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1. | Forord

Som led 1 Institut for Bygninger og Energis aftale med Energistyrelsen og Prevestationen for Solenergi
om basistilskud til aktiviteter vedrarende solvarmeanleg, sags nr. 51186/96-0004, er denne rapport
udarbejdet. Rapporten beskriver arbejdet, som er udfert pa Institut for Bygninger og Energi under
delprojekterne “Méling af ydelser af sma solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning” og

“Varmeoverforingsmassige forhold for kappebeholdere”. Projektet er finansieret af Energistyrelsens
Udviklingsprogram for Vedvarende Energi m.v.

Delprojekternes formél er hhv. at forege vor viden om kappebeholderes virkemade samt at funkti-
onsafpreve og male anlegsydelserne for forskelligt udformede solvarmeanleg, forsagsanlzeg sivel som

fabrikantanleg.

* Rapporten beskriver mélinger pé forskelligt udformede kappebeholdere samt indledende analyser af
de varmeoverforingsmassige forhold for disse. Desuden beskrives malinger, beregninger og forbed-
ringsmuligheder for anleggene.
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Simon Furbo, civ.ing, lich.tech.
Niels Kristian Vejen, civ.ing.
Martin Dandanell, maskinarbejder
Lars Kestel Jorgensen, elektronikmekaniker
Gitte Nellemose, teknisk tegner
Anne Rasmussen, korrespondent



- il. Resumeé

Denne rapport beskriver gennemferte undersogelser af fire smi low flow solvarmeanleg, med kappe-
beholdere, til brugsvandsopvarmning. Anleggene er af folgende type:

Anleg:  Type:

1. Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)

2 Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret of IBE)

3. Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)

4 Nordsol ApS ' (Installeret af fabrikanten)

- Desuden er en selvstzndig undersegelse af beholderne i anleg 1, 2 og 3 foretaget. Anleggene 1, 2 og3
er identiske pa ner beholderne, som dog har samme volumen. Beholder 1 er hgj, slank (H/D=3,6)

med en bred kappe. Beholder 2 er hej, slank (H/D=3,6) med en smal kappe, og beholder 3 er noget
lavere og bredere (H/D=2,0) med en smal kappe.

Beholdernes egenskaber blev undersagt ved forskellige stationzre og dynamiske forseg. Forsogene
viste, at solfangervasken bliver bedst afkelet i en hej slank beholder med bred kappe. Desuden er en
teoretisk model, der beskriver de konvektive varmeovergangskoefficienter i kappen, udviklet. Model-
len er valideret mod de mélte resultater, og de beregnede resultater stemmer fint overens med de mélte
resultater. Modellen er herefter implementeret i et eksisterende EDB-simuleringsprogram, der benyt- -
tes til beregning af drsydelser for low flow solvarmeanlzg med kappebeholdere.

Solvarmeanleggene er installeret pé Institut for Bygninger og Energi’s forsagsareal i en provestand,
specielt beregnet til afprevning af solvarmeanleg. Anleggene er installeret i sommeren 1996, og de er

testet under ens prevningsbetingelser, sledes at en direkte sammenligning af anleggene er mulig. Der
er udfert malinger pa anleggene i ca. 1 4r.

Derudover er der foretaget beregninger af 4rsydelserne for anléggene med fornevnte EDB-
simuleringsprogram. Ud fra mélingerne p3 anlzggene er EDB-modellerne af anleggene verificeret.
For alle anleggene er der opniet god overensstemmelse mellem de malte og de beregnede resultater.

Modellerne er benyttet til at beregne drsydelser for anleggene, med vejrdata fra det danske referencedr

TRY. I beregningerne forudsettes det, at det daglige varmtvandsforbrug er 160 1 opvarmet fra 10°C til
50°C.



Beregningerne viste, at anleg 1 har en anlagsydelse', der er ca. 7% storre end anleg 2’s anlzgsydelse
og ca. 13% storre end anleg 3’s anlegsydelse. Disse forskelle skyldes forskellene i beholdernes ud-
formning. Desuden viste beregningerne, at anlaegget fra NordSol ApS har forbedret sin anlzgsydelse
med over 8% 1 forhold il sin forgaenger fra Dansk Solvarme A/S. Denne forbedring skyldes, at an-
legget nu er et low flow anleg baseret pa en kappebeholder.

! =tappet energimzngde+supplerende energimangde+ energiforbrug til pumpe og styresystem



. Summary

This report describes performed investigations of four small low flow solar heating systems, with
mantle tanks, for domestic hot water supply. The systems are of the following types:

System: Type:

1. Solar collector: Batec A/S Storage tank: Nilan A/S  (Installed by IBE)

2 Solar collector: Batec A/S Storage tank: Nilan A/S  (Installed by IBE)
3 Solar collector: Batec A/S Storage tank: Nilan A/S (Installed by IBE)

4 Nordsol ApS ~ (Installed by the

manufacturer)

Further an independent investigation of the tanks in system 1, 2 and 3 has been made. The systems 1,
2 and 3 are identical with the exception of the tanks, which have the same volume, however. Tank 1 is
high, slim (H/D=3.6) with a wide mantle. Tank 2 is high, slim (H/D=3.6) with a slim mantle, and

tank 3 is somewhat lower and wider (H/D=2.0) with a slim mantle.

The thermal behaviour of the tanks were investigated at different steady and dynamic tests. The tests
showed that the solar collector fluid is cooled best in a high slim tank with a wide mantle. Further, a
theoretical model describing the convective heat transfer coefficient in the mantle has been developed.
The model was validated with the measured results, and the calculated results agreed well with the
measured results. The model was then implemented in an existing computer simulation program

which is used for the calculation of annual thermal performance of low flow solar heating systems
with mantle tanks.

The solar heating systems are installed on the testing gfound of Department of Buildings and Energy
at a test facility especially intended for test of solar heating systems. The systems were installed in the
summer of 1996 and they have been tested side by side under similar test conditions so that an imme-

diate comparison of the systems is possible. Measurements on the systems have been carried out for
about 6 months.

In addition to that calculations have been made of the annual thermal performance of the systems

with the above-mentioned computer simulation program. The computer models of the systems have

been verified from the measurements on the systems. For all the systems a good agreement was ob-

tained between the measured and calculated results. The models have been used for calculating annual

thermal performance for the systems with weather data from the Danish Test Reference Year TRY.
The calculations imply a daily hot water consumption of 1601 heated from 10°C to 50°C.



The calculations showed that system 1 has a thermal performance’ which is about 7% higher than the
performance of system 2 and about 13% higher than that of system 3. These differences are due to the
differences of the tank design. Further, the calculations showed that the system from NordSol ApS
has improved its thermal performance by more than 8% compared to its predecessor from Dansk

Solvarme A/S. This improvement is due to the fact that the system is now a low flow system based
on a mantle tank.

? —tapped energy quantity-auxiliary energy quantity-energy consumption for pump and control system
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1. Indledning

Som et led i arbejdet med at videreudvikle, forbedre og billiggare solvarmeanleg i Danmark, er det

vigtigt at kunne forudsige anlegsydelser under forskellige forhold. Iszr er det vigtigt at kunne vurdere
virkningen af forskellige anleegsendringer og driftsendringer.

De danske solfangerfabrikanter fik i starten af 1996 tilbudt at f3 afprevet nye, ikke markedsfarte, an-
leeg 1 instituttets prevestand for solvarmeanleg. Nordsol ApS har opfart et 4,02 m? low flow solvar-
meanlzeg, til brugsvandsopvarmning, baseret p4 en Danlager 2000 kappebeholder, og Aidt Miljs A/S

har opfert et 6 m? anlzg, til rum - og brugsvandsopvarmning, baseret ps et 750 | varmelager med en
varmtvandsbeholder neddykket 1 varmelagerets averste del.

Desuden har Institut for Bygninger og Energi (IBE) opfert tre stk. 3 m? low flow solvarmeanlaeg base-

ret pé tre forskelligt udformede kappebeholdere. Disse anlag er installeret i forbindelse med en sidels-
bende undersegelse af kappebeholdere.

Alle anlzggene testes side om side med det hidtil bedste afprevede anleg i provestanden: Det schwei-
ziske low flow solvarmeanleeg ‘Solkit’. Dette anleg testes nu pa tredje ir i provestanden.

I denne rapport behandles fire af de seks anlzg:

Anleg:  Type:
1 Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)
2 Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)
3. Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)
4 Nordsol ApS (Installeret af fabrikanten)

Anleggenes karakteristika ses i Tabel 1-1.
Beholdernes karakteristika ses 1 Tabel 1-2.

Rapporten beskriver arbejdet med malinger p3 anlzggene, samt det teoretiske arbejde med EDB-
simuleringer af anleggene. Resultaterne beskriver, hvorledes anlegsudformningen pavirker ydelsen
for anleggene, og eventuelle forbedringer af anleggene foreslss.

Desuden beskrives de gennemferte undersogelser og forelabige resultater for den sidelobende under-
sogelse af kappebeholdere.



For en beskrivelse af anlegget fra Aidt Miljg A/S henvises til /1/. Provestanden er nermere beskrevet

1/2/, hvor en detaljeret beskrivelse af apparatur og malesystem ogsa findes.

beholder 4 isoleret som de andre beholdere.

Anleg Anleg 1 Anleg 2 Anlzg 3 Anleg 4
Solfangerfabrikant Batec A/S Batec A/S Batec A/S Nordsol ApS
Absorbertype Kobber-Strip Kobber-Strip Kobber-srip Kanalplade
Solfangerareal [m?] 3,00 3,00 3,00 4,02
Solfangervaeske 44,3% Propy- 44,3% Propy- 44,3% Propylengly- 48% Propylengly
lenglykol/vand lenglykol/vand kol/vand kol/vand
Beholdertype Kappebeholder Kappebeholder Kappebeholder Kappebeholder
Beholder 1 Beholder 2 Beholder 3 Beholder 4
{ Supplerende energikilde El-patron El-patron El-patron Elpatron/Varmevekslerspiral
- Tabel 1-1: Solvarmeanlaeggenes karakteristika.
Beholder Beholder 1 Beholder 2 Beholder 3 Beholder 4
Veegt (tom) [kg] 81,2 79,3 786 109,1
Beholdervolumen [1] 175 175 175 265
Kappevolumen [I] 289 838 6,0 12,2
Beholdervol. over el-patron (1] 71 71 71 99
Beholdervol. over kappe [1] 81 81 81 109
Beholderhojde [m] 1,44 1,44 0,91 1,38
Indvendig diameter [m] 0,394 - 0,394 0,494 0,494
Godstykkelse, beholder {m] 0,003 0,003 0,003 0,003
Kappebredde {m] 0,0335 0,0105 0,0105 0,0105
Godstykkelse, kappe [m] 0,003 0,003 0,003 0,003
Varmeoverforende areal [m?] 0,347 0,347 10,314 0,562
Isoleringstykkelse 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05
Top/Sider [m/m] (Mineraluld) (Mineraluld) (Mineraluld) (Mineraluld)*
Tabel 1-2: Data for de fire beholdere. *: Beholder 4 er isoleret med PUR-skum ved anizzgsmalingeme. Under beholderforsegene er




2. Solvarmeanlaggenes progvningsbetingelser

Prevningsbetingelser:

Der tappes brugsvand tre gange dagligt kl. 7:00, 12:00 og 19:00. Aftapningen sker i tre lige store ener-
gimzngder 4 2,44 kWh, 1 alt svarende til 160 1/dag opvarmet fra 10°C til 50°C. Det svarer til en daglig
tapning pa 7,32 kWh. Temperaturen i toppen af lagertankene holdes p4 50,5°C.

‘Idet omgivelserne, tappetidspunkter og termostatsetpunktet for lagertemperaturen i toppen af lageret
er ens for alle anlzggene, afpraves anleggene under ens forhold.

Testperioder:

Der er udvalgt to perioder til at validere EDB-modellerne af solvarmeanlzggene med. Perioderne er
folgende:

Periode 1:  28. august - 29. september 1996
Periode 2: 7. november - 25. november 1996

Anleeg 1, 2 og 3 valideres kun med periode 1, hvorimod anleg 4 valideres med begge perioder. Begge
perioder benyttes til anleg 4, fordi varmelageret i anleg 4 benytter hhv. en elpatron og en varmeveks-
lerspiral til suppleringsvarme. I periode 1 benyttes elpatronen, og i periode 2 benyttes varmeveksler-

spiralen. Varmelagrene i 1, 2 og 3 har kun en elpatron, hvorfor EDB-modellerne af disse anleg kun
valideres med periode 1.

Perioderne er valgt ud fra folgende krav:

® Der skal vere varierende solindfald pd solfangerne. Derved undgss systematiske fejl i EDB-
modellerne.

* Tapningen af brugsvand fra anleggene skal vare uden fejl.

I Fagur 2-1 og Figur 2-2 ses solbestrélingsstyrken for de to perioder. Det ses, at bestralingsstyrken, som
onsket, varierer meget.

Figur 2-3 og Figur 2-4 viser udeluftens og indeluftens temperatur i de to perioder.

Figur 2-5 - 26 viser den tappede energimzngde fra anleggene i de to perioder. Det ses, at den tappede
energimzngde, som ensket, ligger naer 7,32 kWh/dag,
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Figur 2-1: Totalt og diffust solindfald i periode 1.

Totalt og diffust solindfald

800

A

To{alt

700

600

500

400

300

Solindfald [W/m?]

200

. Totatt
------ Diffust

Dato 7/11 - 25/11 1996

Figur 2-2: Totalt og diffust solindfald i periode 2.



Temperatur [°C]
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Figur 2-3: Udenders og indendars lufttemperatur i periode 1.
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Daglig tappet energimangde fra anlaggene
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Figur 2-5: Daglig energimaengde tappet fra anleeggene i periode 1.
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3. Beholderne

De fire beholdere i solvarmeanleggene er testet i instituttets lagerpravestand. Varmetabskoefficienten
er bestemt for alle beholderne, og for beholderne i anleg 1, 2 og 3 er yderligere forskellige dynamiske
test udfort. Formaélet med undersegelserne er, at f4 et sterre indblik i kappebeholdernes virkemade.

Fotos af beholderne er vist 1 Figur 3-1 - Figur 3-4. Beholdernes tekniske data er opsummeret 1 Tabel 3-
1.

Figur 3-1: Foto af varmelageret,
isolering, som benyttes i anlaeg 1.

Figur 3-2: Foto af varmelageret, uden
isolering, som benyttes i anlaeg 2.

Figur 3-3: Foto af vammelageret, uden
isolering, som benyttes i anlaeg 3.




3.1 Provestanden

Ved provninger 1 provestanden males folgende storrelser:
e Solfangerveskens fremlgbstemperatur.

o Solfangerveskens returtemperatur.

e Solfangervaeskens volumenstrom

e 7 temperaturer inden 1 beholderen.

e 5 temperaturer udvendigt pa kappen.

o Brugsvandets fremlgbstemperatur.

¢ Brugsvandets returtemperatur.

e Omgivelsernes temperatur.

Desuden kan effekttilforslen fra solfangervaesken styres ved
enten:

e at holde en konstant fremlgbstemperatur.
e eller at holde en konstant afsat effekt.

3.2 Maleudstyr

Temperaturerne males ved hjzlp af kobber/konstantan termo-
elementer (Type TT). Temperaturdifferenser i solfangerkreds
og tappekreds males med termosgjler med 5 trade. Herved
opnis sterre nejagtighed. Malepunkterne 1 vaskekredsene er
placeret i dykror, siledes at der er ét dykrer ul hver trad. Der-
med bliver reaktionstiden hurtigst. Termoelementerne inde i :
beholdere er placeret i et glasrer, som er fort ind 1 tanken fra ::?:b:;t;:? = a1 'a?rej’ _Udi:i::':i":;

bunden lageret isoleret med PUR-skum. | iagerprovnin-
geme er lageret isoleret med mineraluld.

Milengjagtigheden pi termotridene anslés til ca. £ 0,5 K. Milengjagtigheden pa termosgjlerne anslés
il ca. 40,03 K.

Volumenstremmen 1 solfangerkredsen males ved en agua metro (Type VZTH 8-G) flowmaler. Méle-

ren udsender pulser, som registreres i dataloggersystemet. I solfangerkredsen svarer en puls til ca. 0,1 1.
Flowmaleren har en nejagtighed pa ca. £ 1 %.



3.3 Forsayg

For beholderne 1, 2 og 3 er en varmetabsmiling (test 1) og to dynamiske tests (test 2 og 3) foretaget. For alle
forsegene er vand benyttet som solfangervaske. For beholderen 4 er kun varmetabsmalingen foretaget. En
eksakt placering af malepunkterne for de fire beholdere ses i Figur 3-5.

YR Y N

o7 oI7 17
oT6 oTG oT6
T3 5. . T5
o3 o3 /_—'I\ -
T(in} Ta B T(in T4 i T4
—= i 12 i) M T2 o6 Tagy . 112
o3 4111 _ o3 LT o3 o | T11
Tg T4 2 2
o2 ¢T10 ol2 b T10 T o pi12 o2 L T10
LT11
T9 T9 o3 0
oll 1 oTl . [wI1 o la T9
: LTO
1418 T8 o2 Tg T8
L} _'_’—Y — T—
\_/ T(out) d’r(om) \J“) Jout)
Tank nr. 1 Tank nr. 2 Tanknr. 3 Tank nr. 4
Figur 3-5: En forenklet tegning af kappebeholderme og malepunkterne.

