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Forord

Nerverende rapport beskriver det arbejde, der er udfert P& pro-~
jektet "Hydrofil solfanger" finansieret af Rnergiministeriets

Solvarmeprogram under EFP-84.

Arbejdet har veret udfert pd Laboratoriet for Varmeisolering i

perioden juni 1984 -~ december 1984,

Projektet er gennemfort med deltagelse af:
Nick Bjern Andersen, civilingenier

Per Friis, EDB-operator

Flemming Karn, maskinarbejder

Vagn Korsgaard, civilingenier, professor
Bertil Morelli, elektromekaniker

Vibeke B. Nielsen, sekreter

Lars Olsen, civilingenier
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Resume

Et solvarmeanlsg, hvor varmen overfgres fra absorberen til lage-
ret ved fordampning og kondensation af en vaske efter et andet
princip end det sédkaldte "heat pipe"-princip, er undersggt.

Princippet 1 et sédant solvarmesystem er angivet af professor
Vagn Korsgaard. En konkret udformning af princippet med vand
som den aktive vaske, bensevnt en HYDROFIL SOLFANGER, er bygget i
laboratoriet og der er foretaget mdlinger pd konstruktionen,
udsat for et simuleret solindfald. TIdet det fgrste design ikke
indfriede forventningerne, er designet forbedret i lgbet af pro-
Jektperioden, sdledes at der afsluttende er foresliet et design,
som synes attraktivt udfra en teknisk indgangsvinkel.

Den hydrofile solfanger er ved simulering med en valideret model
sammenlignet med et almindellgt brugsvandsanleg. Simuleringerne
viste, at ydelsen for det sktuelle design var ca. T0% af ydelsen

for et almindeligt brugsvandsanlesg, men at ydelsen kan forbed-

res.
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Summary

A solar heating system where the heat is transferred from the
collector to the storage by evaporation and condensation of a
fluid using a principle different from the heat plpe has been
investigated.

The principle investigated has been proposed by professor Vagn
Korsgaard. A specific design of the principle using water as
the active fluid, named a HYDROPHILE SOLAR COLLECTOR, has been
tested 1In the laboratory simulating the solar irradiance by
means of an electrically heated foll attached to the front of

the absorber surface.

The first design built did not quilite satisfy the expectations,
but alterations of the design have been made which indicate that
substantial improvements are possible. These wlll be tested in
a project to follow.

The hydrophlile solar collector has also been simulated and com-
pared to a common solar domestic hot water system, using a vali-
dated computer model. The simulations on the actual designs
pointed out a yield of about 70% of the yileld of a common
design, but also that further improvements can be made.



l. Introduktion

I moderne boligbyggeri er s& godt som hele rumfanget inden for
klimaskermens afgraznsning udnyttet fuldt ud. Ved installation
af solvarmeanlsg er det derfor ngdvendigt at tilstrsbe en kom~
pakt lgsning. Det er derfor oplagt at forsgge at integrere sol-
fanger og lager 1 en enhed for dermed at gg¢re systemets behov
for plads mindre. Samtidigt vil en stgrre del af systemet kunne
produceres 1industrielt (przfabrikation), sdledes at en lavere
installationspris bgr kunne nés.
I forbindelse med varmeakkumulerende vagge vil en hgjere ydelse
opnds ved at nedssztte varmetabet i pericder uden varmeakkumule-
ring. Dette kan ggres ved hjalp af mobil isolering, men en kon-
struktion der uden brug af mobil isolering kan sikre en god var-
metransport ind mod lageret samtidigt med et 1ille varmetab fra

lageret vil vere at foretrakke.
En velfungerende hydrofil solfanger vil kunne tilgodese oven-
stdende krav, idet den groft taget bygger p& et irreversibelt

fordampnings/kondensationsprincip.

l.1. Tidligere arbejde

Frem til midten af 1983 har der af Casper Paludan-Miller vsret
foretaget indledende undersggelser og mélinger pd en hydrofil
solfanger 1 lille skala (ref. 1)}. Resultatet af underaggelserne
var at det hydrofile solfangersystem ville vere 1 stand til at
udnytte 50-55% af den indfaldende solstrdling ved en 1lille ind-
faldsvinkel, selektiv absorber og en solintensitet p& 800 W/m2,

Ved forsggene blev anvendt en konstruktion med en principiel
opbygning svarende ti1l den p8 fig. 1.1. viste. Det vandsugende
stof, der forhandles som karklude, bestod af en blanding af visg-
cose og bomuld og den kaplllare sugehgide blev bestemt til ca.
32 cme. For at undgd at stoffet lkke tarrede ud foroven i fopr-
bindelse med fordampningen p& grund af solindstrilingen, valgtes
det kun at benytte en solfangerhgide p& 26 cm. Denne konstruk-
tlon havde karakter af en solveg.
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Disse resultater presenteredes pd&d "First £.C. Conference on

Solar Heating" i Amsterdam, sommeren 1984 (ref. 6).

Fig. 1.1. Principskitse af hydrofil solvag.

sdbmng
} e EKSPANGIONS - 0G FORTAT-
N NINGSRGRK.

TRANSPARENT DAKLAG e

LUKKET PLASTBEHOLDER l
MED TRANSPARENT FORS|DE

SELEKTIV FOLIE

VA.GE - DUG

Gt TUNG VA G BELLER  VAND -

BEMOLE

MINERALULD

1.2. Forméil

Formdlet med projektet "Hydrofil solfanger" er at udvikle en
solfanger, hvor den absorberede solvarme overferes til et lager
ved fordampning og kondensation af vand. Dette princip er sogt
anskueliggjort pd fig. 1.2.

Fordampningen sker ved solfangerens absorber og kondensation
sker direkte pd lageret. Konstruktionen far sdledes karakter af

en unit indeholdende bdde solfanger og lager.

Det var oprindelig tanken, at der skulle konstrueres dels en
solveg og dels et brugsvandssystem, baseret p& det hydrofile
princip; men det har der dog ilkke varet mulighed for inden for
projektets rammer. Indsatsen mdtte derfor koncentreres omkring
udviklingen af en brugsvands-unit samt omkring en undersggelse

af konceptet tillige med vurdering af relevante materialer.



Fig. 1.2. Princippet i1 en hydrofil solfanger.
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Fglgende emner skal nu belyses:

1)

2)

3)

)

5)

Kapillar sugning: Er det muligt at finde et vandsugende
stof, som har en st¢grre kapillar sugehgjde end det tid-
ligere anvendte (32 cm), uden at modstanden mod vand-
transporten vil hindre processen.

Tethed: Hvorledes fremstilles en tet konstruktion, som
kan sikre at den begraznsede mengde vand til processen
lkke forsvinder, men uden at konstruktionen sprsnges pé
grund af trykstigninger.

Design: Hvordan kan konstruktionen rent praktisk se ud:
lagerplacering, fastgegrelse af vandsugende stof,
rgrgennemfgringer.

Modellering: Kan der opstilles en simpel model for kon-
struktionens funktion.

Ydelse: Hvor stor er ydelsen af en hydrofil solfanger
sammenlignet med ydelsen af et almindeligt solbaseret
brugsvandsanleasg.
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2. Kapillar sugning

Et vesentligt element 1 den hydrofile solfangers funktion er
kapillarsugningen 1 det vandsugende stof, der er placeret lige
bag solfangerabsorberen. I det fglgende presenteres undersggel-
ser af konkrete vandsugende materialer og den generelle teori

for kapilliarsugning.

2.1. Vandsugende materialer

Der er 1 projektet undersggt en hel del forskellige materialer
med henblik pd at bestemme deres kapillmre sugehgide.

Den konstruktion, der blev udviklet i1 brug for de senere
m8linger er beskrevet 1 afsnit 3.1.: Design A. Dette design
kregvede under drift at det vandsugende stof kunne holde sig fug-

B

tigt op til ca. 50 cm over vaeskenliveauet 1 bundkarret.
Med henblik pd& at finde frem til et materiale, som kunne opfylde
dette krav blev en hel del forskellige materlaler undersggt.

1) Glasfiberdug, 4 forskellilge typer
2) grodan

3) kaffefiltre

4) alm. trzkpapir

5) fordamperpapir til befugtere

6) spec. fordamperpapir.

Undersggelsen foregik ved, at en prgve af materialet, med en
lengde pd 70 cm, blev hzngt op inde 1 en plasticbeholder af
samme h¢jde. I bunden af beholderen stod ca. 5 cm destilleret
vand og det nederste af pr¢ven var sdledes dyppet i vand.

