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Foroxrd.

Denne rapport afslutter projektet: "Forbedring af solvarmean-
lezgs ydelser". Projektet, sag 1986-144/001-86.192, er finansie-

ret af Teknologirddet.

Udover denne slutrapport er projektets forelpbige resultater
beskrevet i paperet: "Is low flow operation an advantage for
solar heating systems?" Paperet blev prasenteret p& ISES Solar

World Congress i Hamborg i september 1987.

Desuden er projektets resulatater omtalt i "Vedvarende Energi®
i december 1987, og Pressesekretariatet for Vedvarende Energi
har for Teknologirddets Styregruppe for Vedvarende Energi ud-

arbejdet en artikel om resultaterne til pressen.
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Resume.,

Tre smd solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning er opfgrt pa
laboratoriets forsggsareal. Det fgrste anleg er et pumpedrevet
referenceanlag med en indbygget varmevekslerspiral i en varmt-
vandsbeholder. Det andet anlag er et selvcirkulerende anlaeg og
det tredie er et pumpedrevet anleg med en kappebeholder og en
lille volumenstrgm. Referenceanlagget er identisk med hovedpar-

ten af de anleg, som markedsfegres 1 dag.

De tre anlaeg blev afprgvet under de samme driftsbetingelser. M&-
lingerne viste, at det selvcirkulerende anlag yder omtrent 10%
mere end referenceanlagget og at det pumpedrevne anlag med kap-
pebeholderen og en volumenstrgm pad omtrent 0,1 = 0,2 2/min m2
solfanger yder omtrent 20% mere end referenceanlagget. Merydel-
serne er galdende bidde i perioder med og uden drift af de elpa-

troner, som alle varmelagrene er forsynet med.

Resultaterne var s& overraskende, at der blev foretaget ekstra
médlinger med solfangerne for referenceanlagget og det pumpedrev-
ne anleg med lille volumenstrgm ombyttede. Disse mdlinger gav

samme forskelle - man kan derfor stole pd resultaterne.

Anlaeg med sma volumenstrgmme er altsd sardeles attraktive, og
pa basis af de gennemfgrte undersggelser md det anbefales, at
der ivarksattes forsknings- og udviklingsarbejde for at udvikle

optimale anlag med smd volumenstrgmme.



1. Indledning.

Selvcirkulerende solvarmeanlag kan have en hgjere ydelse end
"traditionelle"” pumpeanlaqg, se f.eks. {1]. Desverre kan selv-
cirkulerende anleg kun benyttes fa steder 1 Danmark, idet lage=~
ret skal placeres hgjere end eller pd hgjde med solfangeren. En
lagerplacering p& et uisoleret loftrum mé& frarddes, idet der er
risiko for frostsprengning i brugsvandskredsen. Desuden er det
ofte besvarlidt at installere en varmtvandsbeholder pa loftet.
I Danmark er selvcirkulerende anlag derfor hovedsageligt be-
granset til rene sommeranleg og til nybyggeri, hvor varmelage-

ret kan placeres i en opvarmet del af boligen.

Det er derfor i dette projekt undersggt, om det er muligt at
overfgre de mekanismeyr, som resulterer i den hgje yvdelse for
et selvcirkulerende anlaeg til et pumpedrevet golvarmeanlaqg,

Dette er forspgt ved at benytte en meget lille volumenstregm i

solfangerkredsen.

Da der ikke er udfgrt direkte eksperimentelle gammenligninger
mellem ydelsen for "traditionelle® solvarmeanlag, selvcirku-
"lerende solvarmeanleg og pumpedrevne solvarmeanlag med en
lille volumenstrgm i solfangerkredsen under ensartede prgv-
ningsbetingelser, blev der opfgrt tre sddanne anleg til brugs-

vandsopvarmning.

Der blev installeret et styresystem, s& varmtvandsforbruget er

det samme for de 3 anleg.

Anlaeggene blev forsynet med mdleudstyr, si det er muligt bade
at mdle anlaggenes ydelser og at fglge anlaggenes virkemdde.
Médlingerne blev gennemfgrt i sommeren 1987 med forskellige

driftsstrategier og varmtvandsforbrug.



2. Udformning af de tre smd brugsvandsanleg.

Tre smd solvarmeanlag blev opfprt pd laboratoriets forsggsareal:
et referenceanlag, et pumpedrevet anlag med lille volumenstrgm
i scolfangerkredsen og et selvceirkulerende anlzg. En skematisk

illustration af de tre anlag er vist pd figur 1.

e
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Referenceanlag ’ Pumpedrevet anlag Selvcirkulerende anlag
med lille volumen-
strgm

(kun en af indlgbs-
studsene pa kappen
bliver brugt ad gan-
gen) .

Figur 1. Skematisk illustration af de tre afpr¢gvede
solvarmeanlaqg.

