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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) Energil-
forskningsprogram (EFP-80) vedrgrende udvikling af mindre var-
melagre er fortsat under Energiministeriets forskningsprogram-
mer 1 1981-84 (EFP-81 - EFP-8U4) som en betydningsfuld del af
forskningsprogrammet vedr. solenergi. Formdlet med denne del
af programmet er gennem forbedrede lagermuligheder for sol-
energi at forbedre mulighederne for gkonomisk anvendelse af

solenergi under danske forhold.

Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks
Tekniske Hgjskole, 1 samarbejde med interesserede institutter

og erhvervsvirksomheder.

Projektet, der udfgres 1 perioden 1978-84, har omfattet
fglgende delprojekter:

Varmelagring 1i:

a) vand

b) stenmagasiner

¢) bygningskonstruktioner
d) smeltevarmelagre

e) kemiske varmelagre.

Alle delprojekterne tager sigte pd, at de opndede resultater
allerede p& kort sigt skal kunne anvendes 1 praksis.

Med denne rapport er arbejdet med "Termiske lagre" finansieret
under EFP-82 og EFP-83 afsluttet.






Resume

I denne rapport undersgges, hvordan varmevekslerspiralen 1
varmelagre til solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning skal
udformes. Der er opstillet en tommelfingerregel for lzngden
af varmevekslerspiralen. Desuden er der foretaget
undersggelser vedrgrende betydningen af volumenstrgmmen i var-
mevekslerspiralen, varmevekslersplralens rgrdimension, en
eventuel kalkbelzgning pé& varmevekslerspiralen og den benyt-
tede solfangerveskes betydning for solvarmeanlzggets ydelse.

I rapportens anden del er undersggt forskellige avancerede
lagerudformningers egnethed 1 forbindelse med solvarmeanlesg
til brugsvandsopvarmning. De wundersggte lagre har: Ingen
varmeledning 1 lageret, et stratifikationsbevarende tappesy-—
stem til brugsvand, et stratifikationsskabende varme -
tilfgrselssystem og et variabelt lagervolumen.
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l. Indledning

Hvordan skal smé& vandlagre 1 solvarmeanlsg til brugsvandsop-
varmning udformes, s& de bedst muligt opfylder de krav, en

sddan anvendelse stiller?

I denne rapport fokuseres pd, hvordan lagrene skal udformes
set ud fra et varmetransportmsssigt synspunkt. Varmetranspor-
ten, der undersgges her, kan deles op 1 tre grupper: Varme-—
tilfgrslen (fra solfangeren), varmestrgmningen internt 1
lagrene (f.eks. varmeledning 1 beholdervsggen) og tapning af
varme (i form af varmt brugsvand). I denne rapport undersgges
ikke den varmetransport, der sker via varmetabet fra lagrene,
dette er undersggt fyldestggrende andre steder (f.eks. 1 ref.
[1]1 og [2]).

Rapporten er delt op 1 to dele. Fgrste del beskeftiger sig
udelukkende med varmetilfgrslen til lagrene. De lagre, der
unders¢ges, er den 1 dag mest anvendte og bedst egnede type
med en varmevekslerspiral 1 bunden af lagrene (ref.[3]). Der
opstilles en tommelfingerregel for, hvor lang varmeveksler-
spiralen 1 lagrene skal vaere. Samtidigt undersgges det, hvil-
ken indflydelse volumenstrgmmen, rgrdimensionen, kalklag p8&
spiralen og anvendelse af en anden solfangervaske har pa

solvarmeanlsggenes ydelser.

I rapportens anden del undersgges mere avancerede udformninger
af lagrene. Der wundersgges sdledes forskellige m&der at
tilfgre varme til lagrene p&, tappe varme fra lagrene og hin-

dre varmeledning internt 1 lagrene.

Dette arbejde er foretaget for at undersgge muligheden for
gennem en forbedring af lagrene at forbedre solvarmeanlsgs
gkonomi. Med mere effektive lagre bliver der mulighed for
enten at fa8 et stgrre udbytte fra solvarmeanlmggene eller f4&
samme ydelse som 1 dag, men med mindre anlsg. Dette kan vasre
medvirkende til at forbedre gkonomien. For selv om det i dag
kan betale sig med solvarmeanlsg til brugsvandsopvarmning, er
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det ngdvendigt med en yderligere forbedring af gkonomien, fgr
der kommer skred 1 udbredelsen af denne type energlanlazg.
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2. Konklusion

I traditionelle lagre 1 solvarmeanlazg (med selektive absor-
bere) til brugsvandsopvarmning skal varmevekslerspirallsngden
vere omtrent 2 m pr. m2 solfang, ndr en 50% propylengly-
col/vand-blanding benyttes som solfangerveske. Da der ifglge
ref. [3] for optimale anlzg er et fast forhold mellem det
daglige varmtvandsforbrug, lagerstgrrelsen og solfangerarea-~
let, svarer ovenstdende til 2 m spiral for hver 50 1 lager.

Tommelfingerreglen pd 2 m spiral pr. 50 1 lager gzlder sdvel
for anlszg med sortmalede absorbere som for anlmg med selektive

absorbere.

Solfangervaskens volumenstrgm, spiralens rgrdimension og et
eventuelt kalklag pd spiralen har meget 1lille indflydelse pé&
solvarmeanlaggenes ydelse, specielt ndr ovenstdende tommel-
fingerregel overholdes. Ligeledes har den anvendte solfanger-
veske ogsd ringe 1indflydelse pé& solvarmeanlszggets ydelse.
Spirallzngden kan dog reduceres med 30%, hvis vand benyttes
som solfangerveske 1 stedet for en 50% propylenglycol/vand-
blanding. Da volumenstrgmmen kun har ringe indflydelse p&
anlaggenes ydelse, kan denne nedsattes fra det 1 dag normale 1
1/min. til 0,5 1/min. pr. me solfanger.

Ved hjelp af avancerede lagerudformninger er det kun muligt at
forbedre solvarmeanlzggenes ydelse 1lidt. Det er derfor ikke
umiddelbart en god 1de (p& denne baggrund) at udvikle disse
lagre til solvarmeanlsg til brugsvandsopvarmning, specielt da
de ofte vil blive dyrere end de traditionelle lagre. Lagre
hvor varmetilfgrslen skaber temperaturlagdeling, vil médske 1
stedet vzre effektive 1 solvarmeanlsg til kombineret rum- og

brugsvandsopvarmning.

Vi ved 1 dag, hvordan den traditionelle lagerudformning opti-
meres. Sadanne lagre er efterhdnden ved at komme p& markedet.
Desvazrre er markedet for lagre til solvarmeanlzg ikke ret
stort. Prisen for lagrene er derfor stadig for hgj, samtidigt
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dimensioneres lagrene til at kunne indg8 1 flere forskellige
solvarmeanlag. Det vil f.eks. ofte ikke vare muligt at opné
precist den stgrrelse lager, der er mest optimal. Et stgrre
marked vil betyde bedre mulighed for yderligere produktudvik-
ling og billigggrelse af solvarmelagre. Det vil igen kunne
gge markedet. Denne gode clrkel kan szttes igang - f.eks. ved
forbedrede stgtteordninger.






OPTIMERING AF
VARMEVEKSLERSPIRALER
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3. Optimering af varmevekslerspiraler

Der har ikke f¢r eksisteret et przcist dimensioneringsgrundlag
for varmevekslerspiraler 1 1lagre til solvarmeanlsg. Det
skyldes, at der 1kke har vzret et detaljeret kendskab til,
hvordan varmevekslerspiralerne termisk opfé¢rer sig. Men med
den 1 ref, [4] foresliede simple, men fuldstandige beskrivende
metode, er der &4bnet mulighed for en narmere undersggelse af,

hvordan varmevekslerne 1 solvarmeanlsg skal udformes.

I dette kapitel undersgges det, hvordan varmeveksleren 1 et
traditionelt lager 1 solvarmeanlzg til brugsvandsopvarmning

(se fig. 1) skal se ud.

rm___“__y_ varmt brugsvand

Lﬁi_ﬂm__qm koldt brugsvand
v

til solf. fra solf.

Fig. 1. Principskitse af en 1 dag anvendt lagertank i
solvarmeanlazg til brugsvandsopvarmning.
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3.1. Beregning af varmevekslerspiralen

Ref. [4] angiver en simpel metode til beregning af varmeover-
fgringsevnen for neddykkede varmevekslerspiraler i vand 1 smi
velisolerede beholdere. Metoden er udviklet pé& baggrund af
forsgg med varmevekslerspiraler. Dette arbejde er foretaget,
fordi der var dédrlig overensstemmelse mellem forsggsresultater
og resultater beregnet ved hjzlp af den gszngse teori for var-
meovergang fra rgr. Dette viser fig. 2, hvor varmeovergangen
er mélt og beregnet for spiralen pd fig. 3, med en gennemsnit-
lig volumenstrgm og effektoverfgrsel p4 henholdsvis 7 1/min og
1200 W.