De dynamiske tests skal simulere typiske solskinsdage. Test 2 skal simulere en dag hvor der er en lille solbe-
stralingsstyrke om formiddagen og om eftermiddagen, men en stor bestrilingsstyrke midt pa dagen. Dette
giver en lav fremlebstemperatur om formiddagen og om eftermiddagen, samt en hej temperatur midt pa
dagen. Test 3 skal simulere en dag med mange skyer. Dvs. at der skiftevis er sol og skyet. Fremlobstempe-

raturen vil 1 dette tilfzlde skiftevis veere hoj og lav. Fremlobstemperaturen til beholderne, for disse to tests er
skematisk illustreret i Figur 3-6 og Figur 3-7.
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Figur 3-6: F lobstemperaturens forigb under Test 2 Figur 3-7: Fremlobstemperaturens forlob under Test 3.
Solfangerflowet er konstant. Solfangerflowet er konstant.
Beholder Beholder 1 Beholder 2 Beholder 3 Beholder 4
Vgt (tom) [kg] 81,2 79,3 78,6 109,1
Beholdervolumen [] 175 175 175 265
Kappevolumen (I 289 8,8 6,0 122
Beholdervol. over kappe {I] 81 81 81 109
Beholderhejde [m] 1,44 1,44 0,91 1,38
Indvendig diameter [m] 0,394 0,394 0,494 0,494
Godstykkelse, beholder [m] 0,003 0,003 0,003 0,003
Kappebredde [m] 0,0335 0,0105 0,0105 0,0105
Godstykkelse, kappe [m] 0,003 0,003 0,003 0,003
Varmeoverforende areal {m?] 0,347 0,347 0,314 0,562
Isolenngstylkkelse 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05 0,075/0,05
Top/Sider [m/m] (Mineraluld) (Mineraluld) (Mineraluld) (Mineraluld)*
Tabel 3-1: Data for de fire beholdere som de star under lagerprovningeme. *Ved anlaegsprovningeme er beholder 4 i anleg 4 isoleret

med hhv. 0,065/0,05 m PUR-skum pa beholderens top og sider. Bunden er isoleret med 3 cm PUR-skum.
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3.4 Maleresultater

3.4.1 Varmetabsmaling

Beholdernes varmetabskoefficienter er mélt ved at holde en konstant fremlgbstemperatur pé ca. 70°C
samt en konstant volumenstrem 1 solfangerkredsen, indtil stationzre forhold er indtridt. Derved sva-
rer beholdernes varmetab til den energimangde, som solfangerkredsen tilferer beholderen. Varme-
tabskoefficienterne kan herefter beregnes ud fra beholdernes varmetab og middeltemperatur, samt ud

fra omgivelsernes temperatur. Volumenstremmen i solfangerkredsen har vzeret ca. 0,45 1/min.

Desuden er beholdernes varmetabskoefficienter beregnet ud fra teori givet i /3/. Ud fra teorien er det
muligt at opdele varmetabskoefficienten i bidrag hidherende fra hhv. beholderens top, beholderens

bund, beholderens sider over og under kappen og fra kappens overflade. Resultaterne er gengivet i

Tabel 3-2.

Varmetabskoefficienter [W/K] Beholderl |Beholder2 |Beholder3 |Beholder 4
Total, milt 2,5 2,5 2,9 3,2
Total, beregnet 2,5 2,5 2,8 3,2
Top, beregnet 0,1 0,1 0,1 0,1
Bund, beregnet 1,2 1,2 1,8 1,8
Beholderens sider over/under kappe, beregnet 0,6 0,6 0,5 0,6

| Beholderens sider ud for kappe, beregnet 0,6 0,6 0,4 0,7

Tabel 3-2: Malte og beregnede varmetabskoefficienter for de fire beholdere ved ca 70°C.

- Dert skal til resultaterne i Tabel 3-2 bemarkes, at beholdernes bunde er uisolerede. Ved varmetabsfor-
sog som disse, medforer det, at varmetabet bliver meget stort, da beholderne er meget varme, ikke

kun i toppen, men ogsd i bunden. Under normal drift i solvarmeanleggene, betyder de store varme-
tabskoefficienter i bunden ikke noget, da beholderen som regel er kold i bunden.

I Figur 3-8 - Figur 3-11 ses opvarmningsforlebet til stationzre tilstande for de fire beholdere. Tempe-
ratur malepunkterne svarer til de placeringer, der er vist 1 Figur 3-5.
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Figur 3-8: Opvarmningsforigb for beholder 1.
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Figur 3-9: Opvarmningsforieb for beholder 2.
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Varmetabsforsgg for beholder 3
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Figur 3-10: Opvarmningsforiab for beholder 3.
Varmetabsforseg for behoider 4
80 — T
------ T2
70 | —T3
—T4
—T5
60 - —T6
—_T7
§ 50 - ;
e
S /
8- / <T6
£ 4 TS
,_0_> 30 |- ———— - :QH
i) «Td
o3
20 .
of2
T
10 - e L - - [ L——/
Tank ar. 4
0
0 10 20 30 40 50 60
Tid [h]

Figur 3-11: Opvarmningsforieb for beholder 4. Beholderen er isoleret med mineraluld.
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3.4.2 Dynamiske forsgg

Formadlet med de dynamiske forseg er at afklare, hvorfor low flow solvarmeanlzeg med kappebehol-
dere yder mere end andre udformninger af solvarmeanlzg. Dvs. at iszr opbygningen af temperatur-

lagdeling, bade inde 1 lagertanken og ude 1 kappen, skal undersages. De dynamiske forseg er udfert for
beholderne 1, 2 og 3.

Som navnt 1 kapitlets start, skal de dynamiske forseg simulere typiske solskinsdage. Test 2 skal simu-
lere en dag hvor der er en lille solbestralingsstyrke om formiddagen og om eftermiddagen, men en
stor bestralingsstyrke midt pd dagen. Dette giver en lav fremlobstemperatur om formiddagen og om
eftermiddagen, samt en hgj temperatur midt pa dagen. Test 3 skal simulere en dag med mange skyer.
Ds. at der skiftevis er sol og skyet. Fremlobstemperaturen vil i dette tilfzlde skiftevis vaere hgj og lav.
Fremlobstemperaturen til beholderne, for disse to tests er illustreret 1 Figur 3-6 og Figur 3-7. Volu-
menstregmmen i solfangerkredsen under forsegene har vzret ca. 0,4 - 0,45 1/min.

I Figur 3-12 - Figur 3-14 ses temperaturforlebet inde 1 varmtvandsbeholderne under Test 2, og 1 Figur
3-15 ses fremlobstemperatur og returtemperatur for alle tre beholdere.

Temperaturforlgb i beholder 1 under test 2
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£
59 %") T4 Drin
RLEN ]
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a e
5 - | 3
\_/ T(out)
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o] -
o} 1 2 3 4 5 6
Tid [h]

Figur 3-12: Temperaturer inde i varmtvandsbeholderen under Test 2.
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Figur 3-13: Temperaturer inde i varmtvandsbeholderen under Test 2.
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Figur 3-14: Temperaturer inde i varmtvandsbeholderen under Test 2.
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Fremlgbstemperatur og returtemperatur under test 2
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Figur 3-15: Solfangervaeskens fremlobstemperatur og returtemperatur under forsgget.

Af temperaturforlebene ses det, at temperaturen 1 varmtvandsbeholderen hurtigst stiger 1 toppen, og
langsommere i1 bunden, ndr fremlgbstemperaturen er hgj. Desuden ses det, at nér fremlgbstemperatu-
ren falder, holdes temperaturniveauet over kappen konstant, mens temperaturniveauet 1 bunden sta-
dig stiger. Dette er nogle enskelige egenskaber for en solvarmebeholder, idet den kraftige lagdeling
reducerer det supplerende energiforbrug.

Hvis man sammenligner temperaturerne over kappen i beholder 3 med temperaturerne 1 beholder 1
og 2, ses det desuden, at der er tendens til at der optreder temperaturlagdeling 1 varmtvandsbeholde-

ren oven over kappen. Dette er meget interessant, idet lagdeling over (ikke ud for) solvarmeveksleren
ikke er set for.
‘En mulig forklaring til at denne form for

. . . Figur 3-16: Skitse af streamningeme langs med sideme i varmtvandsbehol-
temperaturlagdeling forekommer 1 behol- deren

der 3 og ikke 1 beholder 1 og 2, findes ’ }
sandsynligvis i stremningsmensteret inde 1 )
varmtvandstanken. Figur 3-16 viser ske-
matisk, hvordan stremningerne inde 1 o "‘v: H [ )
beholderen kan se ud. Nér kappen er 1 :
varm, dannes en naturlig opdrift af vandet : :

langs beholderens sider, siledes at vandet : 5

fir en opad rettet hastighed. Tilsvarende -..‘
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vil vandet 1 tankens centrale dele bevaege sig langsomt nedad. Vandbevaegelserne transporterer p3 den-
ne made varme opad i tanken. Det grenselag der herved dannes, bliver starre op langs beholderens
sider (jvf. de stiplede linjer i Figur 3-16). Ved de heje slanke beholdere (beholder 1 og 2), kan man fore-
stille sig, at de opad rettede hastigheder bliver si store at der opstir turbulens, og derved vil vandet
over kappen opblandes. Denne tilstand opstir muligvis ikke i den lille buttede beholder (beholder 3),
da kappens hejde ikke er s3 stor, hvorfor hastighederne ikke bliver store. Med dette f2nomen in men-
te, fremggr det, at lave buttede beholdere, pa dette omréde, har en fordel i forhold til de hgje og slanke
beholdere. Af Figur 3-15 fremgar det, at solfangervaeskens returtemperatur i beholder 1 er tydeligt
lavere end for de to andre beholdere, pa trods af, at fremlgbstemperaturen og volumenstremmen er

den samme. Det tyder p3, at afkelingen ude i kappen er bedre end i beholder 2 og 3. Alts har behol-
dere med tykkere kapper en fordel p2 dette omride.

I Figur 3-17 og Figur 3-18 viser fremlobstemperatur og temperaturer uden pé kappesvebet, p3 den
modsatte side af solfangerkredsens indleb, for beholder 1 og 2. Det ses, at selv om fremlabstemperatu-
ren er lavere end temperaturen i toppen af kappen, forbliver temperaturen 1 toppen af kappen hej.
Dvs. at nér solfangervasken kommer ind 1 kappen, glider vasken stille ned langs beholdervaeggen,
nasten uden at lave omrering 1 kappen. Nér solfangervasken nir det niveau i kappen, hvor den om-
givende vaske har samme temperatur, spreder vasken sig i kappen. Dermed opnis en meget fin lagde-
ling ud for kappen, hvilket ogs3 kan ses 1 figurerne med varmtvandstemperaturer.

Kappetemperaturer i beholder 2 under test 2
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Figur 3-17:Fremigbstemperatur og temperaturer uden pa kappesvobet. Det ses, at selv om fremisbstemperaturen er lav, forbliver

temperaturen i toppen af kappen hgj.
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Kappetemperaturer i beholder 2 under test 2
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Figur 3-18: Fremlobstemperatur og temperaturer uden pa kappesvobet. Det ses, at selv om fremigbstemperaturen er lav, forbliver
temperaturen i toppen af kappen hgj.
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Figur 3-19: Temperatureme i varmtvandstanken. | denne beholder er der stor lagdeling ud for kappen
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Figur 3-20: Temperatureme i varmtvandstanken. | denne beholder er der stor lagdeling ud for kappen.
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Temperaturforigb i beholder 2 under test 3
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Figur 3-21:Temperatureme i varmtvandstanken. | denne beholder er der stor lagdeling over kappen og ud for kappen.



Fremlgbstemperatur og returtemperatur under test 3
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Figur 3-22: Fremlobstemperatur og returtemperatur under test 3. Bemzaerk hvordan svingningeme fuldsteendigt er dempet ved udighet
(returtemperaturen).

Temperaturerne 1 lagertanken for det andet dynamiske forsag (Test 3) ses 1 Figur 3-19 -Figur 3-21.
Volumenstremmen 1 disse forsog er ogsa ca. 0,4-0,45 I/min. Igen ses det, at der er en klar tendens til
temperaturlagdeling over kappen 1 beholder 3. Hvis man sammenligner forskellen mellem temperatur

punktet T7 og temperatur punktet T4 for beholderne, fremgar det, at der er en differens T7-T4 p3 ca.
4K for beholder 3. For beholder 1 og 2 er differensen kun ca. 1 K.

3.5 Matematisk model

Ud fra de forskellige forseg, udfert pa forskelligt udformede kappebeholdere, er en teoretisk model
opbygget til beskrivelse af de konvektive varmeovergangstal i kappen. Forsegene viste, at nar solfan-
gervaesken, med en lav fremlebstemperatur, kommer ind 1 kappen, glider vasken stille ned langs be-
holdervaggen, nesten uden at lave omrering 1 kappen. Nar solfangervaesken nir det niveau 1 kappen,
hvor den omgivende vzske har samme temperatur, spreder vesken sig 1 kappen. Dette tyder pd, at de

varmeoverfgringsmeessige forhold inde i kappen er domineret af naturlig konvektion.

Den matematiske model baseres derfor pa teori for naturlig konvektion langs en lodret flade. Dertil er
der nogle forudsztninger:
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1. Stromningerne er domineret af de naturlige opdriftskrfter. Beregninger af Gr/Re? viser at det

stort set altid er opfyldt.

2. Stremningerne langs kappens to indersider kan opfattes som udvendig stremning langs en flade.

3. Det termiske og det hydrodynamiske grenselag antages at vare lige store. Dette er tilnermelsesvis

opfyldt for sma Prandlts tal (Pr=0,69 for vand).

Disse forudsztninger er ikke altid opfyldt, men metoden er en tilnermelse til den eksakte beskrivelse

af de konvektive varmeovergangskoefficienter, og metoden giver overraskende gode resultater.

Ved at benytte denne teori, kan de konvektive varmeoyergangskoefficienter beskrives ved /4/:

h(x,T) = 3},7
D-x"*
idet
(20/21-0:2 + v-a]%
D=3,94.
g-B-(I,-T))
hvor
“h(xt)  er varmeovergangskoefficienten mellem solfangervaesken og kappens sider

k er varmeledningsevnen for solfangervasken
X er afstanden fra kappens top
D er en beregningskonstant
a er solfangervaskens termiske diffusivitet
v er solfangervaskens kinematiske viskositet
B er solfangervaskens termiske rumudvidelseskoefficient
g er tyngdeaccelerationen
T, er kappens temperatur
T; er solfangervaskens temperatur

[W/mZK]
[W/mK]
[m]

[m*]
[m?/s]
[m?2/s]
[1/K]
[m/s?]
K]
K]

Denne model er implementeret 1 et Edb-program, specielt udviklet til simulering af low flow anleg
baseret pa en kappebeholder / 5/. For at validere modellen er de dynamiske forseg simuleret for alle

beholderne. I alle tilfzlde er der god overensstemmelse mellem malte og beregnede vardier.

I Figur 3-23 -Figur 3-24 ses et eksempel pa valideringen. Graferne viser solfangervaeskens fremlebs-

temperatur og fremlebstemperatur + returtemperatur, samt temperaturerne i bunden, midten og top-

pen af varmtvandstanken (11, T3, T7).
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Figur 3-23: Validering af EDB-modellen, med den nye beskrivelse af de konvektive overgangstal.
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Det ses af figurerne, at der er god overensstemmelse mellem de malte og beregnede temperaturer, bide

inde 1 lagertanken og ude ved kappens udleb. Dvs. at modellen er i god overensstemmelse med virke-

ligheden.

Nedenstdende figur viser, hvordan den konvektive varmeoverforingskoefficient (beregnet), mellem
kappe og beholder, varierer ned langs kappen under driftsbetingelserne, som de er i test 2 (vi. frem-
lgbstemperaturerne i Figur 3-15). I Figur 3-25 svarer formiddag il forholdene efter ca. 20 min. i test 2,
middag svarer til forholdene efter ca. 2% time i test 2, og eftermiddag svarer til forholdene efter ca. 5%

time 1 test 2.

Forklaring ul kurverne i Figur 3-25:

Formiddag:

Middag:

Eftermiddag:

Det ses, at der er en stor varmeoverforingsevne oppe i toppen af kappen, som hurtigt
aftager til et mindre niveau lengere nede. Dvs., at varmen bliver overfart hajt oppe i la-

gertanken, hvilket er meget onskeligt i en solvarmebeholder. Middelvarmeovergangsko-
efficienten er, 1 dette tilfzlde, 590 W/m2K.

Nu er varmeoverferingskoefficienten 1 toppen af kappen endnu sterre. Det skyldes, at
temperaturen af solfangervasken er hej i toppen af kappen, hvilket medforer, at tempe-
raturforskellen mellem solfangervaesken i toppen af kappen og beholderens sider er stor.
Varmeoverforingskoefficienten aftager stadig hurtigt, som folge af, at der afgives meget
varme 1 toppen af kappen. Desuden ses det at varmeoverfaringskoefficienten er storre, 1
hele kappens udstrzkning, midt pd dagen end om formiddagen. Middelvarmeover-
gangskoefficienten er, 1 dette tilflde, 924 W/m?K.

Om eftermiddagen kommer solfangervasken ind med en lav temperatur, og vasken
glider ned til det niveau i kappen, hvor den omgivende vaske har samme temperatur
som den indkommende vaske. Derfor stiger varmeoverfaringskoefficienterne nu i mid-
ten af kappen. Middelvarmeovergangskoefficienten er, 1 dette tilfelde, 320 W/m?K.
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Figur 3-25: Beregnede konvektive varmeoverfaringskoefficienter for beholder 1 ved tre forskellige tidspunkter under test 2.

3.6 Sammenfatning

Undersogelserne har givet et fingerpeg om, hvorfor kappebeholdere er velegnede 1 solvarmeanleg. Det tyder

p4, at temperaturlagdelingen opbygges s fint 1 bade kappe og beholder, ford den dominerende stromnings-
form er en naturlig temperaturdreven stromning.

- Den matematiske model der beskriver de konvektive overgangskoefficienter, er netop baseret pa naturlig

temperaturdreven stremning, hvorfor en god overensstemnmelse mellem malte og beregnede temperaturer
opnis.

Arbejdet med kappebeholderne er dog langt fra faerdigt. Flere forskellige beholdere skal undersoges, under
flere forskellige driftsbetingelser. Det teoretiske arbejde skal udvides med en detaljeret analyse af de strom-
ningsmessige forhold i kappebeholdere. Herved skal bla. temperaturlagdeling over kappen undersoges

nermere, og et mere detaljeret indblik i stromningsforholdene omkring beholderens og kappens sider er
ogsa onskeligt.



4. Solvarmeanlaeggene

4.1 Anlaeg 1

4.1.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfort 1 prfavestanden 11996 af Institut for Bygninger og Energi. Anlegget mar-

kedsfores ikke 1 Danmark.