‘Derpd blev beholderen lukket foroven med plastic for dermed at
opnd god tmthed. Den relative fugtighed inde 1 beholderen var
dermed efter kort tid 100%, svarende til forholdene 1 en hydro-
fil solfanger. For de forskellige materialer blev den kapillazre
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sugehg jde bestemt, ligesom den hastighed, hvormed vandet blev
suget op, blev vurderet, 1idet det vandsugende materiale skulle
kunne holdes fugtigt under en konstant fordampning af ca. 0,76
kg vand/time pr. m2 svarende til ngdvendlg transport ved en sol-
indstréling p& 900 W/m2.

ad 1) Glasfiberdug: Der undersggtes il forskellige ikke
impregnerede glasfibermétter af typerne 100 LI, 100 MI,
100 NI, 100 ZI leveret af OWENS CORNING FIBERGLASS, Hol-
land. Den opndede kapillzre sugehgjde var 11 cm.

ad 2) Grodan: Grodan er et Rockwool-produkt til gartneribrug og
sugehgjden var 6 cm.

ad 3) Kaffefiltre: Sugehgjde ca. 66 cm, men filtrene syntes
efterhdnden at g8 1 oplgsning.

ad 4) Alm. trzkpapir: Trskpapir til blsk m.m. havde en sugehg jde
p& ca. 63 cm.

ad 5) Fordamperpapir til befugtere: Anvendes 1 befugtere pla-
ceret pd radiatorer; sugehgjde 42 cm.

ad 6) Spec. fordamperpapir: KG filterkarton fra firma Frisenette
A.B. & Sgnner ApS, Arhus. Dette materisle fremviste en
sugehg jde p& mere end 70 cm.

Denne undersggelse pegede pd KG-filterkarton“en som den bedste.
Derfor undersggtes sugehastigheden ved at filterkarton’en place-
redes frit 1 rummet dyppet 1 en vandbeholder, som stod p& en
laboratorievaegt, sdledes at den fordampede mazngde vand inden for
et vist tidsrum kunne bestemmes. Denne bestemmelse er beskrevet
1 appendix A, hvovbden ngdvendige samlede tykkelse af det vand-
sugende stof er fundet til 11,2 mm svarende til 7 lag filterkar-
ton.



2.2, Teori

Kapillar sugning er beskrevet noget sparsomt 1 1litteraturen
(ref. 2) me fl. For kornede materialer 0g granulater er teorien
bl.a. glvet 1 (ref. 3: poresug 1 Jordarter), medens det for
porgse filt- og fibermaterialer ikke har vasret muligt at finde
relevant materiale. Den grundlsggende fysik 1 den kapillsre
transport er naturligvis den samme for alle porgse materialer,
idet den er baseret pé& den skvivalente radius 1 porerne - en
konkret beskrivelse af strukbturen, i1 den filterkarton, der er
anvendt 1 den hydrofile solfanger, har det ikke vzret muligt at
finde.

Flg. 2.2 viser en cylindrisk primsr kapillar, som er 1 kontakt
med frit vand.

‘—E—%
N Flg. 2.2. Kapillar stighgijde 1
/2 cylindrisk kapillar.
== |
e e
el

Den kapillzre stighgjde h er en funktion af kontaktvinklen 0,
kapillarradien r og overfladespzndingen luft-vand Y . Udfra
ligevegtsbetragtninger kan stighgjden udtrykkes ved

h = 2Y ° cosf
r - p - g » hvor

P er vaeskens massefylde

9 er tyngdeaccelerationen
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For tidligere befugtede overflader vil cosO~1, hvorefter

Overfladespzndingen vand-luft er ved 50 OC: y = 68 dyn/cm = 0,68
N/m.

Tyngdeaccelerationen er g = 9,81 m/s?
Massefylde af vand p = 998 kg/m3, (20 o¢).

Eksempel: @nskes en kapillsr sugehgJde pd 0,5 m skal poreradius
vaere:

r = W.g-—.l-—.._—. o 2 O 4 0 6 8 Fe s o602 Somm
h N p N g 0 , 5 N 9 88 - {) , 8% b 605 o (SRR [t B 815884

med denne poreradius vil materialets porer vere vandfyldte op
til 50 cm over vaskeniveauet, men sker der fordampning fra mate-
rialet vil fyldningen af porerne afhmnge af fordampningshastig-
heden og modstanden mod transporten op gennem porerne, hvilket
er behandlet i folgende afsnit.

2o2.l. Kapillar transport

Den 1 prototypen anvendte filterkarton bestdr selvsagt ikke af
cylindriske porer, men en sddan forenklet teorl har vist slg at
beskrive virkeligheden primeligt godt 1 forbindelse med Jjordar-
ter, hvorfor en lignende teori her prassenteres.

Den situation som det ¢gnskes at beregne er vist pad fig. 2.2.1l.a.



Fig. 2.2.1.a: Kapillar transport i et vandsugende
stof
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eller differentield

dp = 8l - m (x) dx = ¢ ° m(x) dx

det nedvendige drivpotentiale findes herefter til
¥

bpy ¢ = m(x) dx

C—
Q

hvor m(x) ved ens fordampning op langs den skrdnende flade kan
udtrykkes ved

m(x) = M (1“}T)r
L

hvor Mtot er den totale fordampning,
Nu foretages integrationen.

AP ot

i
Q
O Y [
=
-
i
I
0,
¥
i1
a
=
l
~
[\

Det til rddighed verende drivpotentiale kan uditrykkes ved

APy = Ap (kapillar) - Ap(tyngde)
Ap(kapillar) = Eél , Y er overfladespandingen
-
Ap (tyngde) = (L/2,8) °© 107 (Pa)
sdledes at
: v . 4D
bp L, = (2°Y)/r = (L/9,8) © 10 (Pa)
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Det aktuelle drivtryk der opnds ved kapillar krafterne APmax Vi1l
vere lig med tryktabet for den strgmmende veske 1 kapillarerne

Apmax = Aptot

® 5 = _\/_‘.2': ° ° N e T (Pa)
(2°y)/r - (L/9,8) 107 = > C My e L
hvor
\ N 5
81U o (2°yi /e - (L/9,8) 10 (=)
C ( 5 ) 3
P r A Wﬁ R
eff 5 My ok
hvoraf det nedvendige poreareal Agepy er udtrykt ved:
e
!?fj, T’i ot « I
€ p-xr” (2°vi/r - (L/9.,8 - 107
B: det vandsugende stofs bredde pr. ne solfanger
t: tykkelse
poresiteten
kubisk pakning: 0,4764
hexagonal pakn.: 0,2595
- VZ Mo
N 2u (m2)
(Y'D"r - pr )
L 19,6-107°

Herefter kan den ngdvendige vaegetykkelse som funktion af kapil-

larradius udtrykkes ved:

2VZ u M, . /B'D
t(r) = to; (m)
Ypr g ° r
(L& )
19,6 - 10
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Denne funktion giver et mindste krav til det vandsugende

tykkelse, hvor nmvneren n(r) har maximum

2
n(z) = Yir _ p r —
19,6 - 10
2p
max. for: %% = %@ -~ =5 =0
19,6 ° 10

o _ -5
altsa r = 9,8 - 10 © v/L
asymptote for n(r) = 0:

-5

altsd for r = 19,6 ° 10 %

For den aktuelle konstruktion:

1073 kg/s pr. m2

- Det vandsugende stofs bredde pr. m? solfanger: B

stofs

()

(m)

Den totale massetransport (appendix A) er ﬁtot = 0,229 -

1,175 m

- Det antages at det vandsugende stof vil svare til en

kubisk pakning p = 0,4764

- Den lodret projicerede sugehojde er L = 0,5 m

- Den dynamiske viskositet u = 546 - 107°% kg/(m-s), (5000)

- Overfladespendingen Y = 0,068 N/m, (500C)
~ Massefylden P = 988 kg/md
Indsmttes disse data féis

£(r) = 6,455 - 10 (r(1%4,4-5,0411061))

(m)

Denne funktion har minimum for r = 1,33 - 1072 m, hvor den

krsvede tykkelse pd det vandsugende stof +t = 0,72 mm.
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Funktionen er ikke defineret for
r =19,6 - 10°° y/L = 2,67 + 10 " m.
Funktionen ses pd fig. 2.2.1.b.

Den kapilere stighejde for et vandsugende stof vil med en pore-
radius r = 1,33 - 107° m  vemre

~5

h = 2y/{(r°p°g) = 2 ° 0,068/(1,33-10 7-988-9,83) = 1,05 m
Fig. 2.2.1.bs Ngdvendig tykkelse af et kapillarsugende
materiale (vaege) som funktion af a@kvivalent poreradius
ved fglgende forudsatnlnger Total massetransport: 5
Mtot = 0,229°10 kg/s m vage bredde: B = 1,15 m/m*,
kubisk pakning: p = 0, 4764 hgjde (lodret): L = 0,5 m,
dyn. viskositet (SOOC): B o= 546-1076 kg/(m°s), over-
fladespandlng (50°C): y = 0,068 N/m, massefylde: p =
988 kg,/m3
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Det fremgdr at den 1 afsnit 2.1 bestemte tykkelse p8 det kapil-
larsugende materliale p& 11,2 mm var langt tilstrakkeligt. Ud
fra den her beskrevne teori mé& det nok anbefales at velge en
tykkelse pd 3-5 mm svarende til 2-3 lag af den anvendte filter-
karton.
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%. Design

Der har vzret foretaget mdlinger pé& tre forskellige design, der
dog ligner hinanden meget. Forskellighederne forekommer pé& to

punkter:

1) Montering af vandsugende stof pd absorber,
2) konstruktionens indre udformning og derigennem varmeo-

verfeoringens karakteristika.