W/OC 4 Varmeoverfgringsevne

250

200

150
100
50
Lagertemperatur
0 - 1 1 U
—1'2'0 30 40 50 60 70 80 90 OC

Fig. 2. Varmeoverfgringsevnen m8lt og bereegnet for spiralen
pd fig. 3 med en volumenstrgm p& 7 1/min. og en
effektoverfgrsel pd 1200 W (ref. [4])

malt,

mdleusikkerhed,

==rem—== beregnet med den gzngse teori.
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Fig. 3. Spiralen beregningerne i fig. 2, 4, 11 og 12 er fo-
retaget for. Spiralen er 5 m lang, rgrene er 16/18
mm kobberrgr, vasken er 50 vagtprocent propylengly-
col/vand og spiralsnoningerne har en diameter p& 300
mm (ref. [41).

Ved hjelp af forsgg med varmevekslerspiraler, er den gsngse
teori blevet modificeret sdledes, at teorien inden for
méleusikkerheden giver samme resultat som forsggene - dette er

vist p& fig. 4.

Udtrykt ved Nusselts tal angiver den tilpassede teorl den ind-

vendige og udvendige varmeovergang som:

INDVENDIG VARMEOVERGANG

Pr 0,25
3 0,34 0,82 m, '
Nu = 0,016 Prm Re 4 (5;—)
W
UDVENDIG VARMEOVERGANG
0,387 Gr.0r192
N = (0,6 + d )2
u = ’ 9/16)8/27

(1+(O,559/Prf)

hvor 1indeks m betyder, at Pr skal findes ved medietemperatu-
ren (middeltemperaturen af vmsken inde i spiralen), d er



Fig.
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den karakteristiske lezngde = den indvendige diameter af
rgret, w betyder at Pr findes ved den indvendige
rgrvegstemperatur og f at Pr findes ved filmtemperaturen
= mlddeltemperaturen ved den udvendige rgrvmg og vandet
i lagertanken,

Pr er Prandtls tal,

Re er Reynolds tal og

Gr er Grashofs tal.

w/°C & Varmeover fgringsevne

250 +
200 =

150 =

100 = i

50

Lagertemperatur

O“JLI 1 T T T T i |
20 30 40 50 60 70 80 90 ©c¢

b. Varmeoverfgringsevnen milt og beregnet for spiralen

pd fig. 3 med en volumenstrgm p& 7 1/min. og en
effektoverfgrsel pd 1200 W (ref. [41)

e A 1T,

méleusikkerhed,

rmmmen e Deregnet med den tilpassede teori.




~19-

3.1«l. Hplsomhedsanalyser

P& de fglgende figurer vises resultaterne fra fglsomhedsanaly-
ser foretaget med den tilpassede teori. I tabel 1 er angivet
den referencetilstand, hvorfra fglsomhedsanalyserne blev fore-

taget. Parametrene, der blev varieret var:

rgrdimensionen,

spiralmaterialet,

volumenstrgmmen,

lengden af spiralen,

kraften der driver varmeovergangen - udtrykt enten
som temperaturdifferencen (AT) mellem indlgbet i1l
spiralen og lageret, eller som den overfgrte effekt
éog

vesken 1 spiralen.

rgrdimension 16/18 mm.

materiale kobber

lengde af spiral 10 m

veske 1 spiralen 50 vagtprocent

propylenglycol/vand

| lagertemperatur 4o ©oC

temperaturdifferencen AT 10 ©C (v 1800W)

volumenstrgmmen i spiral 6 1/min.

Tabel 1. Referencetilstand for fglsomhedsanalyser over var-
meoverfgringsevnen for en varmevekslerspiral.
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W/OC A Varmeoverfgringsevne

PR
s a
a
200 - N
a
® a8
®
A
@
®
100 +
D
0 I S e a T T T | L
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Fig. 5. Varmeoverfgringsevnens afhszngighed af rgrdimensionen
(ref. [41).
a ved en volumenstrgm pd 8 1/min,
@ ved en volumenstrgm p8& 6 1/min.

Rgrmateriale
kobber stil PVC
k [w/°Cml 384 50 0,35
H [wyocl 208 207 100

Tabel 2. Varmeoverfgringsevnens afhszngighed af forskellige
rgrmaterialer (ref. [41).
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W/OC ﬁ Varmeoverfgringsevne

400 +

300 .

200 -

100 +

Volumenstrgm
O T T 1 ) 1 I T 1 i T I 1 ] T 1 »
0 2 4 6 8 1012 1416 1820 2224 26 28 30 1/min.

Fig. 6. VarmeoYe€f¢ringsevnens afhzngighed af volumenstrgmmen
(ref. 41).

w/°c A varmeoverfgringsevne ret linie

600 A

500 7

400 +

300 A

200 J

100 A

Spirallangde
1 I t 1 i 1 1 1 1 - 1 1 1 %
0 2 4 6 8 101214 16 182022 24 2628 30 m

Fig. 7. Varmeov%rf¢ringsevnens afhengighed af spirallszngden
(ref. U4 1]).
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w/oc‘$ Varmeoverfgringsevne

200
100 |/

AT

O T | 1 i i T i | i i i I i 1 i *’

0 2 4 6 8 10 1214 1618 20 22 24 26 28 30 ©¢

Fig. 8. Varmeoverfgringsevnens afhazngighed af temperaturdif-
ferensen (AT) mellem indlgb og lager (ref. [4]).

W/OCAx Varmeoverfgringsevne

200
1004°

o)

0 1000 2000 3000 W

Fig. 9. Varmeoverfgringsevnens afhszngighed af den overfgrte
effekt Q (ref. [U4]),
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W/OC A Varmeoverfgringeevne

300 4
200 ﬂa ;:EFbyleng1yco1
Propylenglycol N
100
Glycol
0 ! T T T Y T T i T Y o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 wvagtprocent

Fig. 10. Varmeoverfgringsevnens afhsngighed af vssken 1 var-
mevekslerspiralen.

Med undtagelse af forskellige rgrmaterialer af metal betyder
de her varierende parametre meget for spiralens varmeo-
verfgringsevne. Senere 1 dette kapitel bliver det undersggt,
hvad disse parametre betyder for et solvarmeanlzgs ydelse.

3.1.2. Den simple beregningsmetode

Det krever lang beregningstid at beregne varmeoverfgringsevnen
for en varmevekslerspiral - b&de med den gmngse og med den
tilpassede teori.

Det skyldes, at resultatet ikke f&s direkte, men fremkommer
ved hjzlp af en iteration. Derfor var et af mdlene med arbej-
det bag ref. [U4] at udvikle en simpel metode til beregning af
varmeoverfgringsevnen for varmevekslersplraler.
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Til dette formdl blev der taget fat 1 varmeoverfgringsevnens
afhzngighed af temperaturdifferencen mellem indlgbet til spi-
ralen og lageret - AT (se fig. 8). P4 fig. 11 er denne
afhangighed tegnet op for spiralen pd fig. 3 for forskellige
lagertemperaturer og AT er.

W/OC \ Varmeoverfgringsevne
250 =
°c
°c
200 o
°c
150
°c
100
50
Lagertemperatur
0 T T "1 ] 1 P
JtZO 30 40 50 60 70 80 90 ©C

Flg. 11. Varmeoverfgringsevnen for spiralen pd fig. 3
afhengig af la%ertemperaturen og temperaturdifferen-
cen AT (ref.[4]),.

En nzrmere undersggelse (ref. [4]) viser, at disse linier kan

frembringes ved fglgende simple udtryk:

H = a(AT) + b(AT) . Ty  [W/OC]
a(AT) = ¢ + d . 1n(AT) [W/0C]
b(AT) = e + £ . 1n(AT) [W/0C2]
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hvor H er varmeoverfgringsevnen,
AT er temperaturdifferencen mellem indlgbet til
varmevekslerspiralen og lageret [©OC],

T, er lagertemperaturen [OC].

Der er opbygget en edb-model, der ud fra den tilpassede teori
og kendskabet til varmevekslerspiralen, volumenstrgmmen og
solfangervesken direkte glver konstanterne c¢, d, e og f.
Resultaterne fra kgrsler med denne model indgdr i de f¢lgende

beregninger 1 denne rapport.

Ud fra det simple udtryk kan varmeovergangen direkte findes.
Dette udtryk giver samtidigt en fuldstsndig beskrivelse af de
varmeoverfgringsmessige forhold for varmevekslerspiralen. P&
fig. 12 er optegnet resultatet af en beregning af varmeover-
fgringsevnen for varmeveksleren pd fig. 3, ved en volumenstrgm
pd 7 1/min. og en effektoverfgrsel pd 1200 W.