Anlegget er et low flow anleg, som bestir af et solfangerpanel, med et transparent areal p 3,0 m?,

samt en kappebeholder pa 1751 + 28,6 | i kappen. Solfangeren er installeret pi en 45° heldende syd-
vendkt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag 1.

Lagertanken er en lodretstiende cylindrisk kappebeholder med et el-varmelegeme til suppleringsvar-
me. Beholderen har ikke en varmevekslerspiral il suppleringsvarme.

| SOLFANGER
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Figur 4-1: Principskitse med malepunkter af anlzeg 1.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 15,1 m fremlebsrer til lageret, og 17,9 m returror fra lage-

ret. Heraf er hhv. 5,1 m og 4,6 m indendars. Rerene er 10/8 mm kobberrer, der er isolerer med 10
mm PUR-skum.



Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som igennem
hele maleperioden har kert pa trin 2. Dog benyttes trin 3 i forbindelse med opstart af pumpen. Nér
temperaturen 1 bunden af lageret overstiger 85°C, skifter pumpen ligeledes til trin 3, indtil temperatu-

ren er faldet til 75°C. Herved undgés en overophedning af lageret. Endvidere skifter pumpen til trin 3
nir temperaturen i toppen af lageret overstiger 60°C.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der méler temperaturforskellen mellem udlgbs-

temperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermostaten har et
start/stop setpunkt pd 6/2 K.

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

| Cirkulatonspump. 55
El-patron 1200 [
Styresystem 2

Tabel 4-1: Effektforbrug for pumpe, styresystem og el-patron.

I Figur 4-1 ses en principskitse af anlegget. Figur 4-2 - Figur 4-3 viser fotos af anleggets solfanger og
varmelager (beholder 1).

Figur 4-2: Solfangerpaneleme pa solfangerstativet. Solfangeme herer til anlaeg 3, 2.0g 1 set fra venstre mod hgjre.



Figur 4-3: Solvarmeanlizeggets varmelager (beholder 1).

4.1.2 Maledata

I Figur 4-1 er malepunkterne 1 anlegget vist.

Der er fem malepunkter i lagertanken. Mélepunkterne er anbragt 1 en glasstav, som er indfert i tanken
gennem bunden. Malepunkterne 1, 3, 5 registreres hele tiden, mens milepunkter 2 og 4 kan udtages
midlertidigt. Mélepunkternes placering i tanken fremgir af Tabel 4-2.

Malepunke Betegnelse i Figur 4-1 _Afstand fra bunden af tanken [mm]
1 T5 10
2 - 335
3 Té6 660
4 - 985
5 17 1220

Tabel 4-2: Placering af temperaturfelere i tagertanken.
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1 Tabel 4-3 er folgende manedlige verdier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger, solvarme overfert
til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug tl cirkulationspumpen 1 solfan-
gerkredsen, energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimengde+supplerende energi-
mzengde), anlegsydelse (=tappet energimengde+supplerende energimeengde+energiforbrug til pumpe
og styresystem), nettodekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimangde) samt anlegsdekningsgrad
(=anlzgsydelse/tappet energimangde).

- Det ses af malingerne, at anlegget 1 maleperioden har haft en nettoydelse pa 261 kWh samt en anleg-
sydelse pa 221 kWh. Dette giver, for hele mileperioden, en nettodkningsgrad og en anlaegsdek-
ningsgrad pa hhv. 26,1% og 22,1%.

Periode | Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Newto- | Anlegs-
1996- fald | varmeul | varmetil | tappet ul til styre- | ydelse | ydelse |deknings-|dzknings-
1997 lager lager | fralager | pumpe | system grad grad

[ewWh] | (kWhl | (kWh] | (kWh] | [kWh] | [(kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] (%]

19/8-28/8 162 63 11 69 5,1 0,6 58 52 84,1 75,8
28/8-1/10 414 167 107 240 13,3 1,6 133 118 55,4 49,2
1/10-1/11 174 67 160 212 7,8 1,4 52 43 24,5 20,2
1/11-25/11 84 29 164 171 3,4 1,2 7 2 4,1 1,4
25/11-6/1 117 41 297 308 4,0 2 11 5 3,6 1,6
Totalt 951 367 739 | 1000 33,6 6,8 261 221 26,1 22,1

Tabel 4-3: Malte vzerdier for anlegget.

4.1.3 EDB-model af solvarmeanlagget

Til bestemmelse af 3rlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en EDB-model
af anlaegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i afsnit 3.5.
Modellen valideres med malte data fra perioden d. 28/8-29/9 1996, jvf. afsnit 2. I det folgende er input
til EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effekrivitetsudtrykket for solfangeren er, ved mélinger pi Dansk Teknologisk Institut, bestemt til (jvf
bilag 1)

n = 0,756 - 4,37-(T - T)/G - 0,01-(T,-T)/G

hvor
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n er solfangereffektiviteten . ' ' ]

T, er solfangervaskens middeltemperatur [°C]

T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren [(W/m?]

Solfangereffektiviteten forringes som falge af low flow drift, idet den konvektive varmeoverfgrings-
koefficient mellem absorber og solfangervaeske forringes. Forringelsen for en tilsvarende solfanger er i

/7/ bestemt til ca. 3%. Derfor skal svel starteffektiviteten og varmetabskoefficienten reduceres med
3%.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudiryk, men et lineariseret udtryk ved
- en temperaturdifferens pd 50 K. Med disse tilfgjelser bliver det milte og korrigerede effektivitetsud-
tryk: '

N = 0,733-472<(T,-T)/G

En szimmenligning med malingerne pd anlaegget viste dog, at solfangeren ikke kan have dette effektivi-
tetsudtryk. Den beregnede energioverfersel fra solfangeren til vasken, med dette effektivitersudtryk
bliver nemlig alt for lille i forhold til den malte energioverforsel. Der er ikke fundet nogen forklaring
pé, hvorfor effektivitetsmélingen af solfangeren udfert pd DTI, giver et vasentligt ringere effektivi-

tetsudtryk end det, der kan observeres ud fra anlegsmalingerne (nedenstdende udtryk er ogsa korrige-
ret for low flow operation):

n = 078 - 4,45(T,-T)/G
Effektivitetens vinkelathzngighed, i forhold til solindfaldet, bestemmes af falgende udtryk:

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

hvor
k, er indfaldsvinkelkorrektionen [
1 er indfaldsvinklen [°]

Volumenstremmen 1 solfangerkredsen er ud fra milingerne bestemt til:

v = 0,19 /min/m?
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Rerene i solfangerkredsen bestir af 15,1 m fremlebsror til lageret, og 17,9 m returror fra lageret. Heraf

er hhv. 5,1m og 4,6 m indenders. Rorene er 10/8 mm kobberror, der er isoleret med 10 mm PUR-
skum. Isoleringen antages at have en A-verdi pa 0,03 W/mK.

Pumpen i solfangerkredsen har et effektforbrug pd 55 W. Solfangerkredsen styres af en differenster-
mostat med et start/stop-setpunkt pa 6 K/2 K.

Lageret:

Lageret er i EDB-modellen beskrevet med dataene for beholder 1 der er gengivet 1 Tabel 3-1, med den

tilfojelse, at ogsd bunden af beholderen er isoleret med 5 cm mineraluld. Isoleringsmaterialets A-vaerdi
anslas tl 0,045 W/mK.

Lageret er i EDB-modellen inddelt i 28 lag. Kappen starter i lag 12, svarende til ca. 62 cm fra lagerets
top, og kappen slutter i lag 25 svarende til ca. 15 cm fra lagerets bund. El-patronen er placeret lige over
kappens top. Herved opnés god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt er effekt p& 1200 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for top-
pen af lageret er 50,5°C.

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

4.1.4 Validering af EDB-model

Formilet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s god til solvarme-
anleegget, at man kan beregne anleggets arsydelser. Desuden kan modellen benytres til at undersoge,
hvorledes zndringer i anlegsudformningen pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlzgget valideres mod mélte energistarrelser og temperaturer. Energisterrelserne er
som folger: Solvarme tilfort solfangervasken, solvarme tilfort lageret, supplerende varme tilfort lage-
ret, energimengde tappet fra lageret og anleggets nettoydelse. De mélte temperaturer der benyttes til
valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangervaskens fremlebstemperatur til sol-
fangeren (T'4), solfangervaskens returtemperatur fra solfangeren (T'1), solfangervaeskens fremlobstem-

peratur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur fra lageret (T3). Angivelserne 1 parente-
serne refererer tl signaturerne 1 Figur 4-1.

I Figur 4-4 ses den malte og beregnede daglige energitilforsel til solfangervasken 1 solfangeren. Figur 4-
5 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangervaesken til lageret. I Figur 4-6 ses
den malte og beregnede daglige supplerende energimzngde tilfert lageret, og Figur 4-7 viser den malte
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og beregnede daglige tappede energimangde. Endelig viser Figur 4-8 den malte og beregnede daglige
nettoydelse for anlegget. Det fremgdr, at den forste dag i forsegsperioden ikke er medtaget i graferne.
Det skyldes, at denne dag benyttes som en beregningsmassig indsvingningsperiode.

Solenergi tilfart solfangervaesken
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Figur 4-4: Solenergi tilfart solfangervaesken i solfangeren i anlzeg 1.
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Solenergi tilfert lageret
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Figur 4-5: Solenerygi tilfort tageret i anleeg 1.
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Figur 4-6: Supplerende enerygi tilfort lageret i anlzeg 1.
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Energimangde tappet fra lageret
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Figur 4-7: Energimzengde tappet fra -lageret ianlaeg 1.
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Figur 4-8: Nettoydelse for anlaeg 1.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. I Tabel 4-4 er

energimengderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart inden
for mileusikkerhederne pa energistarrelserne, jvi. /2/.

Solvarme tilfort | Solvarme tilfort | Supplerende | Energimengde | Nettoydelse
solfanger- lageret energi tilfert | tappet fra lage-
vaesken lageret ret
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Mialt 184,6 161,8 95,0 227 4 133,3
Beregnet 186,1 159,9 96,0 230,3 134,3
Afvigelse [%] -0,8 1,2 1,1 -1,3 0,9

Tabel 4-4: Summerede energimzengder over forsggsperioden, malt og beregnet.

Figur 49 og Figur 4-10 viser de malte og beregnede fremlebstemperaturer og returtemperaturer for
hhv. solfanger og lager. Figur 4-11 viser den malte og beregnede temperatur 1 toppen af lageret. Sam-
menligningen af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
P2 grundlag af dette og overensstemmelsen mellem malte og beregnede energimengder vurderes det

‘derfor, at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt 4r med de danske referencevejrdata
TRY.

Fremlgbstemperatur og returtemperatur, Solfanger
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Figur 4-9: Fremiohstemperatur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i anleg 1.

Signatureme i figuren svarer til
signaturemne i Figur 4-1.
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Fremigbstemperatur og returtemperatur, Beholder
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Figur 410: Fremlobst

peratur til lageret og returtemperatur fra lageret i anlaeg 1. Signatureme i figuren svarer til signatureme i
Figur 4-1.

Temperatur i toppen af beholderen
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- Figur 4-11: Temperaturen i toppen af lageret i anleeg 1. Signatureme i figuren svarer til signatureme i Figur 4-1.



4.1.5 Arsydelse for anlzgget
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1 det folgende beregnes anleggets arsydelse. Modellen beskrevet 1 afsnit 4.1.3 anvendes med den zn-
dring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (fer blev den malte koldtvandstemperatur benyt-

tet).

I Tabel 4-5 er folgende manedlige vardier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger, solvarme overfert
til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfan-
gerkredsen, energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimengde+supplerende energi-
mangde), anlegsydelse (=tappet energimangde+supplerende energimengde+energiforbrug til pumpe

og styresystem), nettodeekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimengde) samt anlegsdzkningsgrad
(=anlegs-ydelse/tappet energimzngde).

Det ses, at anlegget har en arlig nettoydelse pa 1151 kWh og en rlig anlegsydelse pd 1002 kWh. De
to ydelser svarer til dekningsgrader pd hhv. 42,9% og 37,3%.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Netto- | Anlegs
fald varme til | varmetil | tappet ul tl styre- | ydelse ydelse |dzknings- | deknings-
lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
kWh} | [(kWh] | (kWh] | [(kWh] | [(kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] |  [%] (%)
Jan. 80 23 217 228 2,7 1,48 11 7 4,9 3,1
Feb. 177 58 160 206 58 1,34 46 39 22,5 19,0
~ Mar. 223 72 170 228 8,1 1,48 58 49 25,5 21,3
Apr. 401 144 98 221 13,6 1,44 122 107 55,4 48,6
My 471 175 75 228 15,6 1,48 153 136 67,3 59,8
Juni 534 203 46 221 17,0 1,44 174 156 79,1 70,7
Juli 472 187 62 228 17,5 1,48 166 147 729 64,6
Aug. 450 191 62 228 16,1 1,48 166 148 72,7 65,0
Sep. 321 141 98 221 14,0 1,44 122 107 55,4 48,4
Okr. 204 87 154 228 10,3 1,48 74 62 32,3 27,1
Now. 115 44 188 221 5,9 1,44 33 25 14,8 11,4
Dec. 102 35 204 228 44 1,48 24 19 10,7 8,1
Totalt 3550 1359 1534 2685 131,0 17,5 1151 1002 42,9 37,3
Tahel 4-5: Be:"egnede dlige energi der for anlaeg1.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfort beregninger for at undersege mulighederne for at forbedre anlegget. Den umiddelbart
mest abenlyse fejl ved dette anleg er, at lagertanken ikke er szrligt velisoleret. Lagertanken er fra Ni-
lan A/S, og derfor ber det underseges, hvor meget anlegget yder, nir lagertanken er isoleret ligesom
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Nilans markedsforte lagertanke (kappebeholdere). Dvs. at toppen af lagertanken isoleres med 6,5 cm
PUR-skum, siderne isoleres med ca. 5 cm PUR-skum langs siderne. Bunden isoleres med 3 cm PUR-
skum. Isoleringsmaterialets A-vaerdi antages at vere 0,03 W/mK. Desuden antages det, at lageret er

rigtigt isoleret, saledes at der ikke er kuldebroer i toppen af lageret.

I Tabel 4-6 ses resultatet af denne anlegsendring. Det fremggr, at med en korreke isoleret lagertank vil
anlegget fa en anlegsydelse pd 1050 kWh med en anlegsdzkningsgrad pa 39,1%.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs | Netto- | Anlegs-
fald varmetil | varmetil | tappet ul tl styre- | ydelse ydelse |dzknings-|dzeknings-
lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] (%)
Reference| 3550 1359 1534 2685 131,0 17,5 1151 1002 429 373
|Forbedret| 3550 1350 1487 2685 130,7 17,5 1198 1050 44,6 39,1

Tabel 4-6: Beregnede arlige ydelser for anlaeg1 (standard og forbedret).

4.1.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlagget har kert uden problemer 1 maleperioden. Beholderen, der har den meget brede kappe (jvf
Tabel 3-1), har fungeret serdeles godt i anlegget, idet der har vaeret en meget god atkeling af solfan-
gervasken 1 kappen. Desuden bliver der under drift opbygget en meget stor lagdeling inde 1 lageret.
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4.2 Anlzeg 2
4.2.1 Opbygning

Solvarmeanlagget er opfort i provestanden 1 1996 af Institut for Bygninger og Energi. Anlegget mar-
kedsfores ikke 1 Danmark.

Anlzgget er et low flow anleg, som bestdr af et solfangerpanel, med et transparent areal pa 3,0 m?,

samt en kappebeholder pd 1751 + 8,8 1 1 kappen. Solfangeren er installeret pa en 45° hzldende syd-
vendt flade. Datablad for solfangeren ses 1 bilag 1.

Lagertanken er en lodretstdende cylindrisk kappebeholder med et el—varmelegeme til suppleringsvar-
me. Beholderen har ikke en varmevekslerspiral til suppleringsvarme.

i | SOLFANGER T

(T4

Figur 4-12: Principskitse med malepunkter af anleeg 2.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 15,1 m fremlgbsror til lageret, og 17,9 m returrer fra lage-

ret. Heraf er hhv. 5,1 m og 4,6 m indenders. Rerene er 10/8 mm kobberror, der er isoleret med 10
mm PUR-skum.



Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som igennem
hele méleperioden har kert pé trin 2. Dog benyttes trin 3 i forbindelse med opstart af pumpen. Nir
temperaturen 1 bunden af lageret overstiger 85°C, skifter pumpen ligeledes til trin 3, indtil temperatu-
ren er faldet til 75°C. Herved undgs en overophedning af lageret. Endvidere skifter pumpen til trin 3
nar temperaturen 1 toppen af lageret overstiger 60°C.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der méler temperaturforskellen mellem udlgbs-

temperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermostaten har et
start/stop setpunket pa 6/2 K.

~

Cirkulationspumpens, el-patronens og styresystemets effektforbrug fremgér af Tabel 4-7.

Cirkulationspumpe 55
El-patron 1200
Styresystem 2

Tabel 4-7: Effektforbrug for pumpe; styresystem og el-patron.

I Figur 4-12 ses en principskitse af anlaegget. Figur 4-13 - Figur 4-14 viser fotos af anleggets solfanger
og varmelager (beholder 2).

Figur 4-13: Solfangerpaneleme pa solfangerstativet. Solfangeme harer til anleeg 3, 2 og 1 set fra venstre mod hgjre.
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Figur 4-14: Solvarmeanlzeggets varmelager (beholder 2).

4.2.2 Maledata

I Figur 412 er mélepunkterne 1 anlzgget vist.
Der er syv malepunkter 1 lagertanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfert i tanken

gennem bunden. Mélepunkrerne 1, 4, 7 registreres hele tiden, mens milepunkter 2,3,5 og 6 kan udta-
ges midlertidigt. Malepunkternes placering i tanken fremg3r af Tabel 4-8.

Malepunkt Betegnelse i Figur 4-12 Afstand fra bunden af tanken [mm]

1 T5 105

2 - 311

3 - 520

4 T6 727 L
5 - 936

6 - 1143

7 T7 1334

Tabel 4-8: Placering af temperaturfelere i lagertanken.



