPa
AP = 094 * v + 022 * V2 [kPa]

PRINCIPSKITSE AF LAGER:

Type : Stav m. termostat

Forsyningsspxading : 220 eller 380 V(AC)

Effekt : 1 cller 3kW

Volumen over varmelegeme  : 80 liter

Isolering:

Bund : 10-60 mm polyurethanskum BV BK

Sider 1 40-60 mm - -

Top : 50-70 mm polyurethanskum & 50 mm mincraluld

Bemazrkninger til prgvningen: Dato: 1991-08-07
Varmetabet er mélt uden pumpe, ckspansionsbeholder og fittings som var P tationens padgrskrift:

afmonteret jagerunit'en.

enrik Lawaetz
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Bilag 4.5

Solahart Scandinavia ApS
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Bilag 4.5.1

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler Type
| SOLAHART SCANDINAVIA ApS. Kongensgade 44, 9293 Kongerslev. Solahart

tif.: 98 33 22 00 k

Provelaboratorium Id.or.

Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 242

SOLFANGER DATA
17.'11 D S SIS S5 7 B (5 S SN S S S A S S0 e & vcg‘ ‘0 kg lsolering
\ Bagside mineraluld og
\ - Veskeindh. 3,9 Liter polyurethanskum
. " : Sider mineraluld og
Dzklag polyurethanskum
. Type 1 plant Lag
Seae SRR Materiale  Herdet jernfrit Solfangerkasse  0,7mm Alumin.
glas Tetning PVC fugebind
Tykkelse 33mm
Snit i solfanger . Pravetryk 600 kPa
Absorber

Udvendige dimensioner Type Hydraulisk presset | Anbef.max.tryk 400 kPa

194x1,02x0,08 m kanalplade
36 integrerede V. ftet:

Areal kanaler i plade Excl. vaske 12 kJ/K
Udvendigt 1,98 m? Incl. vaske 26 KJ/K
Transparent 1,85 m? Materiale  Nikkelbehandlet

stil 0,6 mm
Belzgning  selektiv, sort
krom
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
5 = 0,82
Periode  Feb.+ Mar.1993 Kk = 573 WIKm?) 100

k; = 0,005 W/(X2m?) £ x

Provningbetingelser ) 80 ~
i Heldningskorrektion §0 I~
Veske 50 % glycol s = 1105 T
Vind S m/s s, = 0,002 pr. grad 40
Veskestrem 0,02 kg/s/m? 20
Bestrdling  Ca. 840 W/m? Indfaldsvinkelkorrektion .

Trykub v@e;zp;h;'s % 20 « e 80
P, = 67,23 M'¥ C = 260K Widderasietomperohr = Lufttomperat.r

{ Trykub ved 0,02 kg/s/m?
Py = 0,13 kPa Effektivitetsiurve
(aseret pd transparent areal)
FORMLER OG SYMBOLER

Effekuivitet 7 = 9~k Ta-TYG-k, (T, - TG T, Luftemperatur {°C

Korr. effektivitet wn = kylno ko -k ks (T,-T)/G - k kg (T-T,)/G} T, Vesketemp. {*C]

Veskestromskorr. k= my+mM M Massestrom fkg/s}

Heldningskorr. ki = g, +3 S S Heldning fra vandret {°]

Indfaldsvinkelkorr. k; = [k, (V) Gpp + Kk, (60°) G} /G V Indfaldsvinkel 1°]

hvor k(V) = 1 - tan®* (V/2) G Bestrlingsstyrke [W/m?]
1 BEMERKNINGER DATO

Heorik Lawacz
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Bilag 4.5.2

Provear.
DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLZEG D 3044
Fabrikat: ) Type:
Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted SV 300
Rekvirent: VA-godinr
Nilan 321/DK6227
DATA FOR VARMELAGERET (Fabr. oplysn): PRGVNINGSFORHOLD:
Rumtemperatur : a.25°C
Udformning: Vazske i solfangerkreds : 40% propylenglycol i vand
Benyttet veskestrom : ‘ca. § liter/minat
Cylindrisk, lodretstiende stilbeholder med to varmevekslere, )
den nederste til solvarme, den gverste til suppleringsvarme.
Endviderc kan beholderen leveres med elvarmestav for RESULTATER:
supplement om sommeren. Beholderen er isoleret med hirde
polyurcthanskum og cr indbygget i et lakeret stilkabinet. Varmelkapacitet : 1130 KI/K
Pumpe, ckspansionsbeholder m.v. kan indbygges i kabinettets | Varmetabskoeffidient i drift v. 60°C 123 W/K
nederste del. Varmetabskoefficient i hvile L7 W/K