Som det ses er der en god overensstemmelse mellem médlte og

beregnede vzrdier.
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W/OC 4 Varmeoverfgringsevne

250 ~

200

150
100
50 -
Lagertemperatur
0 ﬂdtl T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 ©c

Fig. 12. Varmeoverfgringsevnen mdlt og beregnet for spiralen
pd flg. 3 med en volumenstrgm pd 7 1/min. og en
effektoverfgrsel pd 1200 W (ref. [41]),

s 81,
mdleusikkerhed,

- mm———— OCregnet med den simple metode.
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3.2, Beregning af solvarmeanlazgs ydelse

Til undersggelse af, hvad varmevekslerspiralen betyder for
solvarmeanlags ydelse, er anvendt et avanceret program, hvor
det simple ligningssystem, som er beskrevet 1 foregdende

afsnit, benyttes.

Dette edb-program (ref. [5]) tager i1 hgjere grad end andre
programmer hgjde for alle de termliske strgmme, der sker 1 og

omkring et lager.

De solvarmeanlzg, der 1 denne rapport undersgges, er alle
dimensioneret efter tommelfingerreglerne 1 ref. [3], der

siger:

Lagervolumenet er det gennemsnitlige daglige varmtvandsg-
forbrug ved 45 OC + 50 1.

Solfangerarealet er 1 m? (med selektlv absorber) for
hver 50 1 lagertank.

Anlzg dimensioneret efter denne tommelfingerregel er 1 dag
gkonomisk og ydelsesmassigt optimale.

I dette kapitel undersgges U stgrrelser anlzg:

dagligt forbrug solfangerareal lagerstgrrelse
ved 45 OC
1 m2 1
100 3 150
200 5 250
300 7 350
450 10 500

Tabel 3. De fire solvarmeanlzg, der undersgges.

I tabel 4 er ydérligere angivet data for anla:ggene.
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Solfanger

maksimaleffektivitet 0,90
varmetabskoefficient 5,0 W/OCm
varmekapacitet 10,0 kJ/OCm?2
solfangerhaldning 5 ©
orientering sydvendt
Solfangervasske

50% (vegtprocent) propylenglycol/vand

volumenstrgm 1,0 1/min.m? solfanger
Styresystem

startdifferens 5 ©¢C

stopdifferens 0,5 ©C
Varmtvandsforbrug

koldtvandstemperatur 10 ©¢C
varmtvandstemperatur 45 o¢

Solfangerkreds

rer
isoleringstykkelse
isoleringsevne

rgrlengde ude

3/4" st&lrgr
30 mm

0,045 W/OCm

4 + solfanger-
arealet m

rgrlzngde inde 6 m
Cirkulationspumpe

pumpeeffekt 50 W
Varmelager

materiale stal

hg jde/diameter forhold 3
isoleringstykkelse 50 mm
isoleringsevne 0,045 W/OCm
omgilvelsestemperatur 20 ©C

placering af varmevekslerspiral

nederste sjettedel af
lageret

Tabel 4. Data for referenceanlaggene.
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Der anvendes kun to af edb-programmets udgangsdata: Netto- og
totalydelsen. Nettoydelsen er den mengde energl, der tappes
fra lageret 1 1gbet af et A&r. Totalydelsen er den
energimengde et oliefyr skulle bruge for at levere samme
mengde energl som nettoydelsen. D.ves. nettoydelsen korri-
geres for fyrets virkningsgrad og det tomgangstab, der spares,
fordl oliefyret kan slukkés en del af sommermdnederne. I
beregningerne af totalydelsen anvendes et moderne oliefyr med
en virkningsgrad pd 85% og et tomgangstab pd 350 W.

Antallet af dage, hvor oliefyret kan slukkes, beregnes efter
fglgende empirisk fundne formel fra (ref. [61):

150 , for e > 0,95
N = 150 (e 0,75) , for 0,75 < < 0,95
- 52 s = 0, , for 0, €g s
0 , for e, < 0,75

hvor N er antallet af dage, hvor oliefyret kan slukkes,

€4 er dzkningsgraden 1 sommermdnederne maj-september.

Totalydelsen kan herefter findes af:

n
QtOt _ %, nme2aem
ay nk nk

hvor Qgr er solvarmeanlzggets &rlige nettoudbytte [kWh],
er kedlens fyringsnyttevirkning,

N er antallet af dage, hvor oliefyret kan slukkes,
T er kedlens tomgangstab [kWwl.
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3.3, Volumenstrgm i solfangerkredsen

Sedvanligvis foreskrives det, at der 1 solvarmeanlzg kg¢res med
en volumenstrgm pd 1 1/min pr. m2 solfangerareal.

I dette afsnit undersgges det nzrmere, hvor stort flowet i
solfangerkredsen bgr vare for at sikre en tilstrakkelig varme-
overfgring fra varmevekslerspiralen i TDheholderen. Underp-
s¢ggelserne 1 ref. [U4] (se fig. 6) viser nemlig, at varmeover-
gangen ofte er meget afhengig af volumenstrgmmen. Det er der-
for vigtigt, f¢r tommelfingerreglerne udledes, at undersgge,
om denne store afhsngighed smitter af pd solvarmeanlasggenes

ydelse.

P& fig. 13 er optegnet varmeoverfgringsevnen for 6 forskellige
spirallsngder afhzngig af volumenstrgmmen. Det bgr bemzrkes,
at spiraludformningen under drift pdvirker stgrrelsen af AT.
De viste forhold for varmeoverfgringsevnen er derfor ikke
reprasentative Tor spiralens betydning for varmeo=-

verfgringsevnen under drift.

Figuren viser ligesom fig. 6 at varmeoverfgringen er meget
afhengig af volumenstrgmmen. P8 fig. 14 og 15 er optegnet
netto- og totaludbyttet (med varmevekslerspiralerne fra fig.
13) for et solvarmeanlsg pd 5 me,

I udregningerne, der ligger til grund for figurerne, er der
kun taget hensyn til volumenstrgmmens indflydelse p& varmeo-
vergangen 1 varmevekslerspiralen. £Endringer i volumenstrgmmen
vil selvfglgelig ogsd influere p& varmeoverfgringsevnen i sol-
fangeren, men da det her drejer sig om en undersggelse af var-
mevekslerspiralen, ses der bort fra dette. En medtagelse af
ovenstiende ville desuden slgre billedet i "varmeveksleranaly-

sen'.

I ref. [7] er to solfangere undersggt med hensyn til volu-
menstrgmmens indflydelse pd effektiviteten. For de to
undersggte solfangere er betydningen ikke stor. Undersggelsen
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W/OC & Varmeoverfgringsevne

400 _j
spiralmateriale : kobber
rgrdimension ¢ 13/15 mm
i% : Sg og spirallangde
15 m
300 4
200 ~
100
Im
e Volumenstrgm
0 T T T | T | T >

0 1 2 3 4 5 6 7 1/min,

Fig. 13. Varmeoverfgringsevnen ved fast temperaturniveau og
temperaturdifferens for 6 varmevekslerspiraler
afhengigt af flowet.

viser dog, at jo mindre det vaskebestrggne areal er, jo stdrre
betydning har volumenstrgmmen. Deves. betydningen er stgrst
for smd rg¢r med brede finner, mens betydningen for en dobbelt-
pladeabsorber'og en‘roll—bond absorber er vesentlig mindre -
ofte i1kke mezrkbar.
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Hvis en nedszttelse af volumenstrgmmen 1 solfangerkredsen
mindsker anlsggets effektivitet, er det muligt at koble sol-
fangerne sammen i serie og derved bibeholde samme volumenstrgm
over solfangerne. Det g¢gede temperaturniveau 1 solfangerne,
dette resulterer 1, vil vere mindre mmrkbart pd anlasggets

ydelse, end en mindsket volumenstrgm.

Fig. 14 og 15 viser, at solvarmeanlasggenes ydelser kun er
meget 1idt afhasngig af volumenstrgmmen 1 varmevekslerspiralen.
Kun ved meget smd spirallasngder og smd flow er der en tydelig
afhangighed.

kWh 4 Nettoydelse

ar

2000 4

1000 -
solfangerareal 5 m?
lagerstgrrelse 250 1
spiralmateriale : kobber
rgrdimension ¢ 13/15 mm

Volumenstrgm
0 | ] T | | I —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1/min.pr.m?

solfanger

Fig. 14. Nettoydelser for solvarmeanlazg med forskellige
spirallsngder og flow.