41

I'Tabel 4-9 er folgende vaerdier gengivet: Totalt solindfald p4 solfanger, solvarme overfert til lageret,
suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen 1 solfangerkredsen,
energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimangde+supplerende energimengde),
anlegsydelse (=tappet energimangde:supplerende energimangde+energiforbrug til pumpe og styre-
system), nettodekningsgrad (=nettoydelse/tappet  energimengde) samt anleegsdeekningsgrad
(=anlegsydelse/tappet energimangde).

Pa grund af indkeringsproblemer med anlzg 3, blev solfangerne fra anleg 2 og anleg 3 byttet 1 perio-
den frad. 25/11 1996 til d. 6/1 1997. Det medferte, at rorlengderne fra solfangeren til lageret blev lide
leengere med storre varmetab til folge. Sammenlignes Solvarme til lager 1 nedenstdende skema med

verdierne for anleg 1 (Tabel 4-3) ses en lille reduktion af veerdierne for anleg 2 i denne periode.

Periode | Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs | Netto- Anlegs-
1996- fald | varmetil | varmeul | tappet ul tilstyre- | ydelse | ydelse |dzknings-|dzeknings-
1997 lager lager | fralager | pumpe | system grad grad

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

19/8-28/8 162 62 13 70 53 0,6 57 51 81,4 73,0

28/8-1/10 414 163 113 242 13,6 1,6 129 114 53,3 47,0

1/10-1/11 174 67 166 211 7,9 1,4 45 36 21,3 16,9
1/11-25/11 84 0 0 0 0,0 0 0 0 - -

25/11-6/1 117 37 303 308 4,2 2 - 5 -1 1,6 0,4

Totalt 951 329 595 831 31,0 5,6 236 199 28,4 24,0

' Tabel 4-9: Maite vzerdier for anlzegget.

Det ses af malingerne, at anleegget i maleperioden har haft en nettoydelse pa 236 kWh samt en anleg-
sydelse pd 199 kWh. Dette giver, for perioden, en nettodzkningsgrad og en anlegsdekningsgrad pa
hhv. 28,4% og 24%. I perioden 1/11-25/11 1996 har anlegget ikke varet i drift. Det ses, at anlegget
igennem hele maleperioden har ydet mindre end anlzeg 1. Den eneste forskel mellem de to anleg er, at

anleg 1 har en kappebeholder med en bred kappe, og anlzeg 2 har en kappebeholder med en smal
kappe.

4.2.3 EDB-model af solvarmeanlagget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en EDB-model
af anlegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omutalt i afsnit 3.5.

Modellen valideres med mélte data fra perioden d. 28/8-29/9 1996, jvf. afsnit 2. I det folgende er input
til EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:
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Effektivitetsudtrykket for solfangeren er, ved mélinger pi Dansk Teknologisk Institut (DTI), bestemt
ul (jvi bilag 1)

n = 0,756 - 4,37-(T,,-T)/G -0,01-(T,-T)/G

hvor

7 er solfangereffektiviteten [

T, er solfangervaeskens middeltemperatur [°C]

T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren ‘ [W/m?]

Solfangereffektiviteten forringes som felge af low flow drift, idet den konvektive varmeoverforings-
koefficient mellem absorber og solfangervzeske forringes. Forringelsen for en tilsvarende solfanger er 1

/7/ bestemt til ca. 3%. Derfor skal sivel starteffektiviteten og varmetabskoefficienten reduceres med
3%.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udtryk ved
en temperaturdifferens pi 50 K. Med disse tilfgjelser bliver det malte og korrigerede effektivitetsud-
tryk:

n = 0733-472(T,-T)/G

En sammenligning med malingerne p4 anlaegget viste dog, at solfangeren ikke kan have dette effektivi-
tetsudtryk. Den beregnede energioverforsel fra solfangeren til vaesken, med dette effektivitetsuderyk
bliver nemlig alt for lille 1 forhold til den malte energioverforsel. Der er ikke fundet nogen forklaring
pa, hvorfor effektivitersmaélingen af solfangeren udfert ps DTI, giver et vasentligt ringere effektivi-

tetsudtryk end det, der kan observeres ud fra anlegsmalingerne (nedenstiende udtryk er ogsi korrige-
ret for low flow operation):

N = 078 - 4,45(T,-T)/G
Effektivitetens vinkelafheengighed, i forhold til solindfaldet, bestemmes af folgende udtryk:

k, = 1- (tanG/2))*

hvor



43

k, er indfaldsvinkelkorrektionen g
1 er indfaldsvinklen , : {°]

Volumenstremmen i solfangerkredsen er ud fra mélingerne bestemt til:
v = 0,18 I/min/m?

Rerene 1 solfangerkredsen bestér af 15,1 m fremlobsror til lageret, og 17,9 m returrer fra lageret. Heraf

er hhv. 5,1 m og 4,6 m indenders. Rorene er 10/8 mm kobberrer, der er isoleret med 10 mm PUR-
skum. Isoleringen antages at have en A-vardi ps 0,03 W/mK.

Pumpen 1 solfangerkredsen har et effektforbrug pa 55 W. Solfangerkredsen styres af en differenster-
mostat med et start/stop-setpunkt pd 6 K/ 2 K.

Lageret:

Lageret er i EDB-modellen beskrevet med dataene for beholder 2 der er gengivet i Tabel 3-1, med den

tilfgjelse, at ogsd bunden af beholderen er isoleret med 5 cm mineraluld. Isoleringsmaterialets A-vardi
anslas tl 0,045 W/mK.

Lageret er 1 EDB-modellen inddelt i 28 lag. Kappen starter i lag 12, svarende til ca. 62 cm fra lagerets
top, og kappen slutter i lag 25 svarende til ca. 15 cm fra lagerets bund. El-patronen er placeret lige over
kappens top. Herved opnés god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt er effekt p 1200 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for top-
pen af lageret er 50,5°C.

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

4.2.4 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer s godt til solvarme-
anlzgget, at man kan beregne anlzggets arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersoge,
hvorledes zndringer 1 anlegsudformningen pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlegget valideres mod maélte energistorrelser og temperaturer. Energistorrelserne er
som felger: Solvarme tilfert solfangervaesken, solvarme tilfort lageret, supplerende varme tilfert lage-
ret, energimzngde tappet fra lageret og anlzggets nettoydelse. De malte temperaturer der benytes til

valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangervaeskens fremlgbstemperatur il sol-
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fangeren (T4), solfangervaeskens returtemperatur fra solfangeren (T1), solfangervaeskens fremlabstem-

- peratur til lageret (T2) og solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3). Angivelserne i parente-
serne refererer til signaturerne 1 Figur 4-12.

I Figur 4-15 ses den malte og beregnede daglige energitilfrsel, i solfangeren, til solfangervesken. Figur
4-16 viser den malte og beregnede daglige energioverforsel fra solfangervaesken il lageret. I Figur 4-17
ses den malte og beregnede daglige supplerende energimangde tilfort lageret, og Figur’4—18 viser den
maélte og beregnede daglige tappede energimzngde. Endelig viser Figur 4-19 den malte og beregnede
daglige nettoydelse for anlegget. Det fremgir, at den farste dag i forsegsperioden ikke er medtaget i

graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en beregningsmassig indsvingningsperiode.

Solenergi tiifort solfangervaesken

12

—e—Beregnet
——Mait

Solenerg tiifert solfangervaesken [kWh]
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Figur 4-15: Solenerygi tilfort solfangervaesken i solfangeren i anlzeg 2.
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Figur 4-16: Soleneryi tilfort lageret i antaeg 2.
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Figur 4-17: Supplerende energi tilfart lageret i anlzeg 2.
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Energimangde tappet fra lageret
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Energimangde tappet fra lageret (kWh]
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Figur 4-18: Energimzengde tappet fra lageret i anizeg 2.
Nettoydelse (Q(tap)-Q(suppl))
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Figur 4-19: Nettoydelse for anlaeg 2.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede storrelser. T Tabel 44 er

energimazngderne summeret over hele perioden, og det fremgsr heraf, at forskellene ligger klart inden

for maleusikkerhederne p energistorrelserne, jvf. /2/.

Solvarme tilfert | Solvarme tilfort | Supplerende | Energimengde Nettoydelse
solfanger- lageret energi tilfort | tappet fra lage-
vasken lageret ret
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Milt 184,6 161,8 95,0 227 4 1333
Beregnet 186,1 159,9 96,0 230,3 134,3
Afvigelse [%] 0,8 1,2 -1,1 -1,3 0,9

Tabel 410: Summerede energimaengder over forsegsperioden, mait og beregnet.

Figur 4-20 og Figur 4-21 viser de mélte og beregnede fremlebstemperaturer og returtemperaturer for
hhv. solfanger og lager. Figur 4-22 viser den malte og beregnede temperatur 1 toppen af lageret. Sam-
menligningen af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
Pé grundlag af dette og overensstemmelsen mellem mélte og beregnede energimeengder vurderes det
derfor, at EDB-modellen kan anvende til simulering af et helt 4r med de danske referencevejrdata

TRY.

Fremlgbstemperatur og returtemperatur, Solfanger
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Figur 4-20: Fremlgbstemperatur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i anlzeg 2. Signatureme i figuren svarer til
signatureme i Figur 4-12,
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Fremigsbstemperatur og returtemperatur, Beholder
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Figur 4-21: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i anlzeg 2. Signatureme i figuren svarer til signatureme i

Figur 4-12,

Temperatur i toppen af beholderen

T7

R ——y

[0.] amesaduwiay

Dagi 1996

Figur 4-22: Temperaturen i toppen af lageret i anlzeg 2. Signatureme i figuren svarer til signatureme i Figur 412,
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4.2.5 Arsydelse for anlagget

I det folgende beregnes anlzggets arsydelse. Modellen beskrevet i afsnit 4.2.3 anvendes med den ®n-
dring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (for blev den malte koldtvandstemperatur benyt-
tet).

I Tabel 4-11 er folgende manedlige vaerdier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger, solvarme overfort
til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfan-
gerkredsen, energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimangde=supplerende energi-
mengde), anlegsydelse (=tappet energimzngde+supplerende energimzngde+energiforbrug til pumpe
og styresystem), nettodxkningsgrad (=nettoydelse/tappet energimeengde) samt anlzegsdekningsgrad
(=anlegsydelse/tappet energimaengde).

Det ses, at anlegget har en drlig nettoydelse pa 1088 kWh og en 4rlig anlegsydelse p3 934 kWh. De 1o
ydelser svarer til deekningsgrader p3 hhv. 40,5% og 34,8%.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs | Netto- Anlegs-
fad | varmetil [ varmetil | tappet ul tilstyre- | ydelse | ydelse |deknings-| deknings-

lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
(kWh] | [(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (%] %]
Jan. 80 21 220 228 2,8 1,48 8 4 3,7 1,8
Feb. 177 54 163 206 59 1,34 43 35 20,7 17,2
Mar. 223 66 175 228 8,4 1,48 53 43 233 19,0
Apr. 401 135 105 221 13,9 1,44 116 101 52,6 45,6
May 471 164 83 228 16,2 1,48 145 128 63,8 56,1
Tuni 534 194 52 21 179 1,44 169 149 76,5 67,7
Juli 472 179 68 . 228 18,8 1,48 160 139 70,0 61,1
Aug. 450 181 69 228 16,8 1,48 159 141 69,8 61,8
Sep. 321 132 105 221 144 1,44 116 100 52,5 45,3
Okt. 204 81 160 228 10,6 1,48 68 56 29,8 245
Nov. 115 40 192 21 6,0 1,44 29 2 13,2 9,8
Dec. 102 33 207 228 45 1,48 21 15 9,4 6,8
Totalt 3550 1279 1597 2685 136,2 17,5 1088 934 40,5 34,8

Tabel 4-11: Beregnede manedlige energimzengder for anlzeg 2.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfert beregninger for at undersage mulighederne for at forbedre anlegget. Den umiddelbart
mest dbenlyse fejl ved dette anleg er, at lagertanken ikke er serligt velisoleret. Lagertanken er fra Ni-
lan A/S, og derfor bar det undersages, hvor meget anlegget yder, nr lagertanken er isoleret ligesom
Nilans markedsferte lagertanke (kappebeholdere). Dvs. at toppen af lagertanken isoleres med 6,5 cm
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PUR-skum, siderne isoleres med 5 cm PUR-skum langs beholderens sider. Bunden isoleres med 3 c¢m
PUR-skum. Isoleringsmaterialets A-vaerdi antages at vare 0,03 W/mK. Det antages, at lageret er kor-

rekt isoleret, siledes at der ikke er kuldebroer i toppen af lageret.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Netto- | Anlegs
fald | varmetl | varmetil | tappet ul tilstyre- | ydelse | ydelse |dzknings-| deknings-
lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] [%]
Reference| 3550 1279 1597 | 2685 136,2 17,5 1088 934 40,5 34,8
Forbedret| 3550 1273 1551 2685 135,9 17,5 1134 980 42,2 36,5

Tabel 4-12: Beregnede arfige for anleeg 2 (standard og forbedret).

I Tabel 4-12 ses resultatet af denne anlegsendring. Det fremgir, at med en korrekt isoleret lagertank
vil anlegget {3 en anlegsydelse pa 980 kWh med en anlegsdzkningsgrad p3 36,5%.

4.2.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlzgget har kort uden problemer 1 méleperioden. Beholderen, der har den smalle kappe (jvf Tabel 3-
1), har fungeret godt i anlgget. Dog har afkelingen over kappen ikke varet helt ligesa god som afke-

lingen 1 anleg 1.
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4.3 Anlaeg 3
4.3.1 Opbygning

Solvarmeanlegget er opfort i provestanden i 1996 af Institut for Bygninger og Energl. Anlegget mar-
kedsfores ikke 1 Danmark.

Anlzgget er et low flow anleg, som bestir af et solfangerpanel, med et transparent areal p3 3,0 m?,

samt en kappebeholder pa 1751 + 6,511 kappen. Solfangeren er installeret pd en 45° haeldende syd-
vendt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag 1.
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Figur 4-23: Principskitse med malepunkter af anizeg 3.

Lagertanken er en lodretstiende cylindrisk kappebeholder med et el-varmelegeme til suppleringsvar-

me. Beholderen har ogsd en varmevekslerspiral til suppleringsvarme, men denne benyttes ikke, idet

spiralen, der er luftfyldt er lukket af ved beholderens side.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 15,1 m fremlgbsror til lageret, og 17,9 m returrer fra lage-

ret. Heraf er hhv. 5,1 m og 4,6 m indenders. Rorene er 10/8 mm kobberrer, der er isoleret med 10
mm PUR-skum.



Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som igennem
hele méleperioden har kert pa trin 2. Dog benyttes trin 3 1 forbindelse med opstart af pumpen. Nér
temperaturen 1 bunden af lageret overstiger 85°C, skifter pumpen ligeledes til trin 3, indtil temperatu-
ren er faldet til 75°C. Herved undgés en overophedning af lageret. Endvidere skifter pumpen til trin 3
nar temperaturen 1 toppen af lageret overstiger 60°C.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der miler temperaturforskellen mellem udlobs-

temperaturen fra solfangeren og temperaturen 1 bunden af kappen. Differenstermostaten har et
start/stop setpunkt pd 6/2 K.

Cirkulationspumpens, el-patronens og styresystemets effektforbrug fremgir af Tabel 4-13.

| Clrklationspumpe

El-patron

H
Styresystem 2 i
Tabel 4-13: Effektforbrug for pumpe, styresystem og el-patron.

I Figur 4-23 ses en principskitse af anlegget. Figur 424 - Figur 425 viser fotos af anleggets solfanger
og varmelager (beholder 3).

Figur 4-24: Solfangerpaneleme pa solfangerstativet. Solfangeme horer tit anlaeg 3, 2 og 1 set fra venstre mod hgjre.
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Figur 4-25: Solvammeanizeggets varmelager (beholder 3).

4.3.2 Maledata

I Figur 4-23 er malepunkterne i anlzgget vist.

Der er syv malepunkter 1 lagertanken. Mlepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfert i tanken
gennem bunden. Malepunkterne 2, 5, 7 registreres hele tiden, mens mslepunkter 1,3,4 og 6 kan udta-
ges midlertidigt. Mélepunkternes placering i tanken fremgar af Tabel 4-14.

Milepunke Betegnelse 1 Figur 4-12 Afstand fra bunden af tanken [mm]

1 - 0

2 T5 - 160
3 - 330
4 - 500
5 Té6- 670
6 - 840
7 17 1008

Tabel 4-14: Placering af temperaturfolere i lagertanken.
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I Tabel 4-15 er folgende vardier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger, solvarme overfert til lageret,
suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfangerkredsen,
energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimengde+supplerende energimzngde),
anlegsydelse (=tappet energimangde+supplerende energimengde+energiforbrug til pumpe og styre-

system), nettodzkningsgrad (=nettoydelse/tappet energimengde) samt anlegsdekningsgrad
(=anlegsydelse/tappet energimangde).

Pa grund af indkeringsproblemer med malesystemet, foreligger der ikke mélinger for Solvarme over-
fort til lageret. Problemerne medferte bl.a., at solfangerne fra anleg 2 og anleg 3 blev ombyttet i peri-

oden 25/11 1996 - 6/1 1997. Det medferte, at rorlengderne fra solfangeren til lageret blev lidt lengere
med storre varmetab til folge.

Periode | Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Netto- | Anlegs-
1996 fald |varmetil | varmetil | tappet ul til styre- | ydelse | ydelse |dzknings|dzknings
1997 lager lager | fralager | pumpe | system grad grad

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

19/8-28/8 162 - 16 67 58 0,3 51 45 76,1 67,0

28/8-1/10 414 - 124 239 14,9 0,8 115 99 48,1 41,5

1/10-1/11 174 - 172 212 9,6 0,7 40 30 18,9 14,0
1/11-25/11 84 - 0 0 0,0 0 0 0 - -

25/11-6/1 117 - 314 308 4,2 1 -6 -11 -1,9 -3,6

Totalt 951 - 626 826 34,5 2,8 200 163 24,2 19,7

Tabel 4-15: Malte vaerdier for anlgget.