Dimeasioner : 600 x 600 x 1900 mm
Tomvasgt tca 175 kg
Varmtvandsbeholder:

Varmeoverforingsevne (UA) fra solfangerkreds til lager ved en
lagertemperatur pd 50°C 1226 W/K

Udtryk: UA = 146 + 159 * Tp,p.; [W/K)

Tryktab (aP) i solfangerkreds ved en vaeskestrom (V) p S

Type : Cylinder med hvalvede endebunde. liter/minut :8.4 kPa
Diameter x hejde 1 500 x 1500 mm ,
Volumen < 280 liter Udtryke 4P = 094°v + 0.15°v" [kPa]
Materiale : St81372
Korrosionsbeskyttelse : Emaljering og magne-

siumanode PRINCIPSKITSE AF LAGER:
Varmevekslere (solvarme fsupplerin rme):
Type : Spiral / spiral
Dimensioaer : 922 x 7200 mm
Materiale : Emaljeret stdi Supplrings-
Vazskeindhold : 2 liter yamne
Vi 3 =N i

olumen over vekslerbund ca. 265 [ 100 liter
Elvarmelegeme:
Type : Indbygget stav Sotvarme
Forsyningsspanding 1230 V(AQ)
Effekt ’ 12kW 2>
Volumen over varmelegeme : 100 liter =
Isolering: -
Buad : ca. 45 mm PUR [
BV

Sider i . 55mm - BE
Top cca. 7Smm -
chacrkningr til prpvningen: Beholderen cr provet udea Dato: 1993.10.18
clvarmelegeme og kabinet. Provestationens underskrift:

Henrik Lawactz
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Bilag 4.6

Thermo-Sol ApS
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Bilag 4.6.1

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET

Fabrikat/forbandler Type
Thermo-sol Aps Tastruphgj 16 4300 Holbzk Mazdon 20
tif.: 59 44 13 49

Pregvelaboratorium . Id.or.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, Bygning 118, 2800 Lyngby 272

SOLFANGER DATA

Snit i solfanger

Udvendige dimensioner i m
2,07 x 1,50 x 0,163

Vagt 57 kg
Veaskeindh. 0.6 liter

Tilslutning

22 mm rer ind-
gang og udgang

Isolering

Manifold 50 mm polyuretan
skum og rockwool

Dzklag Absorber Vakuum
Type Vakuum rer
Materiale Glas Manifold 28 mm kobberrer

. Tykkelse 1,6 mm

med udvendig

Diameter 65 mm kappe
Kobling Aluminiumskiods
Absorber med varmeledende
Type Heatpipe med pasta

methano] Teming

Materiale Kobberlameller

EPDM gummipak.

med stilrer Fabrikantoplysninger:
Belzgning  selektiv, sortkrom Provetryk 1300 Kpa
{ Areal pé nikkel og kob- Anbef.max.trtyk 230 kPa
Udvendigt 3,06 m? ber
Transparent 2,22 m? Kanalsystem Manifold med 20
i vakuumrer

PROVNING OG RESULTATER

Provning
Metode ISO/DIS 9806-1
Periode Aug. 1994

Provningbetingelser
Vaske 50 % glycol
Vind 5 m/s

Vaskestrem 0,02 kg/s/m?
Bestraling  Ca. 900 W/m?

Tryktab (ved 25°C)

Py = 109 M€
Trykuab ved 0,02 kg/s/m?
(Fabrikant anbefalet fiow)

Effektivitet G = 800 W/m2
7 = 0,64 = 100
k, = 1,87 W/(K m?) 80
k, = 0,008 W/IK2m?) | 3
3 60—
= I
= 40
“ 20
00 20 40 60 80 *
Middelvazsketemperatur ~ Lufﬂe:-:f.-'utur
Effekaivitetskurve

(baseret pa transparert areal)

P4 = 0,58 kPa
FORMLER OG SYMBOLER

Effektivitet g = q- kK (T - TY/G - ky (T, - TG T, Lufttemperawur °q
Korr. effektivitet o = Kyl ke - ko ks (T-T)/G - k; kg (T,-T)2/G} Tw Vasketemp. [°C]
Vaskestromskorr. : Ky = my + m M M Massestrom [kg/s)
Haldningskorr. : ks =5 +5, S S Healdning fra vandret [°]
Indfaldsvinkelkors. : kg = [k, (V) Gpg + k, 60°) Gpl /G V Indfaldsvinkel ]

hvor k(V) = 1 - tan® (V/2) G Bestralingsstyrke [W/m?)
BEMZAZRKNINGER

DATO

Erik S Nielsen

g
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Bilag 4.6.2

DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLAZEG

Provear.:
D 3049

Fabrikat:

. Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted

Type:
SV300 Combi

Rekvirent:

Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted

VA-godk.nr:

3.21/DK6227

DATA FOR VARMELAGERET (Fabr. oplysn):

Udformning:

Cylindrisk, lodretstiende stilbeholder med to varmevekslere, den
nederste til solvarme, den gverste til suppleringsvarme. Endvidere
kan beholderen leveres med elvarmestav for supplement om som-
meren. Beholderen er isoleret med hirdt vandbaseret polyuret-
banskum og er indbygget i et lakeret stilkabinet. Pumpe, ekspan-
sioasbeholder m.v. kan indbygges i kabinettets nederste del.

Dimenstoner 2 600 x 600 x 1780 mm

Tomvagt incl. spiraler  :ca. 105 kg

Vaantvandsbeholder:

Type H Cylind& med hvalvede endebuade.
Diameter x hejde 1 500 x 1450 mm

Volumen : 280 liter

Materiale 1Sl 372

Korrosionsbeskyttelse : Emalje+andre

Varmevekslere (solvarme/suppleringsvarme):

Rumtemperatur

PROVNINGSFORHOLD:

1 ca. 25°C
Vazske i solfangerkreds  : 40% propylenglycol i vand

Benyuet vaskestrom : ca. 1 -5 liter/minut
RESULTATER:

Varmekapacitet : 1138 KK
Varmetabskoefficient i drift v. 60°C  :2.3 W/K
Varmetabskoefficient i hvile 120 WK

Varmeoverfacdngsevne (UA) fra solfangerkreds til lager ved en lager-
temperatur pd 50°C $162 WK
Udtryk tUA =129 + 0.79 * T, [W/K]

Tryktab (4P) i solfangerkreds ved en vaskestrem (v) pa S liter/minut
169 kPa

Uduyk 1P =053¢v + 0.17%vV [KPa]

PRINCIPSKITSE AF LAGER:

N, A
Type : Spiral / spical = ¢
Dimensioner : 222 X 10000 x1.5 mm ¥ 7
Materiale . : Emaljeret stal N L= |
Veskeindhold : 2.82.8 liter Al == B supplericgs
Volumen over vekslerbund : ca. 270 / 96 liter X <> vanne
2 [ e
4 | ro—yi )
Elvarmeleseme: v wese
i )
Type : Indbygget stav 8 %
Forsyningsspxnding 1230 V(AC) / 400 V(AC) S -
Effekt 112/3.6kW 3
Volumen over varmelegeme < 96 liter B
2 Tt ¥}
ing: 4|~ ¥
Isolering: .: L= | solvarme
2 = ¥
Bund : ca. 20 mm PUR N T
Sider :ca. S0 mm - Y 5
Top :ca. 70mm - - 1\’ —f ol
Y ES
Sugplement
Bemarknineer til provnineen: Dato: 1995.02.09
Provesttios underskrift: <« g

=

Inge-Lise Clausen
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Bilag 4.7

Sol-Energi Kobbervarefabrikken A/S
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Bilag 4.7.1

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler Type
Kobbervarefabrikken, Lindevej 2, Vester Settrup, 6400 Senderborg
tif.: 74 46 76 11
Provelaboratorium Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 266
SOLFANGER DATA
Tilslutning 10 mm kobberrer
Vagt 50 kg
Isolering
Vaskeindh. 1,05 Iiter Bagside 50 mm PU-skum
Sider 30 mm PU-skum
Dzklag
Type Et lag glas Solfangerkasse 1,5 mm alu.profil
Materiale jernfattigt glas Bagside 0,7 mm alu. plade
Tykkelse 4 mm
Absorber Tatning Gummilister
Snit i solfanger . .
Type Plade med pressetr | Fabrikantoplysninger:
Udvendige dimensioner rende, ilagt rer Provetryk 2500 kPa
2,05 x 1,055 x 0,122 m Materiale  kobber Anbef.max.tryk 250 kPa
Tykkélse 0,4 mm
Areal Belzgning  selektiv
Udvendigt 2,16 m? Kanalsystem Et gennemgiende
Transparent 1,91 m?2 spiralrer
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m2
Metode ISO/DIS 9806-1 7 = 0,51
Periode Maj, sept. 1994 k = 449 W/(K m?) * 100
k; = 0,004 W/(K2 m?) 30
Provningbetingelser b
Heldningskorrektion z 60
Vaske 50 % glykol s = 1,070 3 40
Vind 5 m/s . s; = -0,002 pr. grad b
Vaskestrem 0,02 kg/s/m? . 20 ~_
Bestrdling  Ca. 890 W/m? Indfaldsvinkelkorrektion 0
a =159 0 20 40 60 80 ¢