Hvis flowet dimensioneres efter 1 1/min. pr. m@ solfangerare-
al, giver det ifglge figurerne den maksimale ydelse., Men som
figurerne ogsd viser, kan flowet vare betydeligt lavere, hvis
tommelfingerreglen for spirallzngden fra nmste afsnit over-—
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kWh A Totalydelse

ar spirallengde
4000 1 15 m
10 m
7,5 m
5m
2,5 m
3000 A
solfangerareal : 5 m?
2000 - lagerstgrrelse : 250 1
spiralmateriale : kobber
rgrdimension ¢ 13/15 mm
lm
1000 '% Volumenstrgm
1 1 1 ) 1 1 1 1 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1/min.pr.m?
solfanger

Fig. 15. Totalydelser for solvarmeanlezg med forskellige
spirallengder og flow.

holdes. F.eks. vil en volumenstrgm pd 0,2 1/min. pr. me sol-
fanger ikke reducere ydelsen markbart. Figurerne antyder
svagt, at flowet helst ikke m& blive alt for meget stgrre end
1 1/min. pr. me solfanger. Mellem 5 og 7 l/min. pr. m2 sol-
fangerareal falder udbyttet en smule. Det skyldes den made,
solvarmeanlzgget styres pa. Pumpen stoppes, nér temperatur-
differencen mellem til- og fralgb 1 varmevekslerspiralen
bliver under 0,5 ©C. Ved for store flow bliver temperatur-
stigningen over solfangeren 1ille. P& den médde stoppes pumpen
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ofte for tidligt, hvorfor udbyttet falder. For stort flow kan
ogsd bevirke, at der opstdr strgmningskorrosion i varmevek-
slerspiralen. Det er sdledes rimeligt at benytte en volu-
menstrgm pd 0,5 1/min. pr. me solfanger frem for den 1 dag
anvendte standard pd 1 1/min. pr. m2 solfanger. Da en yder-
ligere sankning af flowet influerer mest p4& solfangerens
effektivitet, bgr en sddan sankning ikke foretages fer, flo-
wets indflydelse for de 1 dag eksisterende solfanger- og

absorbertyper er ngjere undersggt.



35

3.4, Optimal udformning af varmevekslerspiraler

3.4.1. Optimale r¢grdimensloner

I solvarmeanlzg til brugsvandsopvarmning kan man ngJjes med de
mindste cirkulationspumper, der 1 dag findes pé& markedet.
Disse pumper kan klare et trykfald pd ca. 2 mVS. Ud fra en
undersg¢gelse af trykfaldet over solfanger og r¢rforbindelser,
vurderes det, at trykfaldet over varmevekslerspiralen hgjst mé
vere 1 mVS. P& baggrund af dette og en volumenstrgm pd mellem
0,5 og 1 1/min. pr. m2 absorber kan fglgende tabel opstilles
for hvilke re¢rdimensioner, der kan bruges 1 de fire
anlagsstgrrelser. Trykfaldet er beregnet for spilrallsngderne
pre. me solfangerareal, som tommelfingerreglerne fra nzste
afsnit foreskriver.

anlasg rgrdimension mm
me kobberrgr
3 10/8,4 12/10 15/13 - -
5 - 12/10 15/13 18/16 -
7 - - 15/13 18/16 22/20
10 - - 15/13 18/16 22/20

Tabel 5. Anvendelig r¢rdimension til varmevekslerspiral i de
fire solvarmeanlag.

Kgrsler med programmet, der simulerer solvarmeanlzggenes
drlige ydelser, viser, at r¢grdimensionen ingen indflydelse har
pd ydelserne. Ved smé& spirallsngder er der maksimalt en
forskel 1 ydelserne for de forskellige r¢grdimensioner pd 2-3%.
For spirallengder, der feglger tommelfingerreglen for
spirallengden, er forskellene mindre end 0,2%. Forskellene
kan derfor lige s8 godt skyldes usikkerheden 1 udregningen som
en reel forskel i1 ydelserne.
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Rgrdimensionen 1 varmevekslerspiraler til solvarmeanlzg skal
derfor ikke vslges ud fra et varmeovergangsmmssigt synspunkt,
men ud fra det tilladte tryktab over spiralen.

Tabel 2 (s. 20) viser desuden, at r¢grmaterialet i spiralerne

heller ikke har betydning for solvarmeanlsggenes ydelse, nir
metaller bruges som rgrmateriale.

3.4.2. Optimale spirallsngder

Fig. 16 og 17 viser ydelserne for de fire anlmgsstgrrelser som
funktion af spirallszngden. Som volumenstrgm er benyttet 1
1/min. pr. m2 solfanger, selv om det forrige afsnit viste, at
en volumenstrgm pi 0,5 1/min. pr. m2 solfanger er fuldtud lige
s8 god - og derfor md foretrmkkes. Forrige afsnit viste dog
ogsd, at resultaterne 1 afsnittet her ogs& kan bruges ved
andre volumenstrgmme - sdledes ogsd ved 0,5 1/min. pr. m?2 sol-

fanger.

k;l\;h 4 Nettoydélse
5000 spiralmateriale : kobber

] rgrdimension ¢ 13/15 mm

solfangerareal
10 m?
3000 ~ 7 m?
2000 - 5 m?
1000 3 m?
al
Spirall®ngde
0 . 1 T T T >
0 5 10 15 20 25 m

Fig. 16. Nettoydelse for fire solvarmeanlsmg som funktion af
spirallzngdens
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Som det ses af figurerne, er der 1kke et egentligt
ydelsesmessigt optimum. Kurverne for 3 og 5 m2 solfangerareal
har et knazk omkring 1 m spiral pr. m2 solfangerareal. Her-
efter stiger ydelserne stadlg 1idt, men Jmsvnt for alle kur-
verne. Ud fra kurverne kan der sdledes kun siges, at spira-
lerne helst skal vesre l®ngere end 1 m pr. m2 solfangerareal.

kWwh 4 Totalydelse
ar
7000 7 spiralmateriale : kobber solfangerareal

rgrdimension s l?/lS mm , 10 m2

6000 A

5000 A 7 m?

4000 2

3000 A

2000 -

1000 -+

Spirallangde

T ¥ T I 1

0 5 10 15 20 25 m

Fig. 17. Totalydelse for fire solvarmeanlszg som funktion af
spirallsngden.

Man kan da se pé& prisen for en ekstra meter spiral.
Fabrikationsmessigt betyder det ikke meget, om der er en meter
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spiral fra eller til. Prisen pé& kobberrgrene er derfor

afggrende. Men denne stigning 1 prisen er mindre end stignin-
gen 1 udbyttet pr. ekstra meter spiral.

3.4.2.1. Udformning af varmevekslerspiraler

Ref. [3] og [4] viser, at varmevekslerspiralen skal placeres 1
bunden af beholderne. Det skyldes, at temperaturniveauet her
er lavt pd grund af, at det kolde brugsvand ledes ind her.
Solfangeren kommer da til at arbejde mere effektivt, da effek-
tiviteten af en solfanger falder med stigende temperaturni-

veaue.

Nédr varmevekslerspiralen skal placeres i bunden af beholderen,
kan der ikke vare et vilkdrligt antal meter r¢r placeret her.
I dag produceres de fleste beholdere med en flange, der er
mindre end beholderens diameter - se fig. 18, d.v.s. det er
svert at f4 placeret en stor varmevekslerspiral i bunden af
tanken. De sm& flanger laves for at minimere prisen, idet
store flanger er dyre at lave pd tryktanke. Beholderne ville
blive mere end dobbelt si dyre, hvis flangen skulle vazre lige
s& stor som beholderdliameteren. De ngdvendlge antal meter
spiral skal alts8 kunne monteres gennem en mindre diameter end
selve beholderens diameter.

Fig. 19 viser et billede af, hvordan det er muligt at placere
en varmevekslerspiral i et 1lille volumen. Ifglge ref. [4] kan
denne varmevekslerspiral trykkes mere sammen (de enkelte lag
ligge tzttere over hinanden), uden at varmeovergangen gndres
nevneverdigt.

Der findes 1ngen beregningsmetode for varmeoverfgringsevnen
for rgrbundter (spiralen fig. 19 er et rgrbundt), der er udsat
for naturlig konvektion, sfledes som en varmevekslerspiral er
det 1 en varmtvandsbeholder.
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varmt brugsvand

I c ¢ koldt brugsvand

i

til solf,. fra solf.

Fig. 18. Principskitse af beholder med 1lille flange, der er
mest almindelilig 1 dag.

é%

!

Fig. 19. Billedet 1llustrerer, hvordan det er muligt at kom-
primere en varmevekslerspiral,
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Men ud fra den litteratur, der findes om varmeovergang fra
varmevekslerspiraler og fra rgrbundter udsat for tvungen kon-
vektion, er det muligt at skyde sig ind p8, hvordan en varme-
vekslerspiral som fig. 19 skal udformes.

Spiralen fra fig. 19 er principielt sammensat af de to typer
rgrbundter fig. 20 viser.

Rgr pa linie Forsatte rgr
{ b | i b t
. I o

Fig. 20. To muligheder for placering af rg¢r i et rgrbundt.

Ud fra ref. [4] og [8] m& intervallerne for b og h vare
fglgende:

o
i

2-3 gange rg¢grdiameteren
37 " ]

Verdierne afhasnger selvfglgelig af placeringsmulighederne og
spirallszngden, sambt at spiralen skal placeres 1 den nederste
del af tanken.
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Ved hjzlp af ovenstdende verdier for b og h, samt oplysninger
om flangediametre 1 de 1 dag anvendte beholdere, er det muligt
at beregne, hvor mange meter spiral der kan placeres i den ne-
derste 1/6 af beholderen. 1/6 er valgt, fordi ydelsesbereg-
ningerne for anlzggene er foretaget med den forudsstning, at

varmeveksleren kun ligger i1 denne del af beholderne.