Det ses af milingerne, at anlegget har en ringere ydelse end bide anleg 1 og 2. Forskellene mellem
anleggene er, at anleg 1 og 2 har en kappebeholder der er hgj og slank (beholder 1 har desuden en

bred kappe), hvor anleg 3 har en kappebeholder der er lavere og mere ‘buttet’. I perioden d. 1/11 -
25/11 1996 har anlegget ikke veeret i drift.

4.3.3 EDB-model af solvarmeanlagget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlzgget er en EDB-model
af anlegget udformet. Modellen bruges 1 det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i afsnit 3.5.

Modellen valideres med malte data fra perioden d. 28/8-29/9 1996, jvf. afsnit 2. I det felgende er input
til EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:
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Effektivitersudtrykket for solfangeren er, ved malinger pa Dansk Teknologisk Institut, bestemt til (jvf
bilag 1)

n = 0,756 - 4,37-(T-T,)/G - 0,01-(T,-T)/G

hvor

n er soHangereffektiviteten , -]

T, er solfangervaskens middeltemperatur [°C]

T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pé solfangeren [W/m?]

Solfangereffektiviteten forringes som falge af low flow drift, idet den konvektive varmeoverfgrings-
- koefficient mellem absorber og solfangervzeske forringes. Forringelsen for en tilsvarende solfanger er i

/7/ bestemt til ca. 3%. Derfor skal sivel starteffektiviteten og varmetabskoefficienten reduceres med
3%.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udryk ved
en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfojelser bliver det milte og korrigerede effektivitetsud-
tryk:

N = 0733-472-(T.-T)/G

Da denne solfanger er af samme type som solfangerne i anleg 1 og anleg 2 benyttes imidlertid det
effekivitetsudtryk, der er fundet for disse solfangere. Udtrykket er vasentligt hojere end det uderyk
DTI har malt. Der er ikke fundet nogen forklaring p4, hvorfor effektivitetsmalingen af solfangeren

udfert pa DTI, giver et vasentligt ringere effektivitetsudtryk end det, der kan observeres ud fra an-
legsmalingerne i anleg 1 og 2 (nedenstiende udtryk er ogsa korrigeret for low flow operation):

1 = 078 - 4,45-(T,-T)/G
Effekuvitetens vinkelafhengighed, i forhold til solindfaldet, bestemmes af folgende udtryk:

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

k. er indfaldsvinkelkorrektionen [
1 er indfaldsvinklen [°]
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Volumenstremmen i solfangerkredsen er ud fra mélingerne bestemt til:
v = 0,20 I/min/m?

Rorene i solfangerkredsen bestar af 15,1 m fremlobsrer til lageret, og 17,9 m returrer fra lageret. Heraf
er hhv. 5,1m og 4,6 m indenders. Rerene er 10/8 mm kobberrar, der er isoleret med 10 mm PUR-
skum. Isoleringen antages at have en A-vardi pa 0,03 W/mK.

Pumpen 1 solfangerkredsen har et effektforbrug pa 55 W. Solfangerkredsen styres af en differenster-
mostat med et start/stop-setpunkt p3 6 K/2 K.

Lageret:

Lageret er 1 EDB-modellen beskrevet med dataene for beholder 3 der er gengivet 1 Tabel 3-1, med den

tilfjelse, at ogsa bunden af beholderen er isoleret med 5 cm mineraluld. Isoleringsmaterialets A-vaerdi
anslas til 0,045 W/mK.

Lageret er 1 EDB-modellen inddelt 1 29 lag. Kappen starter i lag 15, svarende til ca. 38 cm fra lagerets
top, og kappen slutter 1 lag 26 svarende til ca. 10 cm fra lagerets bund. El-patronen er placeret lige over
kappens top. Herved opnés god overensstemmelse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt er effekt pd 1200 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for top-
pen af lageret er 50,5°C.

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

4.3.4 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer si godt til solvarme-
anlegget, at man kan beregne anleggets arsydelse. Desuden kan modellen benyttes til at undersoge,
hvorledes ndringer 1 anlegsudformningen pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlegget valideres mod mélte energistorrelser og temperaturer. Energisterrelserne er
som felger: Supplerende varme tilfort lageret, energimangde tappet fra lageret og anleggets nettoydel-

se. Den mélte temperatur der benyttes til valideringen er temperaturen i toppen af lageret (I7). Angi-
velsen 1 parentesen refererer til signaturerne 1 Figur 4-23.

I Figur 4-26 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimzngde tilfert lageret, og Figur 4-
27 viser den malte og beregnede daglige tappede energimangde. Endelig viser Figur 4-28 den malte og



57

beregnede daglige nettoydelse for anlzgget. Det fremgir, at den forste dag 1 forsegsperioden ikke er

medtaget 1 graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en beregningsmeessig indsvingningsperio-

de.

Supplerende energi tilfart lageret

12

10

P — Beregnet

—~— Malt

Supplerende energi tilfert lageret [kWh]

wn ™~

-~ © w N~ (2 b «
b < <t - - wn el el
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Figur 4-26: Supplerende eneryi tilfort lageret i anleg 3.
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Energimangde tappet fra lageret

12

400 e e e e e

Energimaengde tappet fra lageret [kWh]
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Figur 4-27: Energimaengde tappet fra lageret i anlaeg 3.
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Figur 4-28: Nettoydelse for anleeg 3.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de mélte og beregnede storrelser. T Tabel 4-16 er

energimangderne summeret over hele perioden, og det fremgir heraf, at forskellene ligger klart inden
for maleusikkerhederne p3 energistorrelserne, jvf. /2/. |

Supplerende energi tilfort | Energimangde tappet fra Nettoydelse
lageret lageret
[kWh] [kWh] (kWh]
Mile 114,0 2272 113,2
Beregnet 112,0 226,5 1145
Afvigelse [%] 1,8 0,3 -1,1

Tabel 4-16: Summerede energimaengder over forsegsperioden, mait og beregnet.

Figur 429 viser den milte og beregnede temperatur i toppen af lageret. Sammenligningen af tempera-
turerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens. P4 grundlag af dette og
overensstemmelsen mellem malte og beregnede energimangder vurderes det derfor, at EDB-modellen
kan anvendes til simulering af et helt &r med de danske referencevejrdata TRY.

70

Temperatur i toppen af beholderen

60
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Figur 4-29: Temperaturen i toppen af Iageret i anlaeg 3. Signatureme i figuren svarer til signatureme i

Figur 4-23.
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4.3.5 Arsydelse for anlaegget

I det folgende beregnes anlaeggets arsydelse. Modellen beskrevet 1 afsnit 4.3.3 anvendes med den zn-

dring at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (for blev den malte koldtvandstemperatur benyt-
tet).

I Tabel 4-17 er folgende méanedlige veerdier gengivet: Totalt solindfald pé solfanger, solvarme overfert
til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfan-
gerkredsen, energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimzngde+supplerende energi-
mengde), anlegsydelse (=tappet energimengde+supplerende energimengde+energiforbrug til pumpe
og styresystem), nettodekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimzngde) samt anlegsdekningsgrad
(=anlegsydelse/tappet energimangde).

Det ses, at anlaegget har en arlig nettoydelse p4 1017 kWh og en 3rlig anlegsydelse pa 873 kWh. De to
ydelser svarer til dekningsgrader pa hhv. 37,9% og 32,5%.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Netto- | Anlegs-

fald | varmetil | varmetil | tappet ul til styre- | ydelse | ydelse |}daeknings-|deknings-
lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
kWh] | (kWh] | [kWh] | (kWh] | [(kWh) | [kWh] | [kWh] | [(&Wh] | [%] (%]
Jan. 80 20 224 228 2,6 1,48 4 -1 1,6 0,3
Feb. 177 52 168 206 5,6 1,34 38 31 18,5 15,2
Mar. 223 63 181 228 7,8 1,48 47 38 20,8 16,7
Apr. 401 130 111 221 13,3 1,44 110 95 49,8 43,1
Maj 471 159 89 228 15,1 1,48 139 122 60,8 53,6
Juni 534 188 57 221 16,4 1,44 163 145 74,0 65,9
Juli 472 172 75 228 17,0 1,48 153 154 67,0 58,9
Aug, 450 175 75 228 15,6 1,48 153 136 67,0 59,5
Sep. 321 126 112 221 13,4 1,44 109 94 49,2 42,5
Okt 204 76 167 228 9,6 1,48 61 50 26,8 21,9
Now. 115 38 197 | 221 5,6 1,44 24 17 10,8 77
Dec. 102 31 211 228 42 1,48 17 11 7,4 49
Totalt 3550 1229 1668 2685 126,2 17,5 1017 873 37,9 32,5

Tabel 4-17: Beregnede manedlige energimaengder for anlzeg 3.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfert beregninger for at undersoge mulighederne for at forbedre anlegget. Den umiddelbart
mest abenlyse fejl ved dette anleg er, at lagertanken ikke er serligt velisoleret. Lagertanken er fra Ni-

lan A/S, og derfor bar det underseges, hvor meget anlegget yder, nir lagertanken er isoleret ligesom
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Nilans markedsforte lagertanke (kappebeholdere). Dvs. at toppen af lagertanken isoleres med 6,5 cm
PUR-skum, siderne isoleres med 5 cm PUR-skum og bunden isoleres med 3 cm PUR-skum. Isole-
ringsmaterialets A-vzerdi antages at vaere 0,03 W/mK. Der ses bort fra eventuelle kuldebroer i lageret.

Solind- Sol- | Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- Anlegs- | Daxk- Dazk-

fald | varmeti | varmetil | tappet ul tlstyre- | ydelse | ydelse nings- nings-

lager lager | fralager | pumpe | system grad 1 grad 2
[kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [%] [%]
Reference| 3550 1229 1668 2685 126,2 17,5 1017 873 379 325
Forbedret| 3550 1220 1589 2685 1257 17,5 1096 952 40,8 35,5

Tabel 4-18: Beregnede arlige for anleg 3 (standard og forbedret).

I Tabel 4-18 ses resultatet af denne anlegsendring. Det fremgir, at med en korreke isoleret lagertank
vil anlegget fi en anlaegsydelse pa 952 kWh med en anlegsdekningsgrad pa 35,5%.

4.3.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Der har vret nogle problemer med mélesystemet til dette anlzeg. Derfor er den malte solvarme tilfart
lageret ikke registreret. Dog kan man ud fra de resterende malinger udmerket konkludere, at dette
anleg er vesentigt dirligere end anleg 1 og 2. Anleegget adskiller sig fra de andre to anleg ved, at
~ beholderen er lav og ‘buttet’, hvor beholderne i de andre anlzg er heje og slanke. Som folge af dette,

bliver lagdelingen i anlzeg 3’s beholder ikke s& markant som i de to andre beholdere, og iszr er afke-

lingen af solfangervaesken 1 anleeg 3 vasentligt ringere.
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4.4 Anizeg 4
4.4.1 Opbygning

Solvarmeanlzgget er opfert i provestanden i 1996 af NordSol ApS. Anleggets enkeltkomponenter
markedsfores 1 Danmark.

Anlzgget er et low flow anleg, som bestar af to solfangerpaneler, med et samlet transparent areal p3

4,02 m?, samt en kappebeholder pd 265 1 + 12,211 kappen. Solfangeren er installeret p3 en 45° hzl-
dende sydvendt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag 2.

[SOLFANGER )

| |
| t
L }'rs /b T10
T4

| | X _i
: -4t
i T2 T 1
! E4 1
: ‘l .18 |l
1 g F1 [ |
i

I
e oA

18 Ei T ™

Figur 4-30: Principskitse med malepunkter af anlaeg 4.

Lagertanken er en lodretstdende cylindrisk kappebeholder med et el-varmelegeme til suppleringsvar-
me om sommeren og en varmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,3 m fremlgbsror til lageret, og 15,3 m returror fravlage~

ret. Heraf er 2 x 3,5 m indenders. Rorene er 18/16 mm kobberrer, der er isoleret med 16 mm PUR-
skum.

Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 25-40), som igennem
hele maleperioden har kert pi trin 1. Dog benyttes trin 3 i forbindelse med opstart af pumpen. Nir
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temperaturen 1 bunden af lageret overstiger 85°C, skifter pumpen ligeledes til trin 3, indtil temperatu-
ren er faldet til 75°C. Herved undgss en overophedning af lageret. Endvidere skifter pumpen tl trin 3
ndr temperaturen 1 toppen af lageret overstiger 60°C.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem udlgbs-

temperaturen fra solfangeren og temperaturen i bunden af kappen. Differenstermostaten har et
start/stop setpunkt pa 6/2 K.

Cirkulationspumpens, el-patronens og styresystemets effektforbrug fremgér af Tabel 4-19.

Cirkulationspumpe 30
El-patron 1200
Styresystemn 2

Tabel 4-19: Effektforbrug for pumpe, styresystem og el-patron.

I Figur 4-30 ses en principskitse af anlegget. Figur 4-31 - Figur 4-32 viser fotos af anlzggets solfanger
og varmelager (svarende beholder 4 med PUR-skumsisolering og kabiner).

Figur 4-31: Solfangerpaneleme p3 solfangerstativet.
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Figur 4-32: Solvarmeanlaeggets varmelager.

4.4.2 Maledata

[ Figur 4-30 er malepunkterne 1 anlegget vist.

Der er fem maélepunkter i lagertanken. Mélepunkterne er anbragt 1 en glasstav, som er indfart i tanken
gennem bunden. Malepunkterne 1, 3, 5 registreres hele tiden, mens malepunkter 2 og 4 kan udtages
mudlertidigt. Malepunkternes placering i tanken fremgir af Tabel 4-20.

Malepunke Betegnelse 1 Figur 4-30 Afstand fra bunden af tanken [mm]
1 T5 34
2 - 350
3 T6 678
4 1009
5 17 1324

Tabel 4-20: Placering af temperaturfelere i lagertanken.
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I Tabel 4-21 er felgende veerdier gengivet: Totalt solindfald p3 solfanger, solvarme overfort til lageret,
suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfangerkredsen,
energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimengde+supplerende energimangde),
anlegsydelse (=tappet energimangde:supplerende energimzngde+energiforbrug til pumpe og styre-
system), nettodzkningsgrad (=nettoydelse/tappet energimangde) samt anlaegsdzekningsgrad
(=anlegsydelse /tappet energimangde).

Periode | Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Netto- | Anlegs-
1996- fald | varmetil | varmetil | tappet uil tilstyre- | ydelse | ydelse |dzknings-|dzknings-
1997 lager lager | fralager | pumpe | system grad grad

[kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | (kWh] | (kWh] | [kWh] | [k'Wh] | [%] [%]
19/8-2/9 217 0 0 0 0,0 0 0 0 - -
2/9-1/10 469 153 - 63 192 6,6 1,6 129 121 67,2 62,9
1/10-1/11 233 75 134 189 4,6 1,4 55 49 - 29,1 259

1/11-25/11 113 34 137 155 2,0 1,2 18 15 11,6 9,5
25/11-6/1 157 70 269 280 2,1 2 11 7 3,9 25
| Totalt 1189 332 603 816 15,3 6,2 213 192 26,1 23,5

' Tabel 4-21: Malte veerdier for anlzegget.

Der foreligger ikke malinger for farste del af méleperioden, da der var problemer med temperaturfole-
ren, til styring af cirkulationspumpen, i solfangeren. Det ses i gvrigt, at der, i de méleperioder hvor

der foreligger méledata, er tappet mindre fra dette anleg end fra anlzg 1, 2 og 3. Det skyldes, at blan-
~deventilen il varmt vand ikke har fungeret ordentligt.

Det ses af malingerne, at anlegget i méleperioden har haft en nettoydelse ps 213 kWh samt en anleg-
sydelse pd 192 kWh. Dette giver, for perioden, en nettodzkningsgrad og en anlegsdekningsgrad pa
hhv. 26,1% og 23,5%. Det fremgir desuden, at anlegget igennem hele maleperioden har ydet mere

end anleg 1, 2 og 3. Det skyldes hovedsageligt, at solfangerarealet er storre, og at anlzeggets lagertank
er vaesentligt bedre isoleret.

4.4.3 EDB-model af solvarmeanizgget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlaegget er en EDB-model
af anleegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i afsnit 3.5.
Modellen valideres med mélte data fra perioderne d. 2/9-29/9 1996 og d 7/11-25/11'1996. Det ses, at
den forste periode er lidt kortere end beskrevet i afsnit 2. Det skyldes de fornzevnte problemer med
solfangerens temperaturfoler. Disse to perioder er udvalgt til validering af EDB-modellen, idet perio-

derne reprasenterer anlaegget nar der benyttes hhv. el-patron og varmevekslerspiral til supplerings-
varme.

I det folgende er input til EDB-modellen beskrevet:
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Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er, ved mélinger pa Institut for Bygninger og Energi, bestemt til

n = 0,83 - 5,50-(T,-T)/G - 0,003-(T,-T)%/G

hvor

! er solfangereffektiviteten ]

T, er solfangervaskens middeltemperatur [°C]

T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]

Prevningen er udfert under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over solfangeren
pa 5 m/s. Denne lufthastighed er meget sterre end det, gennemsnitslufthastigheden over solfangeren
normalt er udendors. Derfor er effektivitetsudtrykket korrigeret, til et uduryk svarende til én luftha-
stighed pa 2 m/s, pd baggrund af teori udviklet i /6/. Korrektionen reducerer solfangerens varmetab

til 95,8% af det oprindelige varmetab. Herved fremkommer folgende effektivitetsudtryk for solfange-
ren: ‘

n = 0,83 - 5,27+(T-T)/G - 0,0029-(T.-T)Y/G

Solfangereffektiviteten forringes som folge af low flow drift, idet den konvektive varmeoverferings-
koefficient mellem absorber og solfangervaske forringes. Forringelsen for en tilsvarende solfanger er i

/7/ bestemt til ca. 6%. Derfor skal sivel starteffektiviteten og varmetabskoefficienten reduceres med
6%.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret uderyk ved

en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfgjelser bliver det malte og korrigerede effektivitetsud-
tryk: o

n = 078-5,09(T.-T)/G
Effektivitetens vinkelafhzngighed, 1 forhold til solindfaldet, bestemmes af folgende udtryk:
k, = 1- (tan(i/2))*

hvor
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k, er indfaldsvinkelkorrektionen ]
1 er indfaldsvinklen , [°]

Volumenstremmen i solfangerkredsen er ud fra mélingerne bestemt til:
v = 0,17 I/min/m?