Tryktab (ved 25°C)

P, = 1416 M'*
Tryktab ved 0,02 Kg/(s m?)
(Fabrikant anbefalet flow)

Middelveeskefemperatur ~ Lulftemperatur

Effektivitetskurve

el pa transparent areal
P, = 24,8 kPa (baseret pa transpar )
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet o = -k (T - TG -k, (T, - TG T, Lufttemperatur [°Cl}
Korr. effektivitet v = Kyl g - K ks (T-T)/G - K, kg (T,-T)%G] T, Vasketemp. [°q
Vaskestremskorr. @ ky = my + m; M M Massestrem fkg/s]
Hzldningskorr. 1 ks =5 +5 S S Hzldning fra vandret {°]
Indfaldsvinkelkorr. : kg = [k, (V) Gpg + k, (60°) Gyl /G V  Indfaldsvinkel ]
hvor k, (V) = 1 - tan* (V/2) G Bestralingsstyrke [W/m?]
BEMZZERKNINGER

DATO

Erik S Nielsen
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Bilag 4.7.2

Provenr.:
DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLAG D 304
Fabrikat: . Type:
Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted SV300 Combi
Rekvirent:

Nilan A/S, Nilanvej 2, 8722 Hedensted

VA-godk.nr:

3.21/DK6227

DATA FOR VARMELAGERET (Fabr: oplysn):

Udformning:

Cylindrisk, lodretstiende stilbeholder med to varmevekslere, den
nederste Uil solvarme, den everste til suppleringsvarme. Eadvidere
kan beholderen leveres med elvarmestav for supplement om som-
meren. Beholderen er isoleret med hirdt vandbaseret polyuret-
banskum og er indbygget i et lakeret stilkabinet. Pumpe, ekspan-
sionsbeholder m.v. kan indbygges i kabinettets nederste del.

Dimensioner
Tomvagt incl. spicaler

: 600 x 600 x 1780 mm
: ca. 105 kg

PROVNINGSFORHOLD: -
Rumtemperatur 1 ca. 25°C
Vazske i solfangerkreds  : 40% propylenglycol i vand

Benyttet vaskestrom : ca. 1 -5 liter/minut

RESULTATER:

Varmekapacitet : 1138 WK
Varmetabskoefficient i drft v. 60°C  : 2.3 W/K
Varmetabskoefficient i hvile 120 WK

Varmeoverfacingsevne (UA) fra solfangerkreds til lager ved en lager-
temperatur pd 50°C $162 WK

Varmtvandsbeholder: Udtryk tUA = 1229 + 0.79 * Ty [WIK]
Type : Cylinder med hvalvede endebunde. Tryktab (4P) i solfangerkreds ved en vaskestrom (v) pa S liter/minut
Diameter x hajde : 500 x 1450 mm 169 kPa
Volumen : 280 liter
Materiale : Stal 37.2 Uduyk :aP=053¢v + 017 ¢V [KPa)
Korrosionsbeskytelse : Emalje+andre
PRINCIPSKITSE AF LAGER:

Vammevekslere (solvarme/suppleringsvarme):
Type : Spiral / spiral
Dimensioner : 822 x 10000 x1.5 mm <
Materiale : Emaljeret stil N |
Vaskeindhold :2.82.8 liter 2L Suppleticgs-
Volumen over vekslerbund s ca. 270 7 96 liter N varme

5
Elvarmeleceme: X
Type : Indbygget stav
Forsyningsspending 230 V(AC) / 400 V(AC) %
Effekt 112/3.6KW 2 g
Volumen over varmelegeme : 96 liter 1“.:
Liolerine: J = |
Isolerine: - 3 solvarme

.:4 -<_:>_ Y
Bund : ca. 20 mm PUR N| T F
Sider tca. 50 mm - 2
Top tca. 70 mm - = + =

v 5K
Supplement

Bematkninger til provningen: Dato: 1995.02.09
e — e

Zmﬂeﬁkﬂ&:
%\

Inge-Lise Clausen