Disse beregninger viste, at 2 m spiral pr. me solfanger med

selektiv absorber er et passende tal.

N&r sommerdskningsgraden overstiger en vis grsnse afhszngig af
forbrugernes krav, er det muligt at slukke fyret i hele som-
merperioden, maj-september. Teoretisk regnes der med en
sommerdaekningsgrad pad 95% (se s. 29), f¢r fyret kan slukkes
helt 1 denne periode (ref. [61)s 1Indtil grznsen, hvor fyret
helt slukkes 1 sommerperioden, kan totalydelsen bade forgges
gennem ¢get nettoydelse og sparet tomgangstab. Efter gransen
gges totalydelsen kun som fglge af d¢gning 1 nettoydelmen.
Derfor skal solvarmeanlmg optimeres efter gransen, hvor fyret
kan slukkes hele sommeren. Dette opfylder en spirallsngde pi
2 m pr. m? solfanger.

3.4.2.2., Spirallszngder ved brug af sortmalede absorbere

Sortmalede absorbere nyttigggr en mindre del af solstrilingen
end absorbere med selektiv Dbelzgning. Det er derfor
nerliggende at antage, at disse absorbere krazver en mindre
varmeveksler pr. m2 solfanger, idet de skal have overfg¢rt en
mindre effekt.

P& den anden side arbejder disse absorbere bedst ved et lavere
temperaturniveau (pd grund af stgrre varmetab) end ngdvendigt
for selektive absorbere. Det kunne derfor modsat tznkes, at
det var ngdvendigt med en forgget varmeovergang for at bringe

temperaturniveauet ned.
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Fig. 21 og 22 viser anlzg med forskellige solfangerarealer med
sortmalede absorbere (med en maksimaleffektivitet og varmetab-
skoefficient pd henholdsvis 0,8 og 7,1 W/OCm2) 1 et anlzg med
et dagligt forbrug pd 200 1 og en tank pd 250 1. Anlmgget med
et selektivt absorberareal p& 5 m2 er ogsi indtegnet.

Som det ses af figurerne, kraver anlaggene med sortmalede
absorbere 1kke en forggelse af varmevekslerspiralens totale
lengde. Kurvernes krumning er nasten ldentisk med kurven for

anlzgget med selektiv absorber.

kWh A Nettoydelse

ar
3000 o
lagerstegrrelse : 250 1
spiralmateriale : kobber
rgrdimension s 13/15 mm
solfangerareal
] 5 m®, selektiv
2000 i ——— 9 m?, sort
7 m?, sort
" 5 m?, sort
1000
Spirallangde
0 1 I T P
0 5 10 15 m

Fig. 21. Nettoydelse for solvarmeanlzg med sortmalede absor-—
bere som funktion af spirallszngden
e SOPtmalede absorbere,
mmmmmmmews S 1ektive absorber.
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Figurerne viser ogsd, at der krzves et meget stort solfang-
erareal, for at f& udbyttet fra anlzg med sortmalede absorbere
op 1 nzrheden af anlszgget med selektiv absorber. Det skyldes,
at sortmalede absorbere med samme overfladetemperatur har et
stgrre varmetab end absorbere med selektiv overflade. Derfor
bgr beholderne 1 anlsg med sortmalede absorbere vazre stgrre
end 1 anleg med selektive absorbere, for at bringe solfan-
gernes temperaturniveau ned. Fig. 23 og 24 viser derfor ydel-
serne for anlsg med 7 m2 sortmalede absorbere med et lager pé
henholdsvis 250 og 350 1, hvor spirallasngden er beregnet efter
tommelfingerreglerne fra sidste afsnit - henholdsvis 10 og 14

M.

kWwh A Totalydelse

SN
ar
4000 A solfangerareal
5 m?, selektiv
9 m?, sort
7 m?, sort
3000
. 5 m?, sort
2000 -
lagerstgrrelse 250 1
spiralmateriale : kobber
rgrdimension : 13/15 mm
1000 2> spirallangde
f T T T P
0 5 10 15 m

Fig. 22. Totalydelser for solvarmeanlzg med sortmalede absor-
bere som funktion af spirallsngden
memmmmmees  SOPtmalede absorbere,
=mmmmemeems Se]lektlve absorbere
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Det forgger ydelsen vssentligt at g8 op 1 lagerstgrrelse.
Krumningerne p& kurverne pd figurerne 21-24 er nmsten ens.
Det betyder, at lagrene (varmevekslerspiralerne) kan dimen-
sioneres til solvarmeanlszg med selektive absorbere. Lagrene
kan da ogsd anvendes 1 anleg med sortmalede absorbere, blot
skal der valges et stgrre volumen pr. m2 solfanger for at
bringe temperaturniveauet ned.

Lagrenes varmevekslerspiral kan altsd dimensioneres efter tom-
melfingerreglen, der gzlder for solvarmeanlag med selektive
absorbere, uanset om der benyttes solfangere med selektive
eller sortmalede absorbere.

kWh p Nettoydelse
ALY

ar
3000 -
spiralmateriale : kobber
rgrdimension : 13/15 mm
solfangerareal
2000 ] 5 m?, selektiv
7 m?, sort
7 m?, sort
1000
0 Spirallengde
| | T
0 5 10 15 m

Fig. 23. Nettoydelser for solvarmeanlsg med sortmalede absor-
bere og et lager pd henholdsvis 250 og 350 1
e | 00 P& 350 1,
mmemmmems ] goer pd 250 1.
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kwh 4 Totalydelse
ar
4000 _ solfangerareal
¢y Selektiv
s Sort
¢+ sort
3000
2000
i spiralmateriale : kobber
rgrdimension : 13/15 mm
1000 2? Spirallaengde
) T T T L g
0 5 10 15 m
Fig. 24. Totalydelser for solvarmeanlsg med sortmalede absor-

bere og et lager pd henholdsvis 250 og 350 1
lager péd 350 1,
T VT W W € lager‘ pé. 250 le

3.4.2.3 Sammenligning med tidligere tommelfingerregler

I ref. [8]
spiralen 1

er angivet nogle regler for, hvordan varmeveksler-

solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning skal dimen-

sioneres afhazngigt af regrdlmensionen, vzsketype og absorber-

type. Dis

se regler er listet i tabel 6.
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Diameter

¢ 10/8 @ 20/17 @ 30/26

Vand 4 2,4 2,2 1,6 1,6 1,1
Ethvlenglycol 4,6 3,2 2,6 1,8 1,8 1,3
Propylenglycol] 5,2 3,6 2,8 é,& 2,0 1,4
Olie 8,9 6,3 4,6 375' 3,1 2,2
&8t o &t to &t to

lag ell. lag ell. lag ell.

glas| se- glas se- glas se=

lek- lek- lek=-

tiv tiv tiv

Tabel 6. Tidligere benyttede regler for dimensionering af
varmevekslerspiraler fra ref. [9]. Enheden for tal-
lene er en meter rgr pr. me solfanger.

Tallene stemmer kun for et tilfzlde overens med den her fundne
tommelfingerregel. Dette er ikke forbavsende, idet det fgrst
med ref. [4] er skabt mulighed for en grundig og korrekt ana-
lyse pd dette omrdde. Tallene 1 ref. [9] er beregnet ud fra
nogle skgnnede og ¢nskede vzrdier for varmeovergangen.

3.4.2.4. Vand som solfangervaske

Fig. 10 viser, at der er meget 1idt forskel p& varmeovergan-
gen, ndr der benyttes henholdsvis propylenglycol og ethylen-
glycol som frostvaeske 1 solfangerkredsen. Derimod er varme-
overgangen vasentlig bedre ved brug arf vand som
solfangerveske. Fig. 25 viser ydelserne for et solvarmeanlag
p& 5 m2 (selektiv absorber) med henholdsvis vand og 50% propy-
lenglycol~vand som solfangervaske.

Vand er mere tyndtflydende end en propylenglycol/vand-
blanding. Med samme pumpeeffekt vil volumenstrgmmen derfor
gges, men dette betyder i1kke meget for &rsydelsen som fig. 14
og 1% viser. I fig. 25 er 1kke medtaget, at solfangerens
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effektivitet ogsd ¢ges ved brug af vand som solfangervaske.

Dette er gjort,
len, der skal undersgges.

fordi det er virkningen pd varmevekslerspira-

Desuden viser ref. [7], at ¢ggningen

i solfangerens effektivitet er 1lillle.

Fig.

kWwh 4 Ydelse

ar
4000
Totalydelse
3000 A
| solfangerareal 5 m?
} lagerstgrrelse : 250 1
L spiralmateriale kobber
{ rgrdimension 13/15 mm
I
|
2000 4 : — Nettoydelse
Vel
i/~
i/
|
i
1000 4 spirallangde
f T T T <
0 5 10 15 m
25. Ydelser for solvarmeanlzg p8 5 m2 med henholdsvis
vand og 50% propylenglycol/vand som solfangervaske.

rmmmmme=—= 509 propylenglycol/vand,
R ES) Vando

Figuren viser, at ydelsen pd anlm:sgget kun stiger 1idt ved brug
af vand 1 stedet for propylenglycol/vand, ndr spirallszngden er

dimensioneret efter
samtidigt,

Men figuren viser

tommelfingerreglen.
30% uden et

at spirallzngden kan mindskes med ca.
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fald 1 ydelserne, hvis vand benyttes som solfangervasske (der
medregnes stadigvak ikke forbedring 1 solfangernes effektivi-
tet). Dette stemmer bedre overens med reglerne 1 tabel 6.