Rorene 1 solfangerkredsen bestar af 13,3 m fremlobsror til lageret, og 15,3 m returrer fra lageret. Heraf
er hhv. 2 x 3,5 m indenders. Rorene er 18/16 mm kobberrer, der indenders er isoleret med 16 mm
PUR-skum. Isoleringen antages at have en A-vaerdi p3 0,03 W/mK. P4 grund af at 1soleringen af rorene

indenders er mangelfuldt udfert, er der tillagt en kuldebro pa 3 W/K i fremlgbsroret og returreret
indendgrs.

Pumpen 1 solfangerkredsen har et effektforbrug p3 30 W. Solfangerkredsen styres af en differenster-
mostat med et start/stop-setpunke p3 6 K/2 K.

Lageret:

Lagéret er 1 EDB-modellen beskrevet med dataene for beholder 4 der er gengivet i Tabel 3-1, idet lage-

ret er 1soleret med PUR-skum. Desuden er lagerets bund isoleret med ca. 3 cm PUR-skum. Isole-
ringsmaterialets A-vardi anslds til 0,03 W/mK.

Lageret er 1 EDB-modellen inddelt i 37 lag. Kappen starter i lag 14, svarende til ca. 50 cm fra lagerets
top, og kappen slutter i lag 32 svarende til ca. 16 cm fra lagerets bund. El-patronen og varmeveksler-

spiralen er placeret i lag 12 svarende til ca. 10 cm over kappens top. Herved opnis god overensstem-
melse med lagerets faktiske opbygning.

I simuleringerne er anvendt er effekt pi 1200 W for el-patronen og varmevekslerspiralen. Setpunktet
for termostaten for toppen af lageret er 50,5°C.

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

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

anleegget, at man kan beregne anleggets arsydelser. Desuden kan modellen benyttes til at undersoge,
hvorledes @ndringer 1 anlegsudformningen pavirker ydelsen.

EDB-modellen af anlzgger valideres mod malte energistorrelser og temperaturer. Energistorrelserne er
som felger: Solvarme tilfort solfangervaesken, solvarme tilfert lagerer, supplerende varme tilfort lage-
ret, energimengde tappet fra lageret og anleggets nettoydelse. De malte temperaturer der benyttes til
valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangervaeskens fremlebstemperatur til sol-
fangeren (T4), solfangervaskens returtemperatur fra solfangeren (T1), solfangervaskens fremlobstem-

peratur til lageret (T2) og solfangervaskens returtemperatur fra lagerer (T3). Angivelserne i parente-
serne refererer til signaturerne 1 Figur 4-30.

‘Sommerperioden med el-patron:

I Figur 4-33 ses den malte og beregnede daglige energitilforsel til solfangervaesken i solfangeren. Figur
4-34 viser den malte og beregnede daglige energioverforsel fra solfangervaesken til lageret. I Figur 4-35
ses den malte og beregnede daglige supplerende energimzngde tilfort lageret, og Figur 4-36 viser den
malte og beregnede daglige tappede energimzengde. Endelig viser Figur 4-37 den milte og beregnede
daglige nettoydelse for anlegget. Det fremgr, at den forste dag i forsegsperioden ikke er medtaget i
graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en beregningsmessig indsvingningsperiode.
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Figur 4-33: Solenergi tilfart solfangervzesken i solfangeren i anlaeg 4.
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Solenergi tilfort lageret

14
12 - - -
g
x 10— - --- - -
- 4
2
5.
o 8 - - e NN e o I . o
> —e— Beregnet
= — npz
:‘—5 61 . a - AN\ R P matt
5
2
e 4 -
o]
o
2 e - NN P -
0 -
0 Lool (o] o <t «© o] je] N < © © o
<t < 0 wn w el W © © © © © N~
o™~ o~ N ™~ (2] o N N o~ o~ ~N ™N N
Dagnr. i 1996
Figur 4-34: Soleneryi tilfort lageret i anlaeg 4.
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Figur 4-35: Supplerende energi tilfort lageret i anlzeg 4.
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Energimaengde tappet fra lageret
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Figur 4-36: Energimaengde tappet fra lageret i anlaeg 4.
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Figur 4-37: Nettoydelse for anlaeg 4.

Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede stgrrelser. I Tabel 4-22 er

energimengderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart inden
for maleusikkerhederne pa energistorrelserne, jvi. /2/.



71

Solvarme tilfert | Solvarme tilfort| Supplerende | Energimzngde | Nettoydelse
solfanger- lageret energi tilfort | tappet fra lage-
vaesken lageret ret
[kWh] [kWh] [kWh] [KWh] ' [kWh]
Mile 165,4 122,3 53,0 161,8 108,8
Beregnet 165,3 124,2 51,7 165,1 113,4
Afvigelse [%] 0,01 -1,5 -2,5 2,0 4,2

Tabel 4-22: Summerede energimangder over forsagsperioden, malit og beregnet.

Figur 4-38 og Figur 4-39 viser de malte og beregnede fremlegbstemperaturer og returtemperaturer for
hhv. solfanger og lager. Figur 4-40 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret. Sam-
menligningen af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
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signatureme i Figur 4-30.

peratur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i anlaeg 4. Signatureme i figuren svarer til




Fremigbstemperatur og returtemperatur, Beholder
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Figur 4-39: Fremlabstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i anlzeg 4. Signatureme i figuren svarer til signatureme i
Figur 4-30.

Temperatur i toppen af beholderen

NG ?:"E f{:\: i - ;\‘: hS 155

3
P 40 — S - e
(vl :
S . LI
g — .
()
-

20 o e - —

10 |- e e e _ - -

0 b

XV O N O T W O SN OO0 -
N W0 O O O © O O © O ~ I~ I~
N AN NN AN AN N o

246
247
248
249
250
251

252
254
255
256
257

Dag i 1996

Figur 4-40: Temperaturen i toppen af lageret i anleeg 4. Signatureme i figuren svarer til signatureme i Figur 4-30.

Vinterperioden med supplerende varmevekslerspiral:

I Figur 4-41 ses den malte og beregnede daglige energitilfersel, i solfangeren, til solfangervaesken. Figur
4-42 viser den mdlte og beregnede daglige energioverforsel fra solfangervaesken til lageret. I Figur 4-43



ses den mélte og beregnede daglige supplerende energimengde tilfort lageret, og Figur 444 viser den
mélte og beregnede daglige tappede energimangde. Endelig viser Figur 445 den milte og beregnede
daglige nettoydelse for anlegget. Det fremgir, at den forste dag i forsagsperioden ikke er medtaget i
graferne. Det skyldes, at denne dag benyttes som en beregningsmessig indsvingningsperiode.

Solenergi tilfert solfangervasken

14
=
=
c
E- T
x e e e e e et . -
8
<
[
g 8|l — - — e e e - - -
c —e— Beregnet
.._é —— Mait
T
&
o
e
o
[+
w

- -~ - - b b g o o o™ o ™~ o o™ N o™ o
[\2} « (32} (o2} © (321 o« « ™ © [32] (a2} (s} o« o <~ «©
Dagnr. i 1996
Figur 4-41: Soleneryi tiffort solfangervaesken i solfangeren i anlzeg 4.
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Figur 4-42: Soleneryi tilfort lageret i anlzeg 4.
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Supplerende energi tilfart lageret
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Figur 4-43: Supplerende energi tilfort lageret i anlaeg 4.
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Figur 4-44: Energimaengde tappet fra lageret i anlzeg 4.

—— Beregnét.
— Malt

—e— Beregnet

——Malt



75

Nettoydelse (Q(tap)-Q(suppl))
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Figur 4-45: Nettoydelse for anlzeg 4.

Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede storrelser. I Tabel 4-23 er

energimengderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart inden
 for maleusikkerhederne pi energistorrelserne, jvf. /2/.

Solvarme tilfert | Solvarme tilfort | Supplerende | Energimengde | Nettoydelse
- solfanger- lageret energi tilfert | tappet fra lage-
vasken lageret ret .
[kWh] [KWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 40,0 30,4 84,6 107,5 2.9
Beregnet 38,6 31,1 85,0 107,0 22
Afvigelse [%] 3,6 23 0,5 0,5 41

Tabel 4-23: Summerede energimzengder over forsegsperioden, malt og beregnet.

Figur 4-46 og Figur 4-47 viser de malte og beregnede fremlabstemperaturer og returtemperaturer for
hhv. solfanger og lager. Figur 4-48 viser den malte og beregnede temperatur 1 toppen af lageret. Sam-
menligningen af temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
Pd grundlag af dette og overensstemmelsen mellem malte og beregnede energimengder vurderes det
derfor, at EDB-modellen kan anvendes til simulering af et helt &r med de danske referencevejrdata

TRY.
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Fremigbstemperatur og returtemperatur, Solfanger
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Figur 4-46: Fremigbstemperatur til solfangeren og returtemperatur fra solfangeren i anleeg 4. Signatureme i figuren svarer til
signatureme i Figur 4-30.
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Figur 4-47: Fremlobstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i anizeg 4. Signatureme i figuren svarer til signatureme i
Figur 4-30.
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Figur 4-48: Temperaturen i toppen af lageret i anizeg 4. Signatureme i figuren svarer til signatureme i Figur 4-30

4.4.5 Arsydelse for anlegget

328 L

I det folgende beregnes anlzggets drsydelse. Modellen beskrevet i afsnit 4.4.3 anvendes med den zn-
dring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (for blev den malte koldtvandstemperatur benyt-

tet).

I Tabel 4-24 er folgende méanedlige vardier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger, solvarme overfort
til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, energiforbrug til cirkulationspumpen i solfan-
gerkredsen, energiforbrug til styresystemet, nettoydelse (=tappet energimangde+supplerende energi-
meengde), anlegsydelse (=tappet energimangde:supplerende energimaengde-+energiforbrug til pumpe
og styresystem), nettodzkningsgrad (=nettoydelse/tappet energimzngde) samt anlegsdekningsgrad
(=anlegs-ydelse/tappet energimangde).

Det ses, at anlegget har en arlig nettoydelse pa 1301 kWh og en rlig anlegsydelse pa 1217 kWh. De
to ydelser svarer til deekningsgrader p3 hhv. 48,5% og 45,3%.
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Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Newo- | Anlegs- | Netto- Anlegs-
fald | varmetil | varmetil | tappet ul tilstyre- | ydelse | ydelse |dzknings-|deknings-

lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
(kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] [%] [%]
Jan. 107 25 211 228 14 143 17 14 7.4 6.2
Feb. 237 64 151 206 29 1,34 55 51 26,8 248
Mar. 298 79 159 228 4,0 1,48 69 63 30,1 27,7
Apr. 537 155 86 221 71 1,44 135 126 61,1 57,2
May 631 189 55 228 8,1 1,48 173 163 75,8 71,6
Juni 715 212 33 221 8,8 1,44 188 178 85,0 80,3
Juli 633 198 45 228 8,9 1,48 183 172 80,1 75,5
Aug. 603 204 45 228 8,4 1,48 183 173 80,4 76,0
Sep. 430 154 80 221 7,2 1,44 141 132 64,0 60,0
Okt 273 95 142 228 5,0 1,48 86 80 37,9 35,1
Nov. 155 48 181 221 2,8 1,44 40 36 18,1 16,2
Dec. 137 39 196 228 2,2 1,48 32 28 13,9 12,3
Totalt 4756 1463 1384 2685 66,9 17,5 1301 1217 48,5 45,3

Tabel 4-24: Beregnede manediige energimzengder for anlzeg 4.

Forbedringsmuligheder:

Der er udfert beregninger for at undersege mulighederne for at forbedre anlegget. Den umiddelbart
mest dbenlyse fejl ved dette anleg er, at rorene 1 solfangerkredsen indendars ikke er sierligt velisoleret.
Derfor bar det undersages, hvor meget anlegget yder, nir rorene er isoleret ordentligt. Dvs. at kulde-
broerne i rorkredsen fjernes. I Tabel 4-25 ses resultatet af denne anlaegsendring.

Huvis rorene 1 solfangerkredsen isoleres ordentligt, s eges anlegsydelsen til 1309 kWh, og anlaegsdaek-
ningsgraden bliver 48,7%.

Solind- Sol- Suppl. | Energi | Energi | Energi | Netto- | Anlegs- | Dzk- Dzk-

fald | varmetil | varmetil | tappet 1l til styre- | ydelse | ydelse nings- | nings-

lager lager | fralager | pumpe [ system gradl | grad2
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] [%] [%]
Reference| 4756 1463 1384 2685 66,9 17,5 1301 1217 48,5 45,3
Forbedret| 4756 1585 1294 2685 65,0 17,5 1391 1309 51,8 48,7

Tabel 4-25: Beregnede arlige for anlzeg 4 (standard og forbedret).
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4.4.6 Driftserfaringer og sammenfatning

Efter at foleren i1 toppen af solfangeren blev udskiftet, har anlegget kort uden problemer. Dog har
blandeventilen til varmt brugsvand ikke fungeret ordentligt. Milingerne viste desuden, at differens
termostatens stop-setpunkt pa 2 K er sat for lavt (séfremt termostaten fungerer ordentligt). Hver dag
viste det sig nemlig, at solfangerkredsen kerer for lzenge om eftermiddagen, siledes at der bliver truk-
ket varme ud af lageret.

Anlzgget, som det stir nu, har en nettoydelse pd 1301 kWh og en anlzgsydelse pa 1217 kWh. Disse
ydelser kan foreges til hhv. 1391 kWh og.1309 kWh, ved at isolere rerene 1 solfangerkredsen bedre.

Det svarer til en foregelse af anlegsydelsen pa ca. 8%. Ved at {2 korrigeret styresystemet vil ydelsen af
anlegget naturligvis stige yderligere.
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4.5 Sammenligning af anleg 1,2 0g 3

Anleg 1, 2 og 3 er identisk opbygget, med samme type solfanger, rerkreds og styring. Kun lagertan-
kens udformning varierer fra anleg til anleg, jvf. Tabel 3-1. Ud fra mélingerne og EDB-modellerne
haves en ide om, hvilken udformning der er bedst, men der er sm3 afvigelser i driften af anleggene,

som kan have indflydelse p forskellene i ydelserne. Her tzenkes iser p3, at volumenstrsmmen i sol-
fangerkredsene ikke er ens.

Derfor, for at fi en komplet sammenligning af anleggene, udferes arssimuleringer af anlzeggene, hvor
volumenstrgmmen er ens i de tre anleg. En oversigt over anleggenes opbygning i EDB-modellerne til

disse drssimuleringer ses i Tabel 4-26 . Det ses, at opbygningen svarer til beskrivelserne af anlaeggene i
4.1.5,4.2.5 og 4.3.5 (Arsydelse for anlmgger)

Anleg 1 Anleg 2 Anleg 3

Solfanger Batec BA 30 Batec BA 30 Batec BA 30
Solfangerkreds:

| Rer: Lager —Solfanger, indenders [m] 45 4,5 4,5
Rer: Lager —Solfanger, udenders[m] 13,4 134 13,4
Ror: Solfanger —>Lager, udenders{m] 10 10 10
Rer: Solfanger —Lager, indenders[m] 51 51 51
Rertype (kobberrgr) [mm] 10/8 10/8 10/8
Isolering (PUR-skum) [mm] 10 10 10
Pumpeeffekt [W] 55 35 25
Volumenstrgm [1/min/m?] 0,2 0,2 0,2

{ Beholder:
Beholdervolumen 1| 175 175 175
Kappevolumen [1] 28,9 8.8 6,0
Beholdervol. over el-patron [] 71 71 71
Beholdervol. over kappe [1] 81 81 81
Beholderhgjde [m] 1,44 1,44 0,91
Indvendig diameter [m] 0,394 0,394 0,494
Godstykkelse, beholder [m] 0,03 0,03 0,03
Kappebredde [m] 0,0335 0,0105 0,0105
Godstykkelse, kappe [m] 0,03 0,03 0,03
Varmeoverfgrende areal [m?] 0,347 0,347 0,314
Isoleringstykkelse (PUR-skﬁm) 0,065/0,05/0,03 0,065/0,05/0,03 0,065/0,05/0,03
Top/Sider/Bund [m/m/m]

Tabel 4-26: Oversigt over opbygning af anlaeg 1, 2 og 3.
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I Tabel 4-27 er de beregnede arsydelser for de tre anlzeg vist. Det ses, at anleg 1 er det bedst ydende
anleg og anlag 3 er det dirligst ydende anleg. Det stemmer godt overens med resultaterne i afsnit 3,
som netop viste, at beholder 1 var bedst til at afkele solfangervaesken i kappen. Selvom beholder 1
ogsd har det storste varmetab (beholder 1: 152 kWh/ar; beholder 2: 140 kWh/ar; beholder 3: 125
kWh/ar), er den ekstra tilforte Solvarme til lageret s3 meget storre i anleg 1, at anlegget yder mest.

Anlzg 1’s anlegsydelse er 5,5% storre end anlaeg 2’s anlaegsydelse og 9,3% sterre end anleg 3’s anlegs-
ydelse?

Solind- Sol- Suppl. Energi | Energi | Energi | Newo- | Anlegs- | Netto- Anlegs-
fald | varmetil | varmetil | tappet ul tl styre- | ydelse ydelse | dzknings-| dzknings-
. lager lager | fralager | pumpe | system grad grad
[(kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | (kWh] | [kWh] | [kWh] [%] [%]
Anleg 1 3550 1350 1487 2685 130,7 17,5 1198 1050 44,6 39,1
Anleg 2 3550 1281 1544 2685 131,2 17,5 1141 992 42,5 36,9
Anleg 3 3550 1220 1589 2685 1257 17,5 1096 952 40,8 35,5

Tabel 4-27: Beregnede arsydelser for anlzeg 1, 2 og 3. Anizggene er fuldstaendig identiske pa naer lagertanken.