Udformningen af de tre forskellige design: Design A, design B og
design C er beskrevet i felgende afsnit, idet dog beskrivelse og
overvejelser, der er felles for de tre, kun vil vere at finde

under afsnittet 3.1 design A.

3.1 Design A

Konstruktionerne er designet med henblik pd forsyning af et
almindeligt enfamiliehus med varmt brugsvand.

Hoveddimensionerne for systemet er valgt s8ledes, at en cylin-
drisk lagertank kan indplaceres og s8ledes at den lodret pro-
jicerede hejde af solfangeren og dermed af det vandsugende stof
ikke overstiger 0,5 m. Tillige er der taget hensyn til felgende

forudsetninger, der refererer til et system i fuld skalas

- vandindhold i lagertank: 120-150 1

- solfangerareal: P4 grund af den hydrofile solfangers for-
ventede 1idt lavere effektivitet skal arealet vere 3,75
me

- golfangerens h®ldning er 45 ©C, g8ledes at den heldende
absorbers udstrskning er ca. 0,8 m (appendix E)

~ golfangerens lmngde bliver derefter 3,75/0,8 = ca. 4,7 m.

Prototypen er bygget i kvart sterrelse, idet lmngden er ca. 1,15
me. Tveersnittet er 1 fuld skala, dermed bliver solfangerens
areal Ag = 0,94 m2.
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3.1.1. System data

P& fig. 3.1.1.a ses et lodret snit gennem prototypen. I det
eksemplar, der er fremstillet i laboratoriet, er der pd absor-
beren placeret en varmefolie og deklaget er erstattet af 150 mm
mineraluld. Kassen er udfort i bukket og limet 3 mm polycarbo-
natplade og rergennemforingerne er anbragt i endefladerne, lige-

<o
som udluftningsreret (ikke vist p& figuren) fin mélskitse af

den bukkede polycarbonatplade er vist pa fig. 2.1.1.b.
Polycarbonatpladen er wunder lageret wunderstettet af 10 mm
spdnplade.

Fig. 3.1.1.a: Hydrofil solfanger, lodret snit.

30 mm A-batt 10
/R
pakning / ﬁg&\ =

—— vandreservoir

e D k1L OG
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50 mm A-batt 10
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filterkarton (vege)

1 mm galvaniseret plade

o | IO - 7% mm A~-batt 10

stdlbeholder @200

skot af polykarbonat, 3 mm

polykarbonatplade, 3 mn

10 mm spdnplade

_J/””?S mm A-batt 10

J/ ------ 16 mm spdnplade
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Fig. 3.1.1.b: Hydrofil
solfanger, polycarbonat
- médleskitse
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Fig. 3.1.1.c: Lagertanken ses dennem den trans-—
parente polykarbonatplade.
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Data (1,15 m lang konstruktion):

Indre volumen

Volumen af vandreservoir

Volumen af indre mineraluld

Volumen af vandsugende materiale
Indre beholdervolumen

Volumen af cirkulerende vand

Vegt af beholder

Vegt af veske i beholder

Veegt af vandsugende materiale (tert)
Vegt af indre mineraluld

Vegt af polycarbonat

Vegt af galvaniseret plade
Massefylde af mineraluld (Rockwool Batt-10)
Areal af galvaniseret plade

Areal af elektrisk varmefolie
Specifik varmefylde -~ mineraluld

- - - tre

- - - polycarbonat

Varmekapacitet lager

- - vandsugende materiale
- - mineraluld

- - polycarbonat

- -~ lager og polycarbonat
Varmetabskoefficient ialt (beregnet)

- forside (beregnet)

- andre sider (beregnet)

154,5
4,35
37,6

ca 10,1
30,7
11,7
18,8
30,6
4,03
3,13
6,18
7,03
83,2
1,03
0,92

900
2500
1800

137,6

10,1
2,8
1,1

148,7
1,61
0,68
0,93
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3.1.2. Tethed

Idet den begr@nsede mmngde vand (appendix B), der deltager i
fordampnings—/kondensationsprocessen ikke m8 forsvinde, skal
unit-konstruktionen vere t®t. Er konstruktionen imidlertid helt
tet vil det absolutte tryk stige til 1,24 bar ved en tempera-
turstigning pd& 75 OC. Af konstruktionshensyn og af sikkerheds-
messige A&rsager er det derfor valgt at udfere konstruktionen med
et udluftningsrer, der s& samtidig er sikkerhedsledning som vist
pd fig. 3.1.2.

Fig. 3.1.2. Hydrofil solfanger, udluftning til atmosferen.

i EKOPANSIONS - OG
FORTATNINGSRER,

TRANSPARENT DPAKLAG

LUKKET KASSE MED TRANGS-
PARENT FORSIDE

SELEKTIV FOLIE

VAGE - DUG

MINERALULD

VAND TANK

I udluftningsreret skal den udstremmende damp s& vidt muligt
kondensere og kondensatet derefter 1lobe tilbage til konstruk-
tionen. En beregning af kondensationen og af den nedvendige

lengde af udluftningsreret er foretaget i Appendix D.

Beregningerne giver som resultat en lengde pd 1-1,5 meter.

3.1.%. M&lesystem

M&lesystemet er baseret p& en HP 9825A computer, anvendt som
styre- og kontrolenhed. Ved hjelp af scanner (HP 9495A) og
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voltmeter (HP 3455A) opsamles data fra de il systemet koblede
kanaler (op til 80 kanaler) hvert 20. sek. Hvert 5. minut gem-
mes middelverdier for temperaturer m.v. pd extern bandstation
(Penny & Giles 2100 D). Herfra lmses datasettene ind pi NEUCC,
Det Regionale EDB-Center ved DTH og DIA, til videre behandling
med SAS (Statistical Analysis System).

M8lepunkterne er vist péd fig. 3.1.3.

Fig. 3.1.3: Design A, temperaturmdlepunkter.

JUUUUIRW UUW J

Temperaturer

Temperaturerne er mélt med kobber-konstantan termoelementer af
bedste kvalitet (nejagtighed 0,1 ©OC). Referenceelementet er
placeret i en kasse med konstant temperatur 40 OC. Temperatur-
differencerne er mdlt med termosejler med +ti termoelementer i
hver sojle.



3.1.4. Erfaringer

M&lingerne gav som resultat at design A termisk set ikke indfri-
ede forventningerne. Absorbertemperaturen var for hg¢g] og var-
meoverfgringen til lageret var ikke god, hvilket er beskrevet 1
afsnit 4.4,

Efter adskillelse af konstruktionen konstateredes det, at den
galvaniserede absorber var kraftigt teret, ligesom koldgalvani-
seringen af lagertanken heller ikke kunne modstd taringsangrebet

(fig. 3.1.4.a), som skyldes kondensatets aggressive natur.

Fig. 3.1.4.a: Taringsangreb pa lagertank.

P8 fig. 3.1l.4.b ses at den vandsugende filterkarton ikke har
kontakt med absorberen over hele fladen, men bglger sig hen over
absorberen. 1 bglgedalene har vsgen nsrmest brendt sig fast.
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Fig. 3.1.4.b: Darlig kontakt mellem vaege og
abgsorber.

filterkartonens sugeevne viser sig at vere tillfredsstillende.
Det indplacerede udluftningsrgr virker efter hensigten - der
sker ingen udslip af vanddamp.

3.2, Design B

For at forgge varmeovergangen blev konstruktionen sndret sidledes
at vanddamptransporten nu hovedsagelig foregdr ved konvektion 1
stedet for ved diffusion.

Lagertank og kasse adskiller sig ikke fra design A. Den dérlige
kontakt mellem absorber og vandsugende materiale, som erfaredes
med design A er forbedret 1 design B, ldet filterkartonen nu er
spzndt mod absorberen med et tridvevsgitter af rustfrit stal,

2

som sdledes hindrer bglgedannelse 1 filterkartonen (fig. 3.2.2).
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Fig. 3.2.a: Design B - rustfri stalgitter spaen-
der filterkartonen mod den rust~

frie absorber.

b
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Absorberen er udskiftet med en rustfri stdlplade og i stedet for
7 lag filterkarton er der nu kun placeret 3 lag. De 50 mm rock-
wool som i design A var anbragt som forsideilsolering af lageret
og sonm dampen skulle diffundere igennem, er erstattet af styro-

porplader med en afstand til filterkartonen p& 8 mm. I pladerne

er der lavet udsksringer foroven og forneden, sdledes at der er

luftpassage til indelukket (fig. 3.2.Db).

Fig. 3.2.b: Design B - styroporpladernes
placering

L,
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Hensigten med spalterne er, at der dannes en fril konvek-
tionsstrgm, idet damp strgmmer op mellem filterkarton og styro-
porplader for derefter at strgmme ned forbi lageret 1 indelukket
bagved styroporpladerne.

3.2.1. Erfaringer

Der konstateredes nu ikke korrosive angreb pd absorbere og gilt-
ter, medens en kraftig tering var pébegyndt pd de smd alumini-
umsstykker, som anvendtes til fastspanding pd gitteret.

Det vandsugende materiale kunne stadig holde trit med fordamp-
ningen, sdledes at vagen er fugtig helt op.