Hvert solvarmeanleg bestdr af to type KPY solfangerelementer
fra Islev Solvarme ApS. Solfangerne er placeret pd forsggsop-
stillingens tag. Solfangerens absorber er en kanalplade af rust-
frit stdl med en selektiv MAXORB-foliebelagning. Absorberens
kanaler er langsgaende pd en sddan méde, at solfangervesken,

som transporteres fra bunden til toppen af absorberen, kg¢ler
hele absorberens tvarsnitsareal. Det samlede solfangerareal

for hvert anleg er 3,9 m2 ; solfangerne vender mod syd og sol-
fangerhaldningen er 45° . BHvert solfangerelement indeholder

et solfangervaskevolumen pd 1,6 1 svarende til 0,8 1/m2 sol~

fanger.

Anl®ggenes varmelagre er placeret i et uisoleret rum under

forspgsopstillingens tagryg. Beholderne, som er placeret i sam-



me niveau som solfangerne, er beskyttet mod vind og vejr. Som
solfangervaske benyttes i alle tre anleg en 50% propylenglycol-

vand blanding.
s

Varmelageret er i alle tre anlaeg en opretstiende cylinderfor-
met varmtvandsbeholder fra Sdr. Hgjrup Magkinfabrik A/S. T re-
ferenceanlegget benyttes en varmtvandsbeholder med en indbygget
varmevekslerspiral, i de to andre anlag benyttes en kappebehol-
der. Varmtvandsbeholderens volumen er 197 1, diameteren er 46 cm

og hgiden er 120 cm.

Varmevekslerspiralen i referenceanlaggets varmtvandsbeholder er
placeret i beholderens nederste sjettedel. Varmevekslerens ma-
teriale er kobber, spirallangden er 9 m og spiralens udvendige

og indvendige diameter er henholdsvis 10 mm og 8,4 mm.

En kappe omglver en del af varmtvandsbeholderen i det selveir-
kulerende anl®eg og i det pumpedrevne anlaeg med lille volumen-
strgm. Kappevolumenet er 27 1. Kappens diameter er 51 cm og

kappehgiden er 84 cm. Kappens ¢gverste del er placeret 1/5 fra
toppen af varmtvandgbeholderen og den nederste del er placeret

1/10 fra bunden af varmtvandsbeholderen.

Alle tre varmtvandsbeholdere er forsynet med en elpatron pa
omtrent 1000W. Varmelegemet er placeret 1/5 af beholderhgiden
fra toppen af beholderen. Beholderne er isoleret med 5 cm mi-

neraluld med undtagelse af beholderbundene, som er uisolerede.

Solfangerkredsen i referenceanlegget og i anlagget med lille
volumengtrgm bestar af omtrent 5 m 12/10 mm kobberr¢gr, mens

solfangerkredsen i det selveirkulerende solvarmeanlag bestar
af omtrent 5 m 18/16 mm kobberrgr. Som rgrisclering benyttes

i alle tre anlzg 20 mm polvethylencelleplast.

Pumperne i referenceanlagget og det pumpedrevne anlag med lille
volumenstrgm er styret af en differenstermostat med en tempe-
raturfgler placeret ¢gverst pd absorberen og en temperaturfglexr
placeret i bunden af varmtvandsbeholderen. Pumpen startes nar
temperaturforskellenmellem toppen af absorberen og bunden af
varmtvandsbeholderen bliver 5 K, Pumpen stoppes igen nar tem-
peraturforskellen mellem toppen af absorberen og bunden af varmt-

vandsbeholderen bliver mindre end 0,5 K - dog benyttes andre



stopdifferenser i de perioder,'hvor der benyttes ekstreme vo-
lumenstrgmme i solfangerkredsen saledes at pumpen f@grst stoppes

ndr solfangerudbyttet bliver mindre end omtrent 50W.

I referenceanlagget og i det pumpedrevne anlaeg med lille volu-~
menstrgm benyttes en 3-trins Grundfos cirkulationspumpe type
UPS 15-35%20. I de fleste perioder er pumpens trin 1, sva-

rende til et effektforbrug pd 35W for pumpen, benyttet.

Alle tre anl®g er forsynet med en aben ekspansionsbeholder i

golfangerkredsen.

som det fremgdr af figur 1 kan solfangervasken i det pumpedrevne
anleg med lille volumenstrgm tilfgres varmelageret i toppen, i
midten og i bunden af kappen. Hvert af de tre indlgb til kap-
pen er forsynet med en manuelt betjent ventil, saledes at anlag-
get kan afprgves med solfangervaesken tilfegrt et niveau i kappen

ad gangen.

I alle tre anlag er de to solfangerelementer parallelkoblede i
solfangerkredsen. Solfangerkredsene i de to pumpedrevne anlag

er hver forsynet med tre Taco-Settere. Herved kan volumenstrgm-
men i solfangerkredsen reguleres ngjagtigt. Desuden kan det
kontrolleres, at gennemstrgmningen igennem hvert anlags to sol-

fangerelementer er den samme.