Hvis beregningerne af anleggene sammenlignes med mélingerne, fremgar det, at den beregnede ekstra

anlegsydelse ved benyttelse af beholder 1 i stedet for beholder 3, er meget mindre end den malte eks-
tra anlegsydelse.

Figur 4-49 viser denne sammenligning, idet de beregnede manedsvardier er indtegnet i grafen. Her
gores dog opmarksom p4, at volumenstrommen i de tre solfangerkredse ikke er helt ens ved m3lin-

gerne, hvorimod de er ens i beregningerne. Denne forskel har naturligvis en lille indflydelse pa resulta-
tet.

Forskellen mellem de maélte og de beregnede ekstra anlegsydelser for anlzg 1 skyldes dog ogsa, miden
hvorpa lagdelingen i kappen opbygges. Som det er beskrevet i afsnit 3, viste malingerne pa kappebe-
holderne, at solfangervasken, nir den kommer ind i kappen, automatisk glider ned i kappen 1 det
niveau, hvor den omgivende vaeske har samme temperatur som den indkommende vaske. Nar sol-
fangervasken glider ned, vil der naturligvis blive skabt en lille smule omrering, idet der vil blive truk-
ket lidt af vaesken fra toppen af kappen med ned. Storrelsesordenen af denne omrering er ikke inden
for disse undersegelser fundet. Derfor er der ved EDB-model opbygningen antaget, at der ikke fore-

kommer omrering 1 kappen.

? Den ekstra anlegsydelse for anleg 1 sammenlignet med f.eks. anleg 2 bestemmes ud fra folgende: Ekstra ydelse =
(Anlegsydelse_1-Anlegsydelse 2)/ Anlegsydelse 1
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Denne antagelse er naturligvis kun en tilnzrmelse til de egentlige forhold, og antagelsen fir sterst ind-
flydelse pa de beholdere der har en smal kappe, da solfangervaeskens hastighed i disse kapper bliver
sterst (med sterre omrering til felge). Omreringen vil endvidere f3 sterst indflydelse pa en beholder

med en lav kappe (som f.eks. beholder 3), da omreringen relativt vil f4 indflydelse pé en storre del af
kappen ved en lav kappe, end ved en hgj kappe.

Da anleg 3 har en beholder med en smal og lav kappe, er det klart, at den beregnede rsydelser bliver

lide for hej. Hvorvide modellen passer for anlzg 2 er umiddelbart svert at vurdere ud fra malepunk-
terne.

Opblanding i kappen er bl.a. et af de omrader, hvor Edb-modellen ber forbedres.

Ekstra anlaegsydelse for anlaeg 1
(Slank beholder med bred kappe)

Ekstia anlagsydelse for anleeg 1 [%]

40 MW Anleeg 2 (Slank
beholder med smal
35 + kappe, malt)
® Anlzeg 3 (Lav beholder

W
(=]

N
6]

N\

med smal kappe, malt)

Anizeg 2, beregnede
manedsveerdier

+ Anieeg 3, beregnede
20 manedsveerdier
\ \,\ Kurvefit tit anlzeg 2's
15 + S hd manedsveerdier
+ .
\ ?\ ------ Kurvefit til anleeg 3's
10 s= \1\1\ manedsveerdier
- +
5 \ - . +
] =
n
4] t t + } 1 + t
10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Nettodakningsgrad for anlaeg 1 [%]

Figur 4-49: Malt og beregnet ekstra anlaegsydelse for anlzeg 1. De beregnede ekstra anfzegsydelser er vist pa manedsbasis.




83

5. Arsydelser for forskellige afprovede anlaeg

De 4 solvarmeanlag er afprevet i provestanden under realistiske provningsbetingelser i 1996. T 1995 er
8 andre markedsforte solvarmeanleg afprevet i provestanden: 1 anleg fra Schweiz /8/, samt 7 danske
anleg fra hhv. Aidt Miljg A/S, Dansk Solvarme A/S, Batec A/S, Ar-Con Solvarme A/ S, Solahart
Scandinavia A/S, Thermo-Sol A/S og Sol-Energi Kobbervarefabrikken.

De bestemte érlige anlegsydelser for de 12 afpravede anlaeg er gengivet i Tabel 5-1. Der er regnet med,
at lengden af alle solfangerkredsene er ca. 26 m. Der tappes brugsvand tre gange dagligt k1. 7:00, 12:00
og 19:00. Aftapningen sker 1 tre lige store energimaengder 4 2,44 kWh, i alt svarende til 160 1/dag op-

varmet fra 10°C ul 50°C. Det svarer til en daglig tapning pi 7,32 kWh. Temperaturen i toppen af
lagertankene holdes p 50,5°C.

Fabrikat Anleg 1 Anleg2 Anlxg3 Anlxg4 Aidr Milje Dansk Batec ArCon Solabart Thermo- Sol-Energi SolKiz
‘ Batec/ Batec / Batec / Nordsol A/S Solvarme A/S Solvarme | Scandinavia Sol ApS Kobbervare
Nilan Nilan Nilan ApS A/S ASS A/S fabrikken (Schweiz)
Solfanger- 300 3.00 3,00 4,02 483 402 438 502 335 333 3.82 4.36
aredd [m?]
Beholder- Kappe- Kappe- Kappe Kappe Kappe- Spiral- Kappe- Spirdl- Spird- Spiral- Spiral- 2761 be
type beholder | beholder | beholder beholder beholder behold: behold: behold behold; behold behold: holder ned-
dykker i
129 1tank
Beholder- 175/28,9 175/8.8 175/6.9 265/12,2 265/165 280 250/50 280 280 280 280 405
volumen 1]

Supplerende Elparon | Elpauon { Elpatron El-patron Elpatron El-patron El-patron Elpatron El-patron

El-patron: El-patron El-patron
energikilde Varmevek- | Virmevek- | Varmevek- | Varmevek- | Varmevek- | Varmevek- Vammevek- Vanmevek-
slerspiral slerspiral slerspiral lerspiral lerspiral lerspiral sterspiral lerspiral
Kendetegn Lowflow | Lowflow { Lowflow | Lowflow Low flow Spiral- Temmeanl. Spiral- Spiral- Vakuum- Solcelledrev- Low flow
anteg anlxg anleg anlxg anlxeg ankxeg Low flow anleg anlxeg solfanger et cirkubid- anlxg
kg donspumpe
Netroydelse 1151 1088 1017 1501 1153 1203 1246 1514 1293 1402 . 937 1577
kWh/ir)
Energi til pum- 149 154 14 84 74 85 104 130 166 129 ¢] 12
pe og styresy-
stem [(kWh/ir]
Anlxgsvdelse 10C2 934 873 1217 1079 1118 1142 1384 1127 1273 937 1463
kWh/3d]
Nertodxck- 429 40,5 379 485 429 448 46,4 56,4 482 522 349 387
ningsgrad {%)
Anlrgsdck- 373 34,8 325 453 402 416 425 515 420 74 349 546
ningsgrad (%)

Tabel 5-1: Anlaegsydelser for 12 afprevede solvarmeanlzaeg.
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Det kan vare vanskeligt, umiddelbart at vurdere, om ydelsen af hvert enkelt anleg er s stor som det
kan forventes, idet savel solfangerareal og solfangereffektivitet varierer meget fra anlaeg til anleg. Figur
5-1 viser solfangereffektiviteterne for de 12 afprevede anlegs solfangere, og Figur 5-2 - Figur 5-3 viser

teoretisk beregnede effektafgivelser fra anleggenes solfangere, ved bestrilingsstyrker pa hhv. 800
W/m? og 400 W/m2

Det ses, at der er stor forskel pa bade solfangereffektiviteterne og p4 effektafgivelserne for de forskelli-
ge anlegs solfangere. Jo storre solfangernes effektafgivelser er, jo sterre er anlegsydelserne - alt andet
lige. P4 basis af Figur 5-2 og Figur 5-3 mé det derfor forventes, at anleggene for Ar-Con Solvarme og
Solahart Scandinavia er de bedst ydende anleg. Arsagen til at det schweiziske anleg er det bedst yden-
de anlg, er altsd ikke, at solfangeren er specielt effektiv eller stor. Tvaertimod findes forklaringen i, at
anlegget har en velisoleret solfangerkreds og iser, at varmelageret er szrdeles veludformet, idet det,
sammen med anleggets low flow drift, serger for at der er en meget kraftig temperaturlagdeling inde i
lageret.

De afprovede anlaegs solfangereffektiviteter ved G=800 W/m?

Batec A/S:BA30, 3,0 m?

0.9

NordSol ApS: NordSol 1, 4,02 m?
Aidt Miljg A/S: LF4, 4,83 m?
- - = - Dansk Solvarme: DanSol 2, 4,02 m?

— - - — Batec A/S: BA22, 4,38 m?

Effektivitet [

Ar-Con Solvarme A/S: ST, 5,02 m?

— — — Solahart Scandinavia: Solahart k, 5,55 m?

------ Thermo-Sol: Mazdon 20, 3,33 m?

— - — - Sol-Energi Kobbervarefabrikken, 3,82 m?

0 20 40 60 80 - 100 - - - — Blrgenmeier-Krismer Solarteknik
Middelsolfangervasketemperatur - lufttemperatur (Schweiz), 4,36 m?

K1

Figur 5-1: Solfangereffektiviteter for 10 solfangere, ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m?, som funktion af forskellen mellem middel-
solfang: ketemperaturen og lufttemperaturen.
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Effekt fra de afprovede anlaegs solfangere ved G=800 Wim?

4000

3500 | ~

3000

2500

2000

1500

1000

500

Batec A/S:BA30, 3,0 m?

*-NordSol ApS: NordSot 1, 4,02 m?
Aidt Milis A/S: LF4, 4,83 m?

- Dansk Solvarme: DanSol 2, 4,02 m?

— - - — Batec A/S: BA22, 4,38 m?

Ar-Con Solvarme A/S: ST, 5,02 m?
— — — Solahart Scandinavia: Solahart k, 5,55 m?
------ Thermo-Sol: Mazdon 20, 3,33 m?

— - — - Sol-Energi Kobbervarefabrikken, 3,82 m?

0 20 40 60 80
Middelsolfangervasketemperatur - lufttemperatur

[K]

100 — - - — Blrgenmeier-Krismer Solarteknik
(Schweiz), 4,36 m?

‘Figur 5-2: Effekt fra de afprovede anleaegs solfangere, ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m?, som funktion af forskellen mellem middel-

olfanger ketemperaturen og lufttemperaturen.
Effekt fra de afprevede anlags solfangere ved G=400 W/m?
2000 ’
Batec A/S:BA30, 3,0 m?
1800 .
NordSol ApS: NordSol 1, 4,02 m?
1600
Aidt Milijg A/S: LF4, 4,83 m?
1400
= 1200 - - - Dansk Solvarme: DanSoi 2, 4,02 m?
z
~ 1000 — - - — Batec A/S: BA22, 4,38 m?
-
©
E 800 Ar-Con Solvarme A/S: ST, 5,02 m?
600 aia- 2
— ~ — Solahart Scandinavia: Solahart k, 5,55 m
400
------ Thermo-Sol: Mazdon 20, 3,33 m?
200 el
T ~ - — - Sol-Energi Kobbervarefabrikken, 3,82 m?
0 - . > =
0 20 40 €0 80 100 — - - — Burgenmeier-Krismer Solarteknik
Middelsolfangervasketemperatur - lufttemperatur (Schweiz), 4,36 m?
K]
Figur 5-3: Effekt fra de afprovede anlzegs solfangere, ved en bestralingsstyrke pa 400 W/im? » som funktion af forskell 1l iddel
solfanger temperaturen og lufttemperaturen.
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I Figur 54 ses de drlige nettoydelser pr. m? solfanger, for de 12 afprovede anleg. Af denne figur ses det
tydeligt, hvor stor forskellen er mellem anlag 1, 2 og 3. Desuden fremgar det, at anlzgget fra NordSol
ApS yder meget mere end sin forgaenger Dansk Solvarme A/S, efter at anlzgget er lavet om til et low
flow anleeg med en kappebeholder. Ekstraydelsen er iszr stor nir det tages 1 betragtning, at solfanger-
effektiviteten for NordSol solfangeren er en smule ringere end for Dansk Solvarme solfangeren.

Stadigvzk er det schweiziske anlzeg Solkit det bedst ydende anleg.

Arlige nettoydelser pr. m? solfanger

450
¢ 4210 Themo-Sol
400
Anleg 1 ¢ 3837
Anleeg 2 ¢ 3627 e 3517 Solkit
350
Anlz=g 3 ¢ 3390
¢ 3236 NordSol

300 - Dansk Solvarme ¢ 2993 « 3016 Ar-Con Solvarme
E‘ ¢ 2845 Batec
:E 250

T Kobbervarefabrikken o 2453

%’ o ®2BT4 330 Solahart
2 Aidt Miljp Scandinavia
3 200
>
L
°
Z 150

100 |

50
0 - - - -
(o} 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Nettodaekningsgrad [%]

Figur 5-4: Adige nettoydelser pr. m? solfanger, som funktion af nettodakningsgraden, for de 12 afpravede anlaeg.
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6. Konklusion

Denne rapport beskriver gennemforte undersegelser of fire sm low flow solvarmeanlzeg, med kappe-
beholdere, til brugsvandsopvarmning. Anlzggene er af falgende type:

Anleg:  Type:

1. Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)

2 Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)

3. Solfanger: Batec A/S Lagertank: Nilan A/S (Installeret af IBE)

4 Nordsol ApS (Installeret af fabrikanten)

Desuden er en selvstendig undersegelse af beholderne i anleg 1, 2 og 3 foretaget. Anleggene 1, 2 og 3
er identiske pd nzr beholderne, som dog har samme volumen. Beholder 1 er hej, slank (H/D=3,6)

med en bred kappe. Beholder 2 er hej, slank (H/D=3,6) med en smal kappe, og beholder 3 er noget
lavere og bredere (H/D=2,0) med en smal kappe.

Beholdernes egenskaber blev undersagt ved forskellige stationzre og dynamiske forseg. Forsegene
. viste, at solfangervasken bliver bedst afkelet i en hej slank beholder med bred kappe. Desuden er en
teoretisk model, der beskriver de konvektive varmeovergangskoefficienter (som funktion af kappens
geometri og solfangervaeskens egenskaber) i kappen, udviklet. Modellen er valideret mod de malte
resultater (udlebstemperatur fra kappen, samt temperaturer inde i varmtvandstanken), og de beregne-
de resultater stemmer fint overens med de malte resultater. Modellen er herefter implementeret i et

eksisterende EDB-simuleringsprogram, der benyttes til beregning af arsydelser for low flow solvarme-
anleeg med kappebeholdere.

Solvarmeanlzggene er installeret pé Institut for Bygninger og Energi’s forsogsareal i en prevestand,
specielt beregnet til afprovning af solvarmeanlzg. Anlzggene er installeret i sommeren 1996, og de er

testet under ens prevningsbetingelser, siledes at en direkte sammenligning af anleggene er mulig. Der
er udfprt malinger pé anleggene 1 ca. 1 ar.

Derudover er der foretaget beregninger af irsydelserne for anleggene med fornevate EDB-
simuleringsprogram. Ud fra mélingerne p3 anleggene er EDB-modellerne af anleggene verificeret.
Dvs. at modellerne er verificeret mod de mélte energimazngeder: Solvarme tilfort solfangervasken,
solvarme tilfert lageret, supplerende energimengde tilfert lageret, energimangde tappet fra lageret
samt anleggets nettoydelse. Desuden er der foretaget en sammenligning af de malte og beregnede

temperaturer 1 solfangerkredsen og i lageret. For alle anlzggene er der opniet god overensstemmelse
mellem de mélte og de beregnede resultater.
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Modellerne er benyttet til at beregne &rsydelser for anleggene, med vejrdata fra det danske referencesr
TRY. I beregningerne forudsxttes det, at det daglige varmrvandsforbrug er 160 1 opvarmet fra 10°C til
50°C. ‘
Beregningerne viste, at anleg 1 har en anlegsydelse’, der er ca. 7% storre end anlaeg 2’s anlzgsydelse
og ca. 13% sterre end anleg 3’s anlegsydelse. Disse forskelle skyldes forst og fremmest forskellene i
beholdernes udformning. Desuden viste beregningerne, at anlegget fra NordSol ApS har forbedret sin
anleegsydelse med over 8% i forhold til sin forgenger fra Dansk Solvarme A/S. Denne forbedring
skyldes, at anlegget nu er et low flow anleg baseret p3 en kappebeholder.

I 1997 fortsttes arbejder med kappebeholdere. De stremningsmassige forhold i bide kappen og
varmtvandstanken vil blive nejere undersagt, siledes at den teoretiske model for kappebeholderne
bliver mere komplet. Desuden videreferes ét eller flere af low flow anlzggene i provestanden. Den

detaljerede undersogelse af anleggene vil i lebet af 1997, udover kappebeholderne, ogsi omfatte sol-
fangerne.