M&leresultaterne viste ikke den forventede forggelse 1 varme-

transporten til lageret og det besluttedes at g¢ge bredden af
luftspalten bag vagen (Design C).

3.3, Design C.

Designet er kun andret i1 forhold til design B péd et punkt -
luftspalten bag vegen er ¢get fra 8 mm til 30 mm ved at styro-
porisoleringen er erstattet af en aluminiumsplade. Konstruk-
tionen er nu temmelig dirligt isoleret i stilstand, men pd grund
af den ringe plads kunne 30 mm luftspalte ikke opnds samtidlg
med at 1isoleringen bevaredes. Dette har dog stort set Ingen
indflydelse pd de ¢gnskede mdlinger i driftssituationerne.

3.3.1. Erfaringer

Den g¢gede luftspalte bedrede varmeoverfgringen til lageret bety-
deligt, hvilket resulterede 1 lavere absorbertemperaturer (se
afsnit 4.4).

Aluminiumspladen tazredes kraftigt.
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4. Simulering

Det enskes at kunne sammenligne den hydrofile solfanger-unit med
g®engse brugsvandsanlsg. Sammenligningen er foretaget ved at
gimulere den hydrofile solfanger samt den g®ngse hver for sig,
men med samme vejr. Det g®ngse solfangersystem er modelleret
gom begkrevet i afenit 4.3 medens der +$il simulering af den
hydrofile solfanger er udviklet et nyt program, som beskrevet i
det folgende. Dette program er valideret med mlledata (afsnit

4.2).

4.1. Modellering af hydrofil solfanger

En model for de tre designs funktion er vist pd fig. 4.l.a. I
modellen antages varmetabsstrgmmen R at strgmme fra temperaturen
Te 1 indelukket til omgivelsestemperaturen T,. Varmestrgmmen Q
deles derfor i en varmetabsstrgm R og en varmestr¢gm til lageret
S Det antages at de ¢tre varmestrgmme er Dbestemt af de
tilhgrende temperaturdifferencer. Denne afhsngighed er udtrykt
ved i1solansen I som funktion af temperaturdifferensen for de tre
varmestrgmme Q, R og S henholdsvis. Ud fra mdledata er disse
isolansfunktioner bestemt og som eksempel er der pd fig. U4.1.b
vist 1solansen for varmestrgmmen S g:ldende for design C.
Matematiske udtryk for disse funktioner er fundet dels ved 3.
ordens regression og dels ved konstruktion. Samtlige isolans-
kurver for de tre design er angivet 1 appendix E: Isolanskurver.

~ Validering: Den i absorberen absorberede effekt er i labora-
torieopstillingen simuleret med en elektrisk varmefolie.
Effekten Q pédferes dermed systemet og der kan opstilles en 4x4
matrix til bestemmelse af T,, Ty, S og R. Sterrelserne Q, T,

og Ty er kendte.

- Simulering: Ved den egentlige simulering péferes systemet

globalstrdlingen H. Denne situation er der ikke foretaget
m&linger pd, hvorfor solfangeren er repra:senteret ved det

effektive transmissions~absorptionsprodukt Tto= 0,85 samt var-
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metabskoefficienten Uy = 4 W/m? oC. Der kan opstilles en 3x3
matrix til bestemmelse af Q, T, og Te, idet Ty og Ty er kendte

og R samt S derefter kan beregnes.

Validering og simulation er foretaget quasistationmrt med et
tidsstep p& 15 min, hvorefter resultaterne er midlet over en

time.

Fig. 4.1.a: Modellering af design A, B og C.

Design B og C

OO UIOA

Fig. 4.1.b. Isolansfunktion for de-
sign C. I S som funktion af DT S.

HYDROFIL SOLFANGER ~ DESIGN C

BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I_S: isolans mod varmestrgmmen S
DT_S: temperaturdifference
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4.2, Validering

Ved hjelp af de m8lte rddata er de aktuelle energistromme bereg-
net i form af timevardier (m8lte data). Med den nettoabsorbere~
de energistrom Q som indgangsparameter er R, S og temperaturerne
i konstruktionen beregnet med simuleringsprogrammet, ved brug af

de tidligere fundne isolansfunktioner (beregnede data). P& fig.

4.2 ses resultatet af valideringen.

Fig. 4.2: Validering af model for hydrofil solfanger

VAL IDERING AF DESIGN a

SLUTBOGSTAY B I VARIABELNAVN ANGIVER BEREGNEDE VERDIER

ALLE VERDIER ER RIDDELVARDIER OVER | Grne

Qi NETTOABSORBERET EFFEKT - A: VARMETAB (W) - 8: EFFEKT TILFORT LAGERET

ALLE TEMPERATURER ANGIVET [ GRADER CELOIUG

TL: LAGERETS TEMPERATUR - TABS: ABSGRBTIONSTEMPERATUR

TE: TEMPERATUR I INDELUKKET

TINE = @ R RE SE_TL _ TLR_ TABS TABSE TE  TEB
1 285 250 2Ll 33 72 23.7 23.7 44.3 45.4° 252 1504
2275 200 201 78 &5 2410 4.5 s1.0 So.3 2803 33
3223 142 1eS 83 49 2elx S5lm F0.% 443 asce ol
a 185 U7 {éa I 2810 2616 7315 43°1 si9 343

LAGERETS TEMPERATUR VED START 22.0

OMGIVELSESTEMPERATUR 5 23, §

VAL IDERING AF DESIGN 4

SLUTBOGSTAY B I VARIABELNAVUN ANGIVER BEREGNEDE VERDIE

i e TR L EOBELUEIBIE RO e )
: FERT - R: VARMETAB (W) - Gt gF ORT 1L

e L
H } - ABS: ARG RETIONSYEMPE

$%éErEMSERATu§ I TNDELUKKET N EMPERATUR

SB_ TL  TLB  TABS TABSB TE  TER

1 83 78 76 s 7 68.0 8.0 77.3 76.B 724 vi°,
2 84 45 76 3 & e8ly gely 77t 808 18:4 714
3 ga 79 ¢ = 7 é8.2 &BI3 7704 7903 $3:7 19-7
7 85 IS 35 % & 68l3 esla 77l 5913 7515 gb.:
5 85 80 77 3 7 8.5 esle 7716 §61% s5:4 Il
: 85 73 76§ ¢ énle esly 375 99:3 12:8 rl.e
7 8 o5 7% T f o esly £ele 774 73:% 12:7 1.0
5 B4 79 77T E & 6518 £9.0 6% bo'd 93:9 71.6

VALIDERING AF DESIGN B

SLUTBUGSTAY B I VARIABELNAVN ANGIVER BEREGMEDE VERDIER

ALLE VERDIER ER MIDDELVARDIER OVER § TIAE

Q: NETTOABSORBERET EFFEKT - R YORMETAB (W) «~ S8 EFFEKRT TILFBRT LABERET
ALLE TEMPERATURER ANGIVET I GRADER CELLIUS
TLe LABERETS TEMPERATUR ~ TABG: ABSUORBTIONSTEMPERATUR

2

TE: TEMPERATUR I INDELUKKET

TIME Q R RB ] g5 TL TLE TABS  TABSE TE TEB
i 100 29 36 73 64 24.3 24.1 52.7 48.8 32.1 46.3
2 99 3z 37 &7 2 26.0 25.7 53,1 49.5 523 47,0
3 9% 30 37 63 87 27.9 27.1 S$3.8 a9.9 32.3 47.8
4 93 34 39 &0 96 29.0 28.% 84.2 H0.6 So.8 48.46
3 93 38 40 58 3% 30.4 29.8 S54.8 5.8 33.4 49.8
& 3 38 ai 3% 32 31.8 3i.1 $3.4 52.8 33.8 50,8
7 @1 39 az 52 49 33.1 32.3 S$6.0 S53.4 Ha.a 31.8
B 93 ay 44 SO 49 34,3 33.5 546.7 B54.2 S$S5.0 52.8
? ?2 3 a5 a4a A7 35.5 34.7 57.3 55.2 55.5 893.4
io ?1 43 3 4é 46 TH.6 35.8 37.8 54.0 55.0 34.3
11 1 a7 a7 44 44 37.7 36.9 58.3 S5.8 56.4 33.1
12 0 43 48 a2z 43 38,7 37.9 $59.0 57.5 57.0 895.9
i3 86 44 48 42 32 39.7 38.9 59.6 57.7 57.6 36.3
14 92 50 49 a2z 38 40.7 39.9 4£0.5 58.3 S58.4 37.0