Hvis vand bruges som solfangervaske i anlsg 1 Danmark, er det
ngdvendigt, at solfangeren tgmmes for vand, ndr pumpen ikke
kgrer. Ellers vil solfangerne blive frostsprangte om vin-
teren. Et sddant drain-back system vil desuden spare kapacil-
tetstab 1 solfangeren.

3.4.2.4. Kalklag p& varmevekslerspiralen

I solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning er varmevekslerspira-
lerne omgivet af brugsvandet. I Danmark findes der p& grund
af den kalkholdige undergrund meget kalk 1 brugsvandet. Denne
kalk udfeldes, specielt ndr vandets temperatur nidr over 60 OC.
Kalken bliver fortrinsvis udfzldet p& det varmeste sted -
devVese pd varmevekslerspiralen. Hvad betyder det for
solvarmeanlaggenes ydelse, at der kommer et kalklag? Kalk har
Jo en vasentlig dérligere varmeledningsevne end kobber. Fig.
26 og 27 viser den teoretisk beregnede procentvise forringelse
af ydelserne for to anlmg med 5 me solfanger og med henholds-
vis en 5 og 10 m lang spiral, som funktion af kalklagets tyk-
kelse,

I beregningerne antages det, at kalklagets varmeledningsevne
varierer linesrt mellem 0 og 100 ©C, sdledes at den er 3.7
W/mPC ved 0 ©C og 2.8 W/m°C ved 100 ©C. Varmeledningsevnen
vil 1 praksis svinge 1idt afhzngig af kalksammensatningen 1
vandet. Det antages desuden, at kalklaget ikke skaber forbin-
delse mellem de enkelte rgr 1 spiralen.

Selv om et kalklag pd 10 mm betyder en forringelse 1 varme-
overgangen p& ca. 25% for spiralen p& 10 m, resulterer det
kun 1 en mindskelse 1 totalydelsen pd 1%. Dette mi skyldes,
at det kun er meget f& timer, hvor solstrilingen er s& inten-

siv, at der er brug for varmevekslerspiralens fulde kapacitet.
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% A Forbedring i nettoydelse
i forhold til spiral uden
4 kalklag Ydre diameter
0,5 inkl. kalklag
()«%%5 if %7 l§ l? 2P Zﬂ 2? 2? 2% 2? mm .
~0,5- MM§N“N%~“““““““-NM 10 m
-1,0—
5m
~-1,57 solfangerareal : 5 m? spirallangde
lagerstorrelse 250 1
=2 ,0- spiralmateriale : kobber
rerdimension : 13/15 mm
~2, 5

Fig. 26. Xalklags indflydelse p& nettoydelserne for to 5 m?
solvarmeanlng med henholdsvis 5 og 10 m spiral.

% , Forbedring i totalydelse
Y1 forhold til spiral uden
. kalklag Ydre diameter
0,5~ inkl. kalklag
5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 mm
Y O N N ! | ! L i L 1 ! >
-0,5 - T
~1,0 - 10 m
-1,5-
=20~ enlfangerareal 5 m?
iagerstgrrelse 250 1
mzpﬁ«l spiralmateriale : kobber 5 m
rgrdimension ¢ 13/15 mm
spirallangde

Fig. 27. Kalklags indflydelse p& totalydelserne for to 5 m?
solvarmeanleg med henholdsvis 5 og 10 m spiral.
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I stgrstedelen af tiden er varmeveksleren stor nok. Figurerne
viser da ogsd, at med mindre varmevekslerspiraler ¢ges kalkla-
gets indflydelse. Men hvis varmevekslerspiralen er dimension-
eret efter tommelfingerreglen, betyder kalklaget meget 1idt.

En pudsig ting er, at ved meget smd kalklag (< 0,25 mm) stiger
varmeovergangen 1idt. Det skyldes, at det varmeoverfgrende
areal stiger hurtigere end varmemodstanden 1 kalklaget.

Kurverne 1 fig. 26 og 27 er beregnet ved hjmlp af teorien i
ref. [4] og programmet fra ref. [5]. I ¢jeblikket udfgres en
forsggsrekke p& Laboratoriet for Varmeisolering, der netop
omhandler kalkaflejringer pé& varmevekslerspiraler i brugs-
vandstanke. Resultatet af disse‘ forsgg vil endeligt kunne

fastlagge indflydelsen af kalklag pd varmevekslerspiraler.
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3.5. Sammenfatning

Varmevekslerspiraler 1 lagertanke til solvarmeanlmg til brugs-

vandsopvarmning bg¢r vasre:

2 m pr m2 solfangerareal med selektive absorbere eller
2 m pr 50 1 lagertank.

Tommelfingerreglen udtrykt ved 2 m pr. 50 1 lagertank gzlder

ogsd for solvarmeanlzg, hvor absorberne er sortmalede.

N&r varmevekslerspiralerne er dimensioneret efter ovenstdende
tommelfingerregel, har volumenstrgmmen 1 solfangerkredsen,
rgrdimensionen, vassketypen (vand eller glycoler) og kalkbelmsg-
ninger meget ringe indflydelse pd solvarmeanlazggenes ydelser.

Da volumenstrgmmen 1 solfangerkredsen kun har ringe 1ndfly-
delse pé& anlsggenes ydelse, bgr volumenstrgmmen nedsazttes fra
det 1 dag normale 1 1/min. til 0,5 1/min. pr. m2 solfanger.

Den rigtige udformning af varmevekslerspiralen 1 solvarmeanlzag
til brugsvandsopvarmning er en s& kompakt splral, at den kan
anbringes 1 den nederste del af beholderen, f.eks. den ned-
erste sjettedel. Den vandrette afstand mellem r¢renes centrer
skal vare 2-3 r¢grdlametre, mens den lodrette afstand mellem
centrerne skal vazre 3-7 r¢grdlametre.
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4, Avancerede lagertyper

Under afsnit 3.4.2 blev det navnt, at det sparede tomgangstab
i sommermdnederne har meget stor indflydelse pd solvarmeanlzgs
gkonomi. Dette viser fig. 25 f.eks. meget tydeligt. Hvis
nettoydelsen (kompenseret for fyrets virkningsgrad) fratrskkes
totalydelsen, viser det, at det sparede tomgangstab 1 de fem

sommermdneder udggr 75% af nettoydelsen.

Solvarmeanlsg t1l brugsvandsopvarmning bgr derfor udformes
sdledes, at det er muligt at slukke fyret 1 sommermdnederne.

Formdlet med dette afsnit er at undersgge avancerede lagerud-
formninger. Fzlles for de her undersggte lagre er, at de 1
videst mulige omfang skal s¢rge for, at der er brugsvand til
stede ved den ¢nskede temperatur. Dette kan f.eks. ske ved
kun at opvarme en 1lille del af lageret 1 perioden med ringe
solstrdling, sdledes at denne del opndr den g¢nskede tappetem-
peratur - f.eks. U459C. I det traditionelle lager opvarmes
hele lageret, d.v.s. brugsvandstemperaturen ndr ikke op p& den
¢gnskede tappetemperatur = eftervarmning er derfor pdkravet.
Det er tidligere vist (ref. [2]), at en forggelse af tempera-
turlagdelingen 1 1lagre kan ¢ge udbyttet fra solvarmeanlag
betydeligt.

Ideen med de avancerede lagre er s8ledes, at de skal
muliggere, at fyret kan slukkes en storre del af
sommermdnedernes dage end med traditionelle lagre.
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4,1, Beregningsprogram

I undersggelsen af de avancerede lagre benyttes samme program
til simulering af solvarmeanlzg som under kapitel 3. Program-
met er dog 1 visse tilfzlde undergdet en kraftig modifikation.

Som varmevekslerspiral benyttes en 15 m lang kobberspiral med
en rgrdimension pd 15/13 mm. Denne spiral er stgrre end tom-
melfingerreglen fra foregdende afsnit foreskriver. P& den
mdde bliver varmevekslerspiralen ikke afggrende for lagrenes
ydelser, og det er lettere at se effekten af de arrangementer,

der undersgges.
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4.2, Mindskelse af varmeledning i1 beholderen

En ¢get temperaturlagdeling - stratifikation - 1 et lager vil
gge udbyttet fra et solvarmeanlasg (ref. [2]). Dette kan ggres
péd flere mdder, som de fglgende afsnit vil vise. Her vil detb
blive undersggt, hvad det betyder for solvarmeanlsgs ydelse,
hvis varmeledningen ned gennem beholderen bliver mindsket.