* =tappet energimengde+supplerende energimangde +energiforbrug til pumpe og styresystem
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8.1 Bilag 1: Datablad for solfanger: Batec A/S BA 30

Datablad for solfanger - Effektivitet preve nr:
D2117 A

Fabrikant/forhandler: Type

Batec A/S, Danmarksvej 8, 4681 Herfolge BA 30

TIf: 56 27 50 50

Data for solfanger - fabrikantoplysninger

Snit i solfanger Vag 50 kg Tilsluming
3/4" indvendigi gevind
Vaskeindhold  2.26 kg
Isolering
Daklag Bagside 50 mm mineraluld”
Tvpe Jernfrit Sider 15 mm mineraluld
Materiale Glas
Tvkkelse 4 mm Solfangerkasse
Aluminiumsprofiler
Absorber '
Udvendige dimensioner Type Cu-strip. Tzming
2.82x1.12x0.085 m valset rerplade Burylband og silikone
Materiale Kobber /
Areal . Belzgning  Selekuiv, sort chrom Provetryk 4.8 Bar .
Udvendigt  3.15m* Kanalsvstem parallelforbundne ror | Anbef. max. wyk \@y
Transparent., 3.0 m? 2 fordelerrer

Prevning og resultater

Provning Effekrivitet
Metode  ISO/DIS 9806-1 ne = 0.756 - -
Periode jun 96 - aug 96 a, = 437 W/(mX) X
a, = 0.01 W/(m>K2) -
Provningsbetingelser T ow
Vaske 40 % glycol Indfaldsvinkelkorrektion .
Vind 2-4ms b =015 :;“\
Vaskestrem 0.02 kg/s/m* . fz
Beswraling ~ >800 W/m? Tidskonstant sy ‘
T =755 »
Trykuab (ved 20 "C) o
P, =207t “*kPa Termisk kapacitet % e m w w owm w
C = 1489 kJ/K Temoeraurditerens tm-ta {'C!
Trykuab ved 0.02 kg/s/m? :
(Fabrikamt anbefalet flow) G = 800 W/m?
P, = 1.31 kPa Areal = Transparent areal Effelaiviterskurve

Formler og symboler

Effektivitet 1o N - (G - 1,)/G -a-(, -1,)/G t, Lufuemperatr C
: t

Middelvasketemp. ["C]

Indfaldsvinkelkorrektion : K, = 1-b, | l/cos(6)-1] m Massestram {ke/s]
8 Indfaldsvinkel ]
G Bestralingsstvrke [W/m?]
Bemarkninger til provning 1996.12.04

Provestationens underskrift

Inge Lise Clausen
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8.2 Bilag 2: Datablad for solfanger: NordSol ApS: Nordsol 1

Tryktab (ved 25°C) .. -
P, = 101, M

Tryktab ved 0,02 kg/(s - m?)
(Fabrikant-anbefalet flow)

| DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
| Fabrikat/forhandler Type
Nordsol ApS, Mgllevej 20, NORDSOL
4683 Rennede, tIf.: 56 72 09 00 1
Provelaboratorium Id.nor.
Institut for Bygninger og Energi, DTU, Bygning 118, 2800 Lyngby 300
SOLFANGER DATA
Vagt 51 kg Tilslutning 15 mm rustfrie stilrer
Vaskeindh. 3,7 liter
Isolering
D=zklag Bagside 50 mm Rockwool.
Type 1 lag glas Sider 20 mm Rockwool.
Materiale Hzrdet jemnfattigt :
glas Solfangerkasse
Tykkelse 3 mm Bagside 0,7 mm aluminiums-
plade.
1 . .
Snit i solfanger Absfl’_g;g g?:;;ﬁgg;mmg Sider Rustfrit stil 0,6 mm.
Udvendige dimensioner i m Materiale Rustfrit stal Tatning . EPDM liste
2,050 x 1,050 x 0,082 Tykkelse 0,6 mm Varmekapacitet
' Belegning Selektiv folie Ekskl. vaske 18 KI/K
Areal Maxorb Inkl. veske 32 KI/K
Udvendigt 2,15 m2 .
Transparent 2,01 m? Kanalsystem U-form med til- og | Fabrikantoplysninger:
Stremning imellem Anbef.max.tryk 250 kPa
2 plader.
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 7 = 0,83 z 100
Periode Februar 1996 k = 5,50 W/K m? 80
k, = 0,003 WiK2mY) | 35
Provningsbetingelser = 60
Vaske 50 % glycol Hzldningskorrektion 3 40
Vind 5 m/s s = 1,222 b
Vaskestrem 0,02 kg/s/m? s; = -0,0049 pr. grad 20
Bestrdling  Ca. 920 W/m? : )

0
0 20 40 60 80
Middelvaesketemperatur — Lufttemperatur

Effelaivitetskurve

(baseret pa transparent areal)
P, = 2,07 kPa
FORMLER OG SYMBOLER

Effektivitet Com = M-k (T, - TG -k (T, - T)YG T, Lufttemperatur [°C]
Korr. effektivitet Dong = kyne Ko -k kg (T-TY/G -k, ks (T,-T)%G] T,, Vasketemp. {°C]
Vaskestremskorr. Doky= mp+m M M Massestrom [kg/s]
Hzldningskorr. kg = 5o+, S S Hezldning fra vandret [°]
Indfaldsvinkelkorr.  : kg = [k, (V) Gow + k, (60°) Gyl /G V  Indfaldsvinkel [°]

- hvor k (V) = 1 - tan* (V/2) G Bestrdlingsstyrke  [W/m?]
BEMAERKNINGER DATO

Erik S Nielsen
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8.3 Bilag 3: Datablad for lagertank: Danlager 2000

Nilan A/S, Nilanvej 2, Box 10, 8722 Hedensted

| ) - ' ) . Prove nr.:
Dqtablad;fo: solvarmebeholder D3070
Fabrikat: e

Danlager 2000

Rekvirent:

VA-godk.ar.:

3.21/DK 8774

Data for solvarmebeholder - fabrikant oplysn.

Udformning-

Cylindrisk stilbeholder med to varmevekslere. en kappe til
solvarme, den gverste til suppleringsvarme. Endvidere er der
indbygget en elvarmestav til supplement uden for tyringsszso-
nen. Beholderen er isoleret med hirdt polyurethenskum og er
indbygget i et kabinet af stil. Pumpe ekspansionsbeholder mm.
kan placeres nederst i kabinettet.

Dimensioner
Tomvegr incl. kappe/spiral

: 600 x 600 x 1810 m
:ca. 140 kg

Varmrvandsbeholder:

» Type : Cylinder m. hvalvede endebunde

Diameter x hgjde : 500 x 1450 mm
Volumen : 265 liter
Materiale : Stal

Korrosionsbeskyuelse : Glasemalje og offeranode

Varmevekslere (solvarme/ suppleringsvarme):

: kappe / spiral

Type

Dimensioner Kappe :9525mm, h= 715 mm
Spiral : 827 mm, |= 10000 mm

Materiale : Seal / st

Vaskeindhold : 16 liter 7 2 liter

Volumen over vekslerbund : 249 liter / 74 liter

Elvarmelegeme:

Type : Stav med termostat
Forsyningsspanding 1 220V / 400V
Effekt t12kW/30kW
| Volumen over varmelegeme : 85 liter
Isolering:
CFC-frit PUR skum
Bund :¢a. 30 mm
Sider : ci. 50 mm
Top :ca. 65 mm

Prevningsforhold:

Rumtemperatur
Vieske 1 solfangerkreds
Benyttet veskestrom

Resultater:

Varmekapacitet : 1135 kI/K
Varmetbskoetficient i drift v. 60°C : 2.3 W/K
Varmetbskoetficient 1 hvile 1.9 W/K

t¢a. 22°C

: Vand/propviengtycol 60/40

s ca. 1 liter/minut

Varmeovertoringsevne (UA) fra solfangerkreds il lager ved

en beholdertemperatur pi 50°C. og erfekr pi 2 kW:

Udtryk 67.5 + 3.

7 Tuge [WIK]

Principskitse af solvarmebehoider:

-

-

[ e—

rEECRFEI]

251w

Bem:erkninger til prevning:

Pumpe, ekspansionsbeholder, fittings m.m. var ikke
monteret under pegvningen.

Dato: 1996.04.30

Provestationens underskrift:
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INTRODUCTION

Recent work with solar heating systems for domestic hot water (SDHW) has shown that low flow
systems based on mantle tanks can have very high thermal performances compared with other low
flow system configurations /1 /. Also, it has been revealed that the design of the storage in SDHW
Systems has a significant influence on the solar fraction of the systems /2/. These results are mainly
based on experimental and theoretical work on whole systems. To improve the systems further,
continuing the research on the single components of the Systems, especially the heat storage, is
therefore also important in addition to the work on the total systems.

LABORATORY EXPERIMENTS

Measurements have been carried out on three different designed mantle tanks. A simplified sketch
of the tanks is shown in figure 1. From the figure it appears that either the height of the tank or
the mantle spacing varies from one tank to another. In this way, analysing the effects of the
geometrical design is possible. Data for the tanks can be obtained in table 1.

Three different tests have been performed on each tank: One heating test determines the heat loss
from the tanks with constant inlet temperature and flow (test 1), and two dynamic tests simulate
a typical behaviour of the solar collector fluid inlet temperature (test 2 and 3). The principles of

these two tests are shown in figure 2 and 3. By making these tests, the heat transfer capacity rates
under different operation conditions can be explained.

RESULTS OF MEASUREMENTS

In figure 4, the inlet and outlet temperatures are shown for the three mantle tanks, The results are
from the test illustrated in figure 2. It appears that Tank 1 has the lowest outlet temperature and
Tank 3 has the highest outlet temperature. This shows that the total heat: transfer between the
mantle and the hot water tank is larger for Tank 1 than it is for Tank 2 and Tank 3. Therefore most
likely Tank 1 will be more suitable for a SDHW system than Tank 2 and 3.

The plot in figure S shows the temperatures on the outside of the mantle of Tank 1 together with
the inlet temperature at the ending of test 3. It appears that the temperature in the top of the
mantle stays high, although the inlet temperature is low. This shows that collector fluid, while
entering the mantle, smoothly falls down to the level where the temperature fits the incoming fluid
temperature. Therefore, the temperature stratification in the mantle is not disturbed by the inlet
temperature. Figure 6 shows the temperatures in the hot water tank of Tank 1 throughout test 2.

It appears that also the temperature stratification inside the hot water tank is not disturbed by the
low inlet temperature of the solar collector fluj
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Flgure 1: A simplified sketch of the i investigated mantle
tanks including measuring points.

Figure 3: Test 3: Dynamic test, constant flow.

Inlet Temperature

Figure 2: Test 2: Dynamic test, constant flow.
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Figure 4: Inlet temperature to the mantle and outlet tem-
perature from the mantle. Tank 1, 2 and 3. Volume flow
rate equal to 0.4 I/min.

Mantle and inlet temperatures
Measured in Tank 1 :

Figure S: Temperatures on the outside of the mantle
compared with the inlet temperature at the end of test 3.

Temperatures in hot water tank
Measured in Tank 1
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Figure 6: Temperatures inside the hot water tank during
test 2.

Tank no. Volume Vol. over the Height Diameter Mantle Thickness of insulation
(Tank/mantle) mantle spacing (mineral wool)
{111 (1] [m] {m] {m] [m]
1 175/28.9 81 1.44 0.40 0.0335 - 0.05
2 175/8.8 81 1.44 040 0.0105 0.05
3 175/6.0 81 091 0.50 0.0105 0.05

Table 1: Data for the three tanks.
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For determining the suitability of the mantle tanks as a part of a solar heating system further, the
three tanks are installed in three identical 3.0 m? SDHW systems. The systems are installed and
tested side by side under realistic conditions in a test facility for SOHW systems /3/. Measurements
of the thermal performance of the systems have pt. been carried out for 16 days. The results for
the three systems are shown in table 2. Also from these results it appears that Tank 1 is the most
suitable heat storage for SDHW systems of the three investigated tanks. The tanks are equipped
with an electric heating element that heats the upper 701 of the tank to 50.5 °C.

System with tank| Solar radiation Auxiliary energy | Water tapped from the |Net utilized solar] Solar fraction for
no.: on the collector supply* hot water tank energy the system
[ka{’s'?.l] [kWh] {(kWh] (kWh] [%]
1 206 50 113 63 55.8
2 206 ' 53 113 60 531
3 206 59 114 55 482

Table 2: Measured data for the SDHW systems, *Including energy consumption of the pump and control system.

MATHEMATICAL MODEL

The model is based on theory valid for natural convection at an isothermal vertical wall. Therefore,
following assumptions are made: 1) The dominating flow is natural buoyancy driven flow.
Calculations of Gr/Re? for the solar collector fluid in the mantle under different operational
conditions have shown that this assumption is valid for most cases. 2) The flow along the two

Electric heating element ¢ Axis of rotation
Sola{ collector m ! - Tanlg wall
Ry |
////' < - ﬁ%
f/ -|.2.1-i Mantle wall
7 - H
Mantle tank - [ I O R
Hot water E—J___
@ Cold water

Figure 7: Schematical illustration of the low flow Figure 8: The division of the mantle tank into a
solar domestic hot water system. aumber of control volumes.
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inner sides of the mantle can bé treated as external flow although the flow pattern is actually an
internal flow pattern. 3) The thermal and dynamic boundary layers are set to be equal. This
assumption is normally valid for small Prandtl-numbers but not for large Prandtl-numbers, -

These assumptions are not valid for all operational conditions, but the method is an approximate

method, and it is giving surprisingly good results. By using this method, the convective heat
transfer coefficients can be described as /5/:

h(x,T) = 2k

Dx 14

where
20/21-02 + v-a 14

g, -T)
After implementing this model in the simulation programme, the model has been validated by
‘means of all the tests on the three mantle tanks. An example of the validation can be seen in figure
9 and 10 where the calculated outlet temperature and temperatures in the hot water tank are

compared with the measured ones. The figure shows the results for test 3 for tank 1. For all three
tanks good agreement between measured and calculated temperatures were achieved.

D =3.94-(

Inlet and outlet temperatures, mantle
Measured and calculated for Tank 1

TEMPERATURES IN THE HEAT STORAG
MEASURED AND CALCULATED F(_)RTANK NO.1
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Figure 9: Measured and calculated outlet temperature Figure 10: Measured and calculated hot water tem-
from the mantle of Tank 1 during test 3. peratures in Tank 1 during test 3.

CALCULATED RESULTS

The yearly thermal performance of low flow SDHW systems has been calculated with different
mantle tank designs in order to examine the influence of the tank design on the performance. The
reference system taken into calculation is configured as shown in table 2 (both a combi tank
System and a preheating system have been taken into calculations). The daily hot water

consumption is 160 1, heated from 10 °C to 50 °C. The Danish Test Reference Year is used as
weather data. '

Solar collector Mantle tank Control system
Area Efficiency Tilt | Orientation [Volume] Height | Insulation Auxiliary | dT,, / |Solar collec-
Diameter | thickness | volume | dT sop (tor fluid flow
(PUR-foam)
(m?] ] 1 ] 1 "{ (m/m} (m] m (K/K] | (/(min-m?)]
4 |n=0.75-54T,T)G| 45 South 192 | 157/04 0.05 64 or 0 512 0.15

- Table 2: Data for the reference system taken into calculation.



Figure 11 shows the net utilized solar energy
for different heights of the mantle. It appears
that there is an optimum for the combi tank (a
combined solar and auxiliary tank) whereas
having a mantle welded from the top to the
bottom of the tank is optimal for the preheat-
ing tank. For the combi tank the figure also
shows that the mantle should not £0 quite up
to the level of the auxiliary system. If the
mantle beight is too large, the downward heat
conduction in the tank material increases. This
results in destruction of the temperature strati-
fication in the hot water tank and thus a de-
creased net utilized solar energy.
With the optimised heights for the two sys-
tems, an analysis of the mantle spacing has
been performed. Figure 12 shows the results
of the calculations. It appears that the net
utilized solar energy increases with increasing
‘mantle spacing. Again it is a result of the
improved temperature stratification in the
tank. Also, the results show that the relative
- reduction is largest for the preheating tank.
This is explained by the fact that the mantle
covers the whole height of the tank in the
preheating solar system whereas only 55% of
the height is covered in the combi tank solar
system.
With a mantle spacing of 0.05 m, an analysis
of the height/diameter ratio has been per-
formed. Figure 13 shows that the taller and
slimmer the tanks are the better it is for the net
utilized solar energy.
The relative differences showed in figure 11-
13 are somewhat smaller than what could be
calculated from table 2. Three reasons explain
this: 1) The volume of the tanks is only 175 1.
In the calculations the volume is 192 1. 2) The
auxiliary volume is 70 L In the calculations the
auxiliary volume is 64 1. 3) The insulation
material of the tank is mineral wool. In the
calculations PUR-foam is used.

DESIGN RULES

& The mantle should cover the total height
of the hot water tank in a SDHW

~ preheating system and stop approximately
10-15 cm  under the auxiliary heating
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Calculated net utilized solar energy
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Figure 11: Calculated net utilized solar energy as a func-
tion of the mantle height. The reduction is defined as the
‘relative difference compared to the best performing sy-
stem in the figure.
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Figure 12: Calculated net utilized solar energy as a func-
tion of the mantle spacing. The reduction is defined as the
relative difference compared to the best performing sy-
stem in the figure.
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Figure 13: Calculated net utilized solar energy as a func-
tion of the height/diameter ratio of the hot water tank. The
reduction is defined as the relative difference compared to
the best performing system in the figure.



element in a SDHW combi tank system. .

“ The mantle spacing should be as large as practically possible.

& The height/diameter ratio should be as large as practically possible.

Further investigations showed that /2/:

Thermal bridges should be avoided in the top of the heat storage.

Cold water should enter the bottom of the hot water tank and hot water should be tapped

from the hot water tank through the bottom by a plastic pipe going from the top of the tank

to the bottom of the tank.

- % For a SDHW combi system the volume of the hot water tank should be approximately 0.6-0.9
times the daily hot water consumption plus the auxiliary volume. For a SDHW preheating
system the volume of the hot water tank should be approximately 0.8 times the daily hot water
consumption.

& The auxiliary volume in a combi tank should not be larger than necessary for comfort and the
set point temperature for the auxiliary heating element should not be higher than necessary.

% For a SDHW combi system the mantle tank should be insulated with approximately 3-4 cm
if PUR-foam is used. For a SDHW preheating system the mantle tank should be insulated with
approximately 2-3 cm if PUR-foam is used. ' '

B8

CONCLUSION

A model, describing the heat transfer coefficients in the mantle of a mantle tank has been
developed. The model is validated by means of measurements with varying operational conditions
for different designed mantle tanks. The model has been implemented in an existing detailed
mathematical programme that simulates the thermal behaviour of low flow SDEW systems.

The yearly thermal performance of low flow SDHW systems with different designed mantle tanks
‘has been calculated. The influence of the mantle tank design on the thermal performance is
investigated by means of the calculations with the programme and by means of tests of three

SDHW systems with different designed mantle tanks. Based on the investigations design rules for
mantle tanks are proposed. :

The model, describing the heat transfer coefficients in the mantle is approximate. In addition, the
measurements have revealed that a temperature stratification in the hot water tank, above the
mantle is built up. This phenomenon may be important, but it is not taken into calculation in the
programme. Therefore, theoretical and practical work is continuing in order to make a more
precise model for the whole mantle tank.
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