LAGERETS TEMPERATUR VED START: 22.2

OMGIVELSESTEMPERATUR ¢ 20.0

VAL IDERING AF DESIGN C

SLUTBOGSTAY B 1 VARIABELNAYN ANGIVER BEREGNEDE VERDIER
ALLE VERDIER ER MIDDELVERDIER OVER § T ME

Q: NETTOABSORBERET EFFEKT ~ Rt VARMETAB () =~ S8 EFFEKT TILF@RYT LAGERET
ALLE TEMPERATURER ANGIVET I GRADER CELCIUS

TLt LAGERETS TEMPERATUR - TABS: ABSORBTIONSTEMPERATUR

JE: TEMPERATUR 1 INDELUKKET

TIME ] R RB s SB TL TLB TARS  TABSE TE TEB
1 239 35 62 204 197 32,2 32.2 &2.7 &4.7 57.4 85,1
2 248 51 68 197 184 7.0 3I46.8 £5.8 67.6 61.3 58,7
3 269 77 76 192 187 41.6 A1.2 6£9.2 T73.1 53.0 63.6
4 271 84 83 187 187 46,2 45.7 FZ.7 7B.4& 6B.3 68.3%
3 267 88 88 179 180 50.6 50.2 73.0 ©i.2 7i.3 71,0
6 261 ag¢ 90 172 173 34.8 S4.4 77.4 82.% 73.8 72.2
7 263 98 24 165 169 S8.9 S8.% 80.1 £4.6 76.% 74,7
8 262 107 99 185 163 62.7 62.5 82.8 87.7 8.9 77.9
9 232 141 104 111 151 b66.% b&.% B8.7 8Y.9 Bil.% 80.6
LAGERETS TEMPERATUR VED START: 30.4

OMGIVELSESTEMPERATUR : 20.0
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Valideringen af design A er foretaget ved to forskellige tempe-
raturniveauer og med forskellig nettoabsorberet effekt. Som det
ses af fig. 4.2 repr®senterer modellen med isolansfunktioner her
ikke virkeligheden serlig godt, hvilket ogsd fremgir af appendix
E, hvor isolansen med varmestremmen Q, som er optegnet p& grund-

lag af mélingerne ikke er kontinuert.

For design B og design C er der derimod god overensstemmelse
mellem beregningerne baseret pd isolansfunktioner og mélingerne.

Det skal tilfejes at der ikke er taget hensyn til varmekapaci-
teter bortset fra varmekapaciteten af lageret. I design A, hvor
der sker en diffusion af vanddamp gennem 50 mm Rockwool, vil man
ikke kunne se helt bort fra kondensationen af vanddamp i isole-

ringen.
Design A er ikke forsegt modelleret bedre, idet varmeoverfeoring-

en mellem absorber og lager ikke var tilfredsstillende, som det
fremgér af senere afsnit.

4.%. Modellering af almindeligt brugsvandsanleg

Med det formdl at kunne sammenligne den hydrofile solfanger med
et almindeligt brugsvandsanlsg er det valgt at udtrykke udbyttet
Qg af den almindelige solfanger som funktion af lagertemperatu-
ren Ty, ved (ref. 5):

Qg = Fp~ (I (ta) - Uy (TL“Ta>>

hvor: TR~ er solfangerkredsens totale effektivitetsfaktor,
I er indstrdlingen,
(to) er det effektive transmissions-absorptionsprodukt,
U, er varmetabskoefficienten for solfangeren,
Ty, er lagertemperaturen (fuld opblandet),
T, er udetemperaturen.

Solfangerkredsens totale effektivitetsfaktor TR~ er givet ved:
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FR™ = F" x F°7 x F°7°

hvor
"o er kollektoreffektivitetsfaktoren,
A er flowfaktoren

F°°7 er varmevekslereffektivitetsfaktoren.

4.4. Sammenlignende simulering

Ved sammenligningen af den hydrofile solfanger, design A, B og C
med et almindeligt solfangersystem (referencesystem) er anvendt
modeller som beskrevet i afsnit 4.1 og 4.3. Den hydrofile sol-
fanger og referenceanlsgget er simuleret i tre udvalgte dage med
sol fra 1984: 1. april, 17. juli og 2. oktober. De anvendte
parametre er angivet 1 appendix F: Simuleringsparametre.
Resultatet af simuleringerne er prasenteret for de tre design i
tabellerne 4.4.a, 4.4.b og 4.4.c.
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Tabel 4.4.a: Sammenlignende simulering. Hydrofil sol=-

pc}

fanger - design A og referenceanlag.

e e R A R T L e S R T L e T L T
SAMMENL IGNING WMELLEM HYDROFIL S0LF. 08 ALM., BRUGBVANDSANLEG

DATA FRA D. 1. APRIL 1984 -— DESIGN A

LT R T EEE LD LT L - R R b o XL R R R R g R L gL R L L R LA R R L 2 R L L T SR L T E LR D L T

TIME S0L @& f 8 R R &R TG TCR  TE T TLR TULT  TULTR
7 &7, i, Q. 0. 2. 0. Zﬂ“? ZOem 20,0 19.9 20.0 20.0
8 165, 34, 1i, 2T, 62, [+ 32.9 274 20.1 20.3 20.6 21.5
9 374, 108. 30, P9, 174, 1. 2.2 22.9 22.4 25.7
10 $04. 1467. 48, 119. 2899, 2. i 27.9 28,3 381.9
11 368, 197. &0. 137. 291, &, 34,4 28.6 38,7
12 593, 206, 646 140, 291 b 7 41.3 J2.0 45.4
13 584. 204. 69. 139. 263, G 2 48.0  33.2  51.7
i4 425. 147. 97, 90. 1469. 10. 3.4 37.4 95.8
15 419. 122. %2. 70, 121. i1, 6.6 37.0 O8.2
146 283, B1, 44, 3I7, 4&&. 12, 58.7 9.9 89.0

0

3
BHRAREREFREPE DGR H L SR P AR LG R B ERRBHE BEGREE L ARG L EERERAREGU R AREC R R D RO
3981.1267. 437. BI0.1679. 55,1
ERBRARERARERAG S RO R R AR AR G EERRRRY
S0L: DEY TOTALE SOLINDFALD Pd 43
Qs UDBYTTET FRO %DLFQNG?R
VARMETAB FRA& LAGERET
EFFEKT AFLEV&PET 1 LAGERET
ABSORBERTEMPERATUR
TEMP. I INDELUKKET (PVDNDFIL BOLF. Y
TLe TEMP. I LAGER MIDD
TULT: TEMP. I LAGER M‘KﬁFN% ﬁiuTNYND
GHRBEARBE L BE R LR R G AR RU ARG EL PR R REFERRL XA ERE Y
TEMPERATURER I GRADER CELBIUS
EFFEKTER I WATY = GUMMER [ WH
VARIABELNAOYN EFTERFULGT aAF *R*
BEERREBRRG AL BRERE L O R G B ORGSR TR BB L E

PEE SRS SEEBEHS
GRADER

GEUFLEEERNBRAUARSE VUL LA RBERRE L

et
mrusn
o5 %0 98 e

o

FHRSERPLESERL A SRR SR QRRL AR ARG

Fi. BRUGSVANDSAKLED

BRGHEBLBLLEE LS VG L AR SRS RABRG LS
BUBBRRER AL R LRV RLBC R RS E SR ER B RSY HHEHAEERRGRRLRR RN
SAMMENL IGNING MELLEM HYDROFIL S0L
DATA FRA D. 17. JULY 1984 Py DE

NLE

P R I I T L L LT X %4%&%%%%%%&%%%%%%%%%%%%&%
TIME sDL @ R & &80 LR TULT ULTR
g 73. S i 2o F N Ve Ble2 2&.5 20.8 20.0 20.0 20.0 20.2
& 232, B9, 1§, di. 93, 0. 92. 33.4 3H.2 S1.4 20.3% 20.8 21.0 22.4
7 3X4. 100. 2B, F2. 161, 1. 1460, 46,1 37.3 38.4% 21.7 23.7 22.8 26.2
2 305. 104, ¥i. 73. 193. 2. 151, 47.0 S4.4 40,1 23.95 2V.6 24.3 29.8B
¢ 318, 104. 3II. Vi. 1485, 3. 141. 48.0 43,2 41.3 28,1 3i.1 26.2 33.2
10 831. 165, 351, 1id. 236, 5, 231. 63.8 60,7 53.3 27.1 35.1 28.9 38.8
11 £05. 208, &7. 141. 294. b 288, 76.9 63,9 63.5 30.1 41.3 $52.3 45.7
12 764, 251, 8., 16B. 358, @, 349, 92,1 T&.1 AL IT.8 48.7 36.4 54,1
1% 745. 268, 93, 173, 347. 11. 336. ¥3.7 72.9 B80.4 7.9 §7.2 40.6 62.1
18 &57. 224, ©8, 13%9. 273. 13. 260. 90.2 72.8 73.2 41.9 64.6 43.9 68.3
15 $72. 187. 78. 110. 194, 15, 179. 82.0 73.9 70.9 44.9 70.1 46.3 72.6
146 469. 143. 68. 75. 114, 16. 98, 73.2 72.4 64. 3 a47.2 73.7 48.3 7%5.0
17 375, 92, 57, 3I5. 39 17, 2%, &5.4 48,6 57.2 48.7 75.3 49,2 75.5

%%%***%*%%%%%%&ﬁ%%%ﬁéw&%%&%&%%%%ﬁ%%%%&%%%%&%%%%%@%%%%&%%%%%@@%%%ﬁ&*%%*%&*%%*%%&%
$979.1906, £92.1215.2412. 99.2313,
&%ﬁ*%%%%%%%&*ﬁ%%»%%%%#%%%%%%%§%§%§%%%§§%%%¢ﬁ§§%§%%%%&%&gﬁ%%@%ﬁ%%&%%&%&%%@*%%%&&%
SDL« DET TOTALE SOLINDFALD P& 45 GRADER
UDBYTTET FRQ QﬁlﬁﬁNDLR

EFFEKT ﬁFLﬁVEPmT "I LAGEREY

ABSORBERTEMPERATUR ) _

TEMP. 1 INDELUKKET (HYDROFIL BOLF.?