N&r der tappes vand fra lageret tilfgres det kolde brugsvand i
bunden af lageret, mens det varme brugsvand tappes fra toppen.
P4 denne méde opstdr der en temperaturlagdeling 1 lageret.
Hvis lageret herefter ikke bliver rgrt, vil temperaturlagdel-
ingen efterhdnden forsvinde, fordli varme fra det ¢gverste lag
bliver transporteret ned til det nederste lag ved hjzlp af
varmeledning i vand og beholdermateriale.

Hvis denne varmeledning bliver mindsket vil det vare muligt at
opretholde den hgje temperatur 1 toppen af lageret over et

lezngere tldsrum.

Pig. 28 viser hvordan det f.eks. er muligt at mindske varme-
ledningen 1 en beholder ved at mindske det Varmeoverf¢rénde
areal. Varmen overfgrt fra varmeveksleren kan dog stadig
trenge opad ved naturlig konvektion. Der eksisterer 1 dag
tanke med denne adskillelse, dog i1kke p8 det danske marked,
men f.eks. 1 USA. Adskillelsen benyttes her til at dele
beholderen 1 to dele: En g¢gverste del, hvor suppleringsvarme
tilfgres og en nederste del, hvor solvarmeanlszggets varmeveks-
ler er tilsluttet. Man kunne ogsd tasnke sig adskillelsen
udfgrt med et isolerende materiale.
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r———«~——+— varmt brugsvand

=3
e
=3

! L—_4i—“—-<- koldt brugsvand

til solf. fra solf.

Fig. 28. Principskitse af beholder med ringe varmeledning 1
beholder og wvand.

P4 fig. 29 er vist situationen fra fig. 28, hvor det antages,
at varmeledningen gennem beholder og vandet er elimineret.
Deves. hvad der maksimalt kan opnds ved at mindske varmeled-
ningen.

P& fig. 30 og 31 er vist, hvad det betyder, hvis alene varme-
ledningen 1 henholdsvis beholdermaterialet og vandet blev
elimineret.
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Fig. 31. Arlige ydelser for et solvarmeanlsg med et lager
uden varmeledning 1 vandet

lager uden varmeledning i vandet,

memmmeme Nalmindeligt" lager.

Som det ses af fig. 29 stiger ydelsen ikke meget ved referen-
cetilstanden (5 m?2 solfanger og 250 1 lager) ved brug af et
avanceret lager - en stigning pd 0,8 og 0,5 % for henholdsvis
netto- og totalydelsen. Fig. 30 og 31 viser, at det stgrste
bidrag fremkommer ved at eliminere varmeledningen 1 beholder-
materialet. Dette giver en stigning 1 totalydelsen pd 0,4 %,
medens elimination af varmeledningen 1 vandet kun bidrager med
0,1 %



B2

I stedet for et g¢gget udbytte, kunne det miske vsre gkonomisk
bedre med et mindre anlasg at f8 samme ydelse som det traditio-
nelle. Men som det ses kan solfangerarealet kun formindskes
ubetydeligt, mens lageret kan mindskes med 25-30 1.

Der er altsd ikke umiddelbart meget at hente ved at mindske
varmeledningen. Men hvis varmeledningen kunne mindskes samti-
digt med, at der blev brugt et billigere beholdermateriale, s8&
blev der sldet to fluer med et smxk. Man kunne f.eks. fore-
stille slg beholderen lavet af et plastmateriale (evt. glasfi-
berarmeret), der har en varmeledningsevne p& under 1 W/m°C mod
stdls 50-60 W/m°C. Da plastmaterialer ikke har samme styrke
som stdl, vil dette krave, at at lageret enten bliver
tryklgst, eller bliver armeret med glasfiber eller metal.

De tre figurer viser samstemmende, at fordelen ved de avance-
rede lagre gges 1idt, hvis anlzgget bliver underdimensioneret.
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4,3, Stratifikationsbevarende tappesystem

I solvarmeanlzg kan lagertemperaturen 1 sommerménederne let
komme op p& 80~90°C. Dette er en for hgj brugstemperatur, det
vil f.eks. glve skoldninger at bade 1 vand ved denne tempera-
tur. Derfor blandes koldt vand 1 for at f4 den g¢gnskede temp-
eratur. P& den m&de bliver der tappet en mindre msngde vand
fra lageret end den mezngde, der reelt er brug for - resten
udggres af koldt vand.

Vi ved, at en solfanger arbejder mest effektivt ved lave temp-
eraturer, derfor er koldtvandsindtaget t11 lageret da ogsé
placeret i bunden af lageret. Men ndr der kun tappes en lille
mengde vand fra lageret, pd grund af et for hgjt temperaturni-
veau, vil der ogsd kun blive pafyldt en mindre mzngde koldt
vand. Hvis vi 1 stedet for at tappe vandet 1 toppen af lag-
eret kunne tappe vand det sted 1 lageret, hvor den ¢nskede
temperatur var, ville den tappede vandmsngde (fra lageret)
blive stgrre. Temperaturniveauet omkring varmevekslersplralen
ville da blive lavere og effektiviteten af solfangeren
stgrre. Denne tappeanordning vil kunne laves forholdsvis sim-
pelt. Hvis lagerets tappestuds (se fig. 32) blev forsynet med
en fleksibel slange, hvor den frie ende havde przcls samme
massefylde som vand ved den ¢gnskede tappetemperatur (f.eks. 45
©C), vil tapningen altid foregd ved denne temperatur eller fra
bunden af tanken, ndr hele tanken er varmere end 45 OC, eller

fra toppen, ndr dennes temperatur er under 45 OC.

Anvendelsen af et sddant system vanskeligggres dog af, at en
eventuel kalkbelsgning pd flyderen 1 den frie ende af slangen
vil sndre dennes massefylde. Tapningen vil da foregd ved en
anden temperatur end tillsigtet.
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fleksibel r¢r, hvor
den frie ende har

B samme massefylde sgm
vand ved f.eks 45 “C.
P varmt brugsvand

L~_4%__m_4-koldt brugsvand
4

\
til solf. fra solf.

Fig. 32. Princilpskitse af beholder med et stratifikationsbe-
varende tappesystem.

Fig. 33 viser edb-kgrsler, hvor et sddant tappesystem er simu-
leret. Som det ses g¢gger dette system ikke solvarmeanlzggets
ydelse vesentlig. Netto- og totaludbyttet bliver henholdsvis
0,4 og 0,2 % hgjere. Ligesom i sidste afsnit kan lageret kun
mindskes med ca. 25 1.

Som forventet stiger solfangereffektiviteten 1idt fra 41,8 til
42,6%. Men temperaturniveauet 1 toppen af tanken stiger ogs§,
sdledes er maksimumtemperaturen ca. 2 ©C hgjere. Varmetabet
fra lageret stiger derfor, og spiser p& den mdde meget af

udbyttestigningen.
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Fig. 33. Arlige ydelser for et solvarmeanlzg med stratifika-
tionsbevarende tappesystem
m———— ]ager med stratificeret tappesystem,
semmmmmemr "almindeligt™ lager.
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holi., Stratifikationsskabende varmetilfgrselssystem

Nar der kun er f8 solskinstimer, kan solfangerne ikke ni at
bringe lagertemperaturen op pd et anvendeligt temperaturni-
veau. Hvis varmen blev indlagt lagvis, kunne det give et min-
dre vandvolumen en anvendelig temperatur. P& fig. 34 er vist
et sd8dant lager. Der er placeret en varmevekslerspiral 1
hvert lag. Den undersggte strategi er her, at lag 6 opvarmes
ferst til 45 OC, herefter opvarmes lag 5 til 45 OC, derefter
lag 4, o.s.v.. N&r lag 1 har n8et 45 OC, kgres lageret som et
traditionelt lager. Deves. varmetllfgrsel 1 bunden af lag-
eret, sd alle lag f4r samme temperatur (> 45 OC). Fn anden og
mere kompliceret strategi vil muligvis give et bedre resul-—
tat, men der har ikke veret tid til en s&dan undersggelse. Jo
mere kompliceret styresystemet bliver, jo stgrre risiko bliver
der for driftfejl. Andre lager- og varmetlilfgrselssystemer,
vil méske ogsd kunne gge udbyttet mere end her anglvet.

fra solf.

v

rmm»m—um»«varmt brugsvand
til solf.

lag
—
fra solf.
—
til solf.

fra solf.

—
til solf.

fra solf.

—
til solf.

fra solf.

— -
til solf.

fra solf.

1
til solf. 4 ::zziggg;:

v A

A A N

vV 4

v A

YV A

A

koldt brugsvand

Fig. 34. Principskitse af et lager med stratifikationsska-
bende varmetilfgrselssystem.
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Ud over lageret pd fig. 34 er undersggt fire andre lagre: Et
lager uden varmeveksler 1 lag 6, et lager uden varmeveksler i
lag 5 og 6, et lager uden varmeveksler 1 lag 4, 5 og 6 og et
lager uden varmeveksler 1 lag 3, 4, 5 og 6. Fig. 34 viser
resultatet af disse undersggelser. Som det ses er det kun
lageret med varmevekslerspiral bdde 1 lag 1 og 2, der er bedre
end det traditionelle lag. Resten af lagrene er dirligere -
ddrligere jo stg¢rre antallet af lag med varmevekslere er.