TL: TEMP. I LAGER -TIMEMIDDEL
TULT: TEMP. § LAGER -~TIMENS SLUTNING

R st e s L A T T R R L e e e AR RS A bttt L]
TEMPERATURER [ GRADER CELEBIUS

EFFEKTER I WATYT - GUMMER E W 3 .

VORIABELNAVN EFTERFULGT AF *B° ANGIVER DATA FOR ALM. BRUCSYANDSANLEG

B e L L Lt eI PR R R R A R R L EL T e e e S R Lt L s S e A s E

~—
MOowRn
s 08 56 o0 5%

R R R e P e e S e T R L B R S e e S L S T I R E L L S R L L S
SAMMENLIGNING MELLEF HYDROFIL BOLE. 00 aLM. BRUGSVANDSANLEG

DATA FRA D. 2. OKTOBER 1984 -~ DESIGN A

D T T T e L e L s T L e L L R Ty A L S L L]

TIME S0OL & R & GR RR B T TCR TE TL TLR TULT  TULTR
5 110. 14, & B. 28, . 28. 28.0 26.8 23.7 20.0 20.2 20.2 20.7
9 176, 48, 14, IJi. &9 Q. &9, 30.85 29.3% 29.1 20.4 21.2 20.9 22.3
10 218, &6, 19. 47. 98. le 97. 38,46 3.0 32.6 21.3 23.1 22.1 24.7
i1 347. 100, 29. 7i. 136, 2. §184. 47.0 40.0 38.8 22.7 20.9 23.8 28.4
12 280, 98, 30. &4. 133. $. 130, 45,3 30.8 39.3 24.4 29.6 23.3 51.93
13 194. 48, 19. 24. 49. 8., &&. IT.7 26.9 32.9 25.6 32.0 285.9 32.46
14 107. 16, 12, a4, =0 4., =8, 2 28.7 8 26,0 32.6 26 32.9

HHEE %%&%%%%#%%%*%%%%%%%%%%%'%ﬂ&%%%%ﬁ%%a%%%%%@%%ﬁ%%%%#%4%&%%w%&%&%*%%*%%%%*%#*%*%
1389, 381, 129, 252. 553, 13, 520.
BHEB R LA ERRSERIEBLER IR R P B BRRRER RN RPN PSP EEN SR L LL RV USSR E L VREIN B FESRARE AR EREES
DET TOTALE SOLINDFALD Pa 4% GRADER
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Tabel 4.4.b: . Hydrofil sol-~

enceanlay.
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Tabel 4.4.c: Sammenlignende simulering. Hydrofil sol-
fanger - design C cg referenceanl&g.
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Dagsummer m.m. ses 1 tabel 4.4.d. Det ses her at solfangeref-
fektiviteten og systemeffektiviteten for d. 17. juli er typiske
for de forskellige design. Her er ydelsen for de tre udgaver
af den hydrofile solfanger, som der er ndlt pé, ca. 50-70% af
ydelsen for referenceanlzgget. Det relativt store varmetab fra
de hydrofile solfangere kan dog geres mindre med deraf felgende
sterre ydelse. P4 grund af det store overfladeareal er den
hydrofile solfanger dog i forvejen isoleret bedre (75 mm) end

tilsvarende brugsvandsanlsg (50 mm).

Det fremgdr af tabel 4.4.d, at design A og B ikke er attraktive,
idet ydelserne %kun er omkring halvdelen af ydelsen for
referenceanlzgget.

I design A, der bygger pd& diffusion af vanddamp gennem 50 mm
Rockwool, fra absorber til indelukket, er modstanden mod var-
mestremmen Q for stor.

I design B, hvor en konvektionsstrem stremmer op langs det vand-
sugende materiale og ind i indelukket, ville man forvente at
varmetransporten var bedre. Varmetransporten er stort set den
samme ved design A. Arsagen hertil er efter alt at demme at
bredden af luftspalten (8 mm) mellem det vandsugende materiale
og isoleringen ikke giver en optimal konvektionsstrem.

Dette underbygges da ogsd af resultaterne fra design C, hvor
spaltebredden er 30 mm. Herved forbedres ydelsen 3 med ca. 20%.

Nettoudbyttet Q for design C ses nmsten at vere pd hejde med
referenceanleggets. Det m8 forventes at man kan opnd et endnu
storre udbytte eventuelt steorre end referenceanlsmggets, sifremt
designet mere entydigt optimerer konvektionsstremmene. Varmeta-
bet kan som n®vnt ligeledes gores mindre, dog under anvendelse

af temmelig meget isolering.

Med disse forbedringer kan man sandsynligvis opnd at effekttil-
forslen til lageret kommer p& niveau med referencesystemets.

Forslag til et sddant forbedret design vil vsre at finde i
afsnit 5.2.
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5. Konklusion

Processen fungerer: Det har vist sig muligt at fremstille en

konstruktion til opsamling af solenergi, hvor
overfgringen af energi til lageret er baseret pd for-

dampning og kondensation af vand.

Kapillar sugning: Der stilles store krav til det vandsugende

Tethed:

materiale, som fordampningen sker fra. Det er l1lyk-
kedes at finde frem til en filterkarton, hvis
kapillere sugehgjde er sd stor (ca. 1 m), at absorbe-
rens udstrzkning 1 lodret projektion kan vesre op til

ca. 50 cm.

Massen af vand 1 konstruktionen bevares, der undslip-

per 1lkke damp gennem udluftningsrgret.

Modellering af processen: Processen er vanskellg at modellere,

Ydelse:

Varmetab:

Design:

men der er opndet en h:derlig overensstemmelse mellem
modelberegninger og midlinger ved brug af en model bas-

eret pa& emplriske isolansfunktioner.

For de afprgvede konstruktioner er ydelsen 50=70% af
ydelsen for almindelige brugsvandsanlag. Ved kon-
struktion af solfangere efter det hydrofile Lkoncept
skal der lm:gges stor vegt pd at sikre god kontakt mel-

lem absorber og vazgemateriale.

Det skal sikres at varmetabet fra lageret béade under
drift og 1 stilstand er s4 lavt, at det er sammenlig-
neligt med varmetabet fra lageret 1 et almindeligt
brugsvandsanleasg. Dette kraver mere 1solering end

sedvanligt pd grund af det ¢ggede overfladeareal.

Safremt der i processen skal indg8 diffusion af vand-
damp gennem forsideisoleringen (design A) skal afstan-
den fra absorber til lager vere 1lille (< 10 cm), idet
varmeoverfgringen til lageret ellers bliver utilstrzk-
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kelig. Dette medferer at der skal udvikles et fladt
lager til brugsvand. Hvis konceptet anvendes i for-
bindelse med varmeakkumulerende vegge giver dette

muligvis sig selv.

Baseres varmeoverforingen pd en konvektbtionsstrem op
langs det vandsugende materiale (design B og C) skal
der designes s8ledes, at der opnds en god konvektion i
drift +tillige med en god isolering ved stilstand.
Dette krav opfylder design B og C ikke.

5.1. Visioner

Design C med 30 mm”s luftspalte bag absorberen og 75 mm’ s rock-~
wool isolering af kassens bagside og underside gav et rimeligt
godt resultat i driftstilstanden. Forgiden var her ikke iso-
leret, hvorefter den lagrede energi hurtigt ville vere glet tabt
i stilstand.

Med baggrund i resultater og erfaringer foreslds det @mndrede
design for den hydrofile solfanger som er vist pd fig. 5.1.

Fig. 5.1.: Hydrofil solfanger - forbedringsforslag.

tank

deklag

absorber opsamling og returlgb

vage

isolerende

mellemflade . _
isolering

reservoir
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Fordelene ved dette design er:
1) Dbedre tankisolering,
2) st¢grre solfangermoduler, idet returvand tilf¢res
"yegen" foroven og altsd lkke alene som konsekvens
af kapillarsugning,
3) fladere konstruktion, der er mere installationsvenlig.

Til gennemfgrelse af dette design krmves en undersggelse af de
xonvektionsstrgmme (vist med pile) som skal bringe dampen op til
kondensation pd lageret. Ligeledes bgr frostrisicl analyseres.
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Energiministeriets solvarmeprogram:

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlesg. Beregning af et
anlzeg til en mindre bebyggelse. Lelf S¢gnderskov
Jorgensen, april 1979.

Solvarme=f jernvarmeanlsg. Beregning af et centralt
anlsg med og uden varmelager. Leif S¢gnderskov
Jergensen, december 1979.

Solvarmeanlag i Gentofte. Milinger péd anlsg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Ersrapport. Leif
Sgnderskov Jgrgensen et al, februar 1980,

Beregningsprogram til solvarmeanlsg. For TI-59 pro-
grammer--bar lommeregnemaskine. Frank Bason, T. Vest
Hansen, 1980,

Solvarmeanleg i Herfglge. Brugsvand, 1/2 ars mdlinger.
Otto Paulsen, Jjull 1980.

Solvarmeanlsg 1 Greve. MAlinger pd anlsg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Leif
Sgnderskov Jgrgensen et al, jull 1980.
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11,

12.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

e

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med
solfangere udsat for det naturl =irlig under kont-
rollerede, realistiske, ens dris orhold 1 3 &r pa
prgvestand. T. Vest Hansen et al, jull 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det Cforste
projekt pd prevestanden. Ole Balslev Olesen, Carsten
Nielsen, 1981,

Solvarmeanlsg pd Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3
&rs mAlinger. Otto Paulsen, august 1980.

Energiministeriets SOLVArmEeprogram. Statusrapport,
august 1980,

EFnergiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag -
langtidsplanlmsgning, oktober L980.

Fn beskrivelse
af anlasggene.

To solvarmeanlsg t11 varmt bLrugsvand
og vurdering efter 4 méncders
Klaus Ellehauge et al, decembsr 1980.

Solvarmeanlsg i Blovstred. 2 1/2 &rs mdlinger p& 10 me
brugsvandsanlsg. Benny Bghm, Peter Steensen, ma] 1981,

Solvarmeanlzg til rumopvarmning. En udredning baseret
p&d 2 &rs mdlinger pd anleg 1 Greve og Gentofte. Svend
Erik Mikkelsen, Leif Sgnderskov Jgrgensen, august 1981.

Solvarmeanlsg til varmt brugsvand. En udredning base-
ret p8d 1 &rs mdlinger pd 2 anlmg. Klaus Ellehauge et
al, september 1981.

Solvarmeanlsg 1 Herfglge. Varmtvandsanlsg 1 tet-lav
byggeri. Otto Paulsen, maj 1982.

Korrosion 1 solfangerabsorbere. En undersggelse af
E1

korrosionsforholdene 1 solfangeres vaskekanaler. Iinn
Yding, Jjuli 1982.

Fokuserende solfanger med klimasksrm. Forundersggelse.
Knud Ladekarl Thomsen, september 1982,

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Peder
Vejsig Pedersen, Svend Erik Mikkelsen, Jull 1983.

Solvarme - fjernvarmeanlsg. Teknisk-gkonomlisk analyse
af systemkombinationer. Benny Bghm, Svend Erik Mikkel-
sen, maj 1983.
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22

23.

24,
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27

28.

29.

30.

31.

B3

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Pauli
Andersen, februar 1984,

Solvarmeanlsg til varmt brugsvand 1 Rgdovre. En vurde-
ring efter et &rs mdlinger pd et 6 m2 solvarmeanlsg til
opvarmning af brugsvand 1 et parcelhus. Mads Lange,
februar 1984.

Solvarmeanlsg til varmt brugsvand 1 Gl.Holte. En vur-
dering efter et &rs mélinger. Sten Melson, Januar
1984.

Solvarmeanlaeg med stort udbytte - systemanalyse. Sten
Melson, Ole Balslev=Olesen, april 190k,

Kombineret solvarme-varmepumpeanisg 1 Nmstved. Klaus
Ellehauge, Niels Mejlhede Jensen, Junil 1984,

Et solvarmeanleg till rumopvermning og varmt brugsvand.
M&linger pd systemprgvestand. 0Ole Balslev-=Olesen, Nick
Bjgrn Andersen, september 1G84.

Billig solfanger/lager unit til brugsvandsopvarmning,
Ivan Katié, Simon Furbo, december 1984,

Projekteringsve jledning for passiv solvarme.

Plast og gummi 1 solvarmeanleasg.
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Appendix A: Dimensionering af kapillarsugende materiale

~

Den absorberede effekt pr. me, S:

U2
il

Hg ° N , Hg = 900 W/m?2, N = max 0,6
S =900 * 0,6 = 540 W/m?

For at overfore denne effekt skal den cirkulerende vandmengde

vEre

@

Miot = S/hs . fordampningsvarmen he = 2358 kJ/kg
o - 54071077 _ Y R S 2
tot = 2388  ° 2,29°10 kg/e/m” = 753 g/h/m”,

Det er blevet undersegt hvor stor en fordampning det vandsugende
stof kan bzre uden at teorre ud. Bt stykke filterkarton (H x B x
t = 0,62 mx 0,21 m x 0,0016 m), placeredes frit i rummet dyppet
i vand. Ved hjxlp af en laboratorievsgt konstateredes en for-
dampning p& 25 g vand p& 2 timer. Selv flere dage efter var

vegen ikke torret ud.

Vegens areal: 0,62 + 0,21 = 0,13 m?
Konstateret fordampning:
e = 25/(2 + 0,13) = 96 g/h pr. m?

Det nedvendige antal lag:

N = _tot _ 763
96

= 7,9 ~ 8 lag

Men af konstruktionsmessige hensyn og idet vaegen med den mélte
fordampning pd& 96 g/h pr. m? gtadig var fugtig 62 cm over vand-
niveau besluttedes det at indplacere 7 lag. Vegens samlede tyk~-
kelse blev herefter 7 x 1,6 mm = 11,2 mn.

Det skal understreges at dette valg ved den senere teoretiske

undersogelse viste sig at vere langt pé den sikre side.
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Appendix B: Vandindhold i konstruktionen

Design A:

Der forudsmttes:

1) Maksimalt 5 vol.% vand optaget 1 Rockwool en.

2) I det vandsugende stof optages 107 vol.% vand (se appendix
C).

%) 100% relativ fugtighed i den indesluttede luft.

4) P& kondensflader vil der vere en vandfilm p& 0,5 mm.

ad 1) Vand i Rockwool (tykkelse 50 mm)

(7,5%0,5%10) duwd/m - =25 = 1,9 1/m solf.

ad 2) Vand i vege (tykkelse 11,2 mm)
(7,2%0,112x10) dn3/m - =ps = 7.2 1/m solf.

ad 3) Vanddamp i luft (1,15 m lang konstruktion)
n” = 0,04 kg/kg luft
volumen 154,5 1 svarende til 0,185 kg luft
pr. m: 0,185 kg/(1,15 m) - 0,04 =

(0,006 1/m solf.)

ad 4) Kondensfilm (1,15 m lang konstruktion)
samlede overflade af tank og kasse: A = 240 dm?

altsd 240x0,005/1,15 1,04 1/m solf.
ialt 1) + 2) + 4) 10,14 1/m solf.
ialt excl. va:ge 2,94 1/m solf.

Konstruktionslengde ¢ 1,15 m
Vand i konstruktionen: 1,15 x 10,14 = 11,66 1.



Appendix C: M4lt vandindhold 1 kapillarsugende materiale

En stykke af den filterkarton, som anvendes til vege LxBxT =
0,772 m x 0,2 m x 0,0016 m blev vejet 1 tgr og 1 gennemvedet
tilstand:

tgrt volumen: V = LxBxT = 29M7x10w4 m3

ter vegt: 98 g = 0,098 kg

vad vegt: 365 g = 0,365 kg

tgr massefylde: 392 kg/m3

v8d massefylde: "1460 kg/m3 (*)

optaget vand: (1460-392) = 1068 kg/m3 tgr volumen,

g

hvilket svarer til en volumenprocent p& 107%.
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Appendix D: Dimensionering af udluftningsrer for hydrofil sol-
fanger

I dette appendix beregnes den mengde vand, der forsvinder gennem
den hydrofile solfangers udluftningsrer.

P& grund af temperaturudvidelsen i systemet presses mettet vand-
damp ved den aktuelle temperatur ud gennem udluftningsreret,
ligesom en vis mengde vand vil diffundere fra indelukket og ud i
det fri, idet der vil vere en koncentrationsforskel mellem det
indre og det ydre.

TOO
Data: Lufthulrum Vi = 154,51
Tilfert effekt til lager 540 W/m2 solfanger
Lagerets varmekapacitet 137,6 kJ/OC
Solfangerareal 0,9% m?2,

Temperaturudvidelsen

Stigningen i temperaturen pr. tidsenhed vil vere af storrelses-
ordenen:
3

0,540 * 0,93/137,6 = 3,65 - 10 ~ oC/s = 13,1 °C/h
= 10 0C/2647 sek.
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Volumenzndringen ved en temperatursndring fra T til

T» kan udtrykkes ved:

og den udstrgmmende masse, m, er glvet ved

AV
m = —w kg
A%
T1+TO VT
ved 100C”s opvarmning: m = (5 - 1)y = = / 2647,
1 v

Jevnfgr tabel Dl.