% & Forbedring i ydelse
i forhold til en
1 "normal" tank
Indlaegning i N lag
3 regnet fra neden
0 3 i T T | &
1 2 ® 5 6 N
-1
[}
-2
-3 - X
-]
-4 solfangerareal : 5 m?
lagerstegrrelse 3 250 1
_.5..“
R
-6

Flg. 35. Forbedring 1 &rlige ydelser for et solvarmeanlsg med
lagre, der har stratifikationsskabende varme-
tilfgrselssystem

@ nettoydelser,
X totalydelser

Lagrene med stratifikationsskabende varmetilfgrselssystem er
ddrligere end det traditionelle lager, fordli laget med varme-
vekslerspiralen - og dermed solfangeren -~ gennemsnitlig arbej-
der ved et hg¢jere temperaturniveau 1 de avancerede lagre.
Solfangereffektiviteten falder sdledes fra 41,8 til 36,7% for
lageret med 6 varmevekslerspiraler. Desuden bevirker strategl-
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en, at hvis lag 6 er 40 ©C g8r solstrdling, der kunne udnyttes
ved f.eks. 20 ©OC, tabt. Lagrene er d&rligere b&de 1 vinter-

og sommerhalvaret.

En pudsig ting er, at de avancerede lagre har et lavere varme-
tab end det traditionelle. Det lyder umiddelbart msrkeligt,
idet de stratificerede lagre ofte er varmere i den gverste del
af lageret. TFaldet 1 varmetabet for lageret med 6 spiraler er
pd 37%. Dette fald skyldes, at 1 de perioder, hvor
solstrdlingen er 1lille, bliver kun de g¢gverste lag varmet op.
Disse lag bliver dagligt tappet, - d.v.s. om natten vil lage-
ret vere fyldt op med koldt wvand. I det traditionelle lager
varmes hele volumenet op, men her tappes ikke hele den opvar-
mede mzngde vand, idet lageret ifglge tommelfingerreglerne er
50 1 stgrre end det daglige forbrug. Det &rlige gennemsnit-
lige temperaturniveau for lageret med 6 varmevekslerspiraler
er derfor lavere. Ndr vandet 1 beholderen bliver opvarmet
udvider det sig. Vand bliver derfor skubbet ud gennem
sikkerhedsventilen eller gennem vandrgrene, hvis kontraven-
tilen 1ikke virker. Vandet kommer under alle omstazndigheder
fra det nederste lag. Da vandet 1 det traditionelle lager
bliver opvarmet fra neden, vil det udstgdte vand vare varmb.
I det avancerede lager vil dette vand vere koldt indtil varmen
bliver tilfgrt 1 det nederste lag. Dette lager har derfor
indbygget en slags buffer. Denne besparelse drejer sig pé
drsbasls kun om 10 kWh, med en 50%°s besparelse 1 dette tab.

Det kan nu ogsé& forklares, hvorfor lageret med varmevekslere i
de to nederste lag er bedre end det traditionelle lager. Det
skyldes, at det for det meste arbejder pad samme temperaturni-
veau som det traditionelle lager. Samtidigt har det fordelen
med mindre varmetab og buffereffekten. Fordelen ved dette
lager v1l dog nazppe kunne forrente den ekstra Iinvestering, et
sddant lager vil krave.

Denne slags lagre er altsd ikke velegnede 1 solvarmeanlzg til
brugsvandsopvarmning. Det skyldes dels at lagrene er optim-
eret s& snart, at fordelen med at dele lageret op 1 en varm og
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kold del ikke kan udnyttes (lageret er kun 1lidt stgrre end det
daglige tappevolumen), dels at den anvendte styring er uhel-
dig. Lageret kan derimod anvendes 1 solvarmeanlzg tll rumop-
varmning. Disse anlzg er ofte designet s&dan, at de kgrer
sammen med et almindeligt centralvarmeanlsg pd en sddan méde,
at de kun giver et Dbildrag, nér lagertemperaturen er over
centralvarmeanlzggets returtemperatur. I perioder med lille
solindstrdling, kan hele lagertanken ikke bringes op péd et
anvendeligt temperaturniveau (lageret er da overdimension-
eret). Et mindre lagervolumen kan dog sagtens bringes op pé
et anvendeligt temperaturniveau. De avancerede lagre vll der-
for miske vsmre attraktive 1 solvarmeanlsg til kombineret rum-~
og brugsvandsopvarmning. Ref. [10] angiver s8ledes, at et
lager med stratificeret varmetil- og frafgrsel vil kunne g¢gge
ydelsen fra et kombineret rum- og brugsvandsanleg med 20%.
Hvor det kombinerede rum- og brugsvandsanleg har sin egen
serskilte radiator, vil det stratifikatlonsskabende varme-
t1lfgrselssystem have samme indflydelse som ved rene
brugsvandsanlsg - altsd dérligere.
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4,5, Variabelt volumen

Dette lager fungerer 1 princippet (se fig. 36) som lageret med
stratificeret varmetilfgrsel 1 6 lag. Forskellen er blot, at
varmetransport mellem de enkelte lag udelukkende foregédr under
tapning, da lageret bestdr af 6 sm& lagre.

Varmen bliver altsd tilfgrt efter samme strategli som i
foregdende afsnit. Fgrst varmes det ¢gverste lager op til 45
OC, s8 det n®ste, o.s.v. N&r alle lagre er Ui5 OC, varmes de
derefter lige meget op.

rmaw——-—b» varmt brugsvand
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Fig. 36. Principskitse af lager med variabelt volumen.

Ligesom under 4.2 "Mindskelse af varmeledning 1 beholderen®
vil dette give anledning til en mindre forbedring i1 forhold
t1l lageret med wudelukkende stratifikationsskabende varme-
tilfgrselssystem - 0,1 og 1% for henholdsvis netto- og total-
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ydelse. Men 1 forhold til det traditionelle lager er det 5 og
4% darligere for henholdsvis netto- og totalydelse.
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4.6. Sammenfatning

Avancerede lagre giver kun ringe forbedring 1 ydelsen eller
ligefrem en forringelse for solvarmeanlsg til brugsvandsop-
varmning. Dog vil en reduktion af varmeledningen i beholderne
1 forbindelse med brug af et billigere beholdermateriale vere
et lille plus for gkonomien 1 disse anlzg. Den stratificerede
tapning vil sandsynligvis vare billig at lave. Man kunne
tenke sig denne lgsning anvendt, hvor der var brug for f.eks.
to tappetemperaturer - f.eks. bad og opvask. Det ville da
vere muligt at f4 vand ved de gnskede temperaturer. Anlasg med
stratificeret varmeindlagning er ikke velegnet 1 solvarmeanlsg
tll brugsvandsopvarming, i stedet vil disse lagre anvendt 1
kombinerede rum- og brugsvandsanlsg méske give s4 store be-
sparelser, at de g¢gkonomisk kan konkurrere med "almindelige"®

lagre.

De avancerede lagre har svart ved at konkurrere med det tradi-
tionelle lager, fordl denne lagertype 1 dag er optimeret til
solvarmeanlzg 1 en sddan grad, at det opfylder de fleste krav
t1l s8danne lagre. Disse optimerede lagre er ved at komme pa
markedet, men der er stadlg muligheder for forbedringer og
yderligere billigggrelse. Det vil derfor vsre gnskeligt, hvis
der blev ydet ressourcer p& en s&dan produktudvikling, idet
solvarmeanlzgs rentabilitet herved kunne bedres mmsrkbart.

Det er 1idt skuffende, at de avancerede lagre 1ikke giver
stgrre forggelse 1 ydelsen eller formindskelse 1 anlsgsster—-
relserne. Men p& den anden side er det godt, at det er det
simple, der er bedst egnet. Jo slmplere et system er, jo
ferre driftsforstyrrelser og fejlmuligheder. Brugeren af sy-
stemet har samtidigt en chance for at satte sig ind 1 og
forstd systemet.
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Abstract

Investigations concernlng the suitability of different designs
of the heat exchanger spiral in a hot water tank for solar
heating systems for domestic hot water supply have been car-
ried out. Rules of thumb have been established concerning the
length of the heat exchanger spirals. In addition investiga-
tions concernling the influence of the volume flow rate in the
heat exchanger spiral, the dimension of the tube in the heat
exchanger spiral, a possible cover of lime on the heat exchan-
ger spiral and the influence of the used solar collector fluid
on the performance of a solar heating system have been carried
out.

The sultability of different advanced heat storages in solar
heating systems for domestlc hot water supply has been inves-
tigated. The investigated heat storages had: No thermal con-
ductivity 1in the storage, a stratification preserving water
draw-off system, a stratification creating heat supply system
and a variable storage volume.