Den mzngde vand der presses ud gennem udluftningsrgret, gnskes
kondenseret indvendigt pd rgret sdledes at den lgber retur ti1l

lageret.
Tabel D1: Beregning af massestrgm ud gennem Kondengsering af vand
udluftning i udluftningsrgr
e
temp.~ | g AV AV /Y . c 0
niveau (AT=10°C)] (AT=10°C) K
°c [m3/kg] [mo] [kg]l [kg/sl [kJ/kg] [w]
20 | 57,86 |0,00527 | 0,091-107° l0,344-10"" | 2454 0,085
30 32,93 |0,00511 | 0,155°107°> | 0,59.907/ 2430 0,143
40 19,55
50 12,05
60 7,68 |0,00478 | 0,623:107° | 2,35°107/ 2334 0,555
70 5,05
80 3,41 |0,00450 | 1,32:1073 2309
90 2,36 0,00438 1,85°1Om3 2283
100 1,673 (0,00426 2,54"10%3 9p6?“10W7 2257 2,17
v'"™ : specifikt volumen af damp M ¢ massestrgm gennem udluft-
ning

AV :  volumenandring

i : . ¢ kondensationsvarm
Q : ngdvendig varmeudtrazkning CK ndensations e




Qe

s..7

Der skal maksimalt kondenseres 9,61°10 kg/s ved en kondensa-

tionstemperatur pé& 100 ©OC.

Begrensningen 1 kondensationen ligger 1 varmeoverfgringen Qp,
idet varmeoverferingskoefficienten ved den indvendige kondensa-
tion er beregnet til 4750 W/m2 0C., Rerveggen vil derfor have
vanddampens temperatur. Da det derfor er den fri konvektion pé
ydersiden af reret der bestemmer varmeudtrskningen gennem tem-
peraturforskellen AT=(TO“T®) er det ogséd nedvendigt at undersege
transporten ved smd& AT. I +tabellen D1 er den nedvendige
varmeudtrekning Q beregnet svarende til den aktuelle massestronm.

Den fri konvektion for vandrette ror i det laminsre omréde kan

udtrykkes ved

AT 0,25
Qo = A+ (0T) - hg = 1,32 (=)
D
Y
og med arealet af reoret A = 7 Dy L indsat:
0,25
AT,
Qo =m * Dy « L = AT = 1,32 (5=
y
der kan reduceres til
1,25 -0,75

Qo = 4,14 = L - AT © Dy

Den nedvendige lmngde L af reret for at kunne trazkke effekten Q2
ud af dampen er

~1,25 =0,75
L = 0,241 = Qp ° AT Dy !
og med Dy = 10 mm
L =7,62 " Q, cpr 123

Idet den nedvendige varmeudtr®zkning Q hentes fra tabel D1 kan
tabel D2 opstilles.



=5 Q=

Tabel D2: Lezngde af kondensror
T = © = -
o = 20°C AT =T - T
74(0C) ar(oc) | Qa(w) | L(m)
100 80 2,170 0,069
60 40 0,555 0,042
30 10 0,145% 0,061
21 1 0,085 0,648

Af tabel D2 ses at problemet er sterst i starten af opvarmnings-
forlebet, hvor det er vanskeligere at kondensere dampen p.g.a.
1ille AT, men her er vanddamptransporten tilsvarende lille.
Monteres et kondensrer pd 1-1,5 meters lm:ngde skulle der ikke

undslippe vanddamp.

Diffusion

Tdet koncentrationen af vanddamp inde i konstruktionen er sterre
end uden for konstruktionen, vil der diffundere vanddanmp ud gen-

nem udluftningsraeret.

Der er foretaget en beregning af den diffunderende vandmengde

under forudsmtning af:

Temperatur inde i konstruktionen: 50 oC
Temperatur udenfor: 20 oC
Udluftningsrerets diameter: 10 mm

Massestrommen beregnes til 2,26 . 10“9 kg/s, hvilket er
veesentligt mindre end de forekommende massestremme p.g.a. tem-

peraturudvidelsen (tabel D2).
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Appendix E: Isolansfunktioner

Varmebalance: Q = R + 8
Q: nettoabsorberet effekt
Rs varmetab fra lager

S: varmestrem til lager

=
=

O
H

— TC - fre

Teo: absorber middeltemperaturen
Te: temperatur i indelukket

To: lagerets omgivelsestemperatur.

De gengivne isolansfunktioner er baseret pd mdlingerne men visse

ekstrapolationer har veret nedvendige i omrddet med smd

W
o
@
&
=

s

temperaturdifferencer.

HYDROFIL SOLFANGER - DESIGN A
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER S0M FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I_Q: isolans mod varmestrgmmen Q
DT_Q: temperaturdifference

c/M 10

1.0 4
08 ¢
0.8 +
0.7 ¢
0.6 +
0.5 4
0.4 +
0.3 <%
0.2 ¢

01 ¢+
//'
|

BT Q
0.0 T + $ # ; ; 4 ¢ : !
6 & 10 15 20 25 30 358 40 45 5O oi@
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HYDROFIL SOLFANGER - DESIGN A
BEDSTE TILNARMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I_S: isolans mod varmestregmmen S

DT_S: temperaturdifference

1.0+

08 -

0.8 +

0.7 -+

0.3+

0.2 +

0.1 +

T

0.0 . § 4 \ 4 § $ ¥ ¢
V] 5 10 15 20 25 3G 35 40 4% 80

9]

HYDROFIL SOLFANGER -~ DESIGN A
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I _R: isolans mod varmestrgmmen R

DT_R: temperaturdifference

1.0+

08 4+

0.8 4

0.7 +

06 4
0.5+
0.4+

0.3 &

DT_R

b

C

0.0 4 4 $ 4 J 4 q 4 g §
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80 o




HYDROFIL SOLFANGER -~ DESIGN B
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I Q: isolans mod varmestrgmmen Q

DT Q: temperaturdifference

1.0 4
09 4
0.8 4
0.7 +
0.8 4
0.8 4
0.4 <
0.3 4
6.2 3

01+ DT 0

R
0 & 10 15 20 25 30 35 &0 &% 80

0.0

HYDROFIL SOLFANGER « DESIGN B
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I _S: igolans mod varmestrgmmen S

DT_8: temperaturdifference

°c/w 1.8

1.0 5
09 +
0.8 +
0.7 +
0.6 +
0.5 ¢+
0.4 4
0.3 ¢

0.2 4 k\%\“NMmmmeNwmmm

01 4 br_8

0.0 S e e et "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Oq




HYDROFIL SOLFANGER - DESIGN B
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I _Rs isolans mod varmestrgmmen R

DT _R: temperaturdifference

09

0.8 4

0.7 ¢
0.6 -+
0.5 +
0.4 +
0.3 ¢
0.2 &
0.1 +

DT_R

O

o.ou 10 15 20 26 30 35 40 45 50

HYDROFIL SOLFANGER « DESIGN C
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER S0M FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I Qs isolans mod varmestrgmmen Q
DT Q: temperaturdifference

e/ pT 0

1.0+
08 4
0.8 <+
0.7 ¥
0.8 <&
0.5 ¢
0.4 5
0.3 ¢
0.2 4

01 +

0.0 by o o, ot G
3] 8 10 1% 20 2% 30 3% 40 45 50
C

DT Q




HYDROFIL SOLFANGER <~ DESIGN C
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SOM FUNRTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I8 igolans mod varmestrgmmen &

DT_S: temperaturdifference

Ccw A S

1.0
0.9 4
0.8 +
0.7 ¢
0.6
0.5+
0.4 4
0.3 ¢
0.2 ¢

0.1 4 \\N,wwwm

0.0 ¢ + 4 4 : G
o 5 10 15 20 25 30 38 &0

HYDROFIL SOLFANGER - DESIGN C
BEDSTE TILNERMELSE TIL MALTE ISOLANSER SO0M FUNKTION AF
DRIVENDE TEMPERATURDIFFERENCE

I _R: isolans mod varmestrgmmen R

DT _R: temperaturdifference

°c/m, IR

/N

1.0
09 +
08 +

0.7 -

0.6 4

0.5 +

0.4 4

03 ¢

0.2 5

0.9 +

0.0 4 4 ¢ 4 ¢ ¢ ¢
0 5 10 35 20 25 80 35 40 &%
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Appendix F: Data anvendt 1 simuleringen

Der antages
T = 0,95
Fﬁ‘ﬂ - 0996

P77 findes af:

me golfanger

P = (4 + P n - (1/e = 1)
U, -F!
hvor n = .L
m < C
P
m=8,3 102 kg/s pr.
cp = 3,9 kJ/kg ©OC
Uy, = 4,3 W/OC pr. m¢ solfanger

der giver

3

4,3 . 0,95/(8,3 - 107 - 3,9

n

og dermed, idet e smttes til 0,5

F°°7 = (1 + 0,96 « 0,126(1/0,7 = 1)
PR~ = F - F°7 - B = 0,95 - 0,96

Varmetab fra lager

10%) = 0,126

) 0,89

. 0,89 = 0,81.

Referenceanlmgget er et almindeligt pumpedrevet brugsvandsanleg,

der er skaleret 88 det har samme sterrelse som prototypen pd den

hydrofile solfanger.

Solfangerareal = 1 m?
Varmetabskoefficient for lager = O,

3 W/oC

Det effektive transmissions-absorptions produkt, (

= 0,85
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Varmetabskoefficient -~ solfanger, Up = 4,3 W/0C pr. m?
Hydrofil solfanger

Samme (ta) og Uy,.