Koldt vand tilfgres under tapningerne til bunden af beholderne,

mens varmt vand tappes fra toppen af beholderne.

Et automatisk tappesystem er opbygget. Hver tapning startes med
en blindtapning for at sikre, at der igennem alle tapningerne

holdes en konstant lav koldtvandstemperatur. Efter blindtapnin-
gen tappes en beholder ad gangen, fgrst referenceanlagget, der-
efter det pumpedrevne anlag med lille volumenstrgm og til sidst
det selvcirkulerende anlzg. Tappeproceduren bestidende af blind-
tapning, tapning af de tre anlag og korte pauser mellem tapnin-
gen af de tre beholdere har en varighed pa omtrent % time. An-
tallet af dagl;ge tapninger og tappetidspunkterne kan valges

efter behov.

Under tapningen af hvert af de tre anleg fgres det tappede vand

til en opsamlingsbeholder. Opsamlingsbeholderen er forsynet med .
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en ngjagtig niveaumaler. S& snart et ¢gnsket vandvolumen er tap-

pet fra lageret afbrydes tapningen.

Tappesystemet er ogsa forgynet med en elektronisk energimdler,
Combimeter type E50 fra ISS Clorius. Ved hijalp af energimileren
mdles den tappede energi under hver tapning. S8 snart en gnsket

energimengde er tappet fra lageret afbrydes tapningen.

Under hver tapning tappes derfor enten et ¢gnsket vandvolumen,
hvis lagertemperaturen er lille eller en ¢gnsket energimengde,
hvig lagertemperaturen er hegj. Tappesystemet gpgr det derfor mu-
ligt at simulere varmtvandsforbrug pad en realistisk og ensartet

médde for de tre anlag.

Anlaggene og tappesystemet blev opfegrt af Arne Skovslund, Haar-
lev Installationsforretning ApS. Varmelagrene og rgrsystemerne

blev isoleret af Carl Chr. Frost Isolering, Holte.

Referenceanleggets solfangere er placeret yderst til venstre
pa taget, solfangerne for det pumpedrevne anleg med lille varme-
strgm er placeret 1 midten og solfangerne for det selvcirkule-

rende anlag er placeret langst til hgjre pd taget.

Anlaggene var opfgrt, tappesystemet var indkgrt og midlesystemet,
som omtales i afsnit 3, var kontrolleret i slutningen af maj

maned. Forsggene startede derfor p& dette tidspunkt.

Maleresultaterne viste, at der er en uventet stor forskel mel-
lem ydelsen for referenceanlegget og ydelsen for det pumpedrev-

ne anlag med lille volumenstrgm.

For at undersgge, om forskellen skyldes utilsigtede forskelle i
solfangereffektiviteten for de benyttede solfangere i de to
anleg blev der foretaget en ombygning af solfangerkredsene for
de to pumpedrevne anleg. Ombygningen muliggegr en flexibel kob-
ling mellem solfangerne og varmelagrene. Solfangerne for de to
anlag kan ombyttes, sdledes at referenceanlazgget med spiralbe-
holderen kan kobles til de midterste solfangere og det pumpe-
drevne anleg med 1lille volumenstregm kan kobles til de solfange-
re, som normalt er koblet til referenceanlagget. Ombygningen

blev foretaget i perioden 5 = 8, august.

Figur 2 = 10 viser dele af de tre anl®eg og figur 11 og 12 viser

dele af tappesystemet,



kulerende

ixr

s

1ve

et se

1

jre o

midten det pumpedrevne anlag med kappe-

i
beholderen og til hg¢

De tre anlags 6 solfangerelementer placeret
anlaqg

pd forspgshuset. Til venstre referenceanlag-

get,

Figur 2.



‘ B
:

Solfangerkredsene under installation for de to
pumpedrevne anleg ovenfor og nedenfor solfangerne
med de é&bne ekspansionsbeholdere og Taco-settere
til kontrol af volumenstrgmfordelingen.
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Figur 7. Kappebeholderen for det selvcirkulerende anlag
under installation. Beholderen er placeret om-
trent 70 cm hegjere end de ¢gvrige beholdere.

X

Figur 8. Taco-setter til kontrol af volumenstrgm og ener-
gimdleren i solfangerkredsen for det pumpedrevne
anlag med lille volumenstrgm.



Figur 9.

Figur 10.
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En del af de isolerede solfangerkredse i de
to pumpedrevne anlag efter ombygningen, som
muliggpr en flexibel kobling mellem solfan-
gerne og varmelagrene.

De to pumpedrevne anl

rgs isolerede abne
ekspansionsbeholdere.



Figur 12.
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3. Malesystem..

Ved hjelp af mdleudstyret er det muligt detaljeret at fglge de
tre anlags drift. Under driften mé&les hele tiden i hvert anlag
volumenstrgmmen i solfangerkredsen og effekten, som overfgres
fra solfangerkredsen til varmelageret ved hijelp af en kalibre-
ret elektronisk energimller, Combimeter type E50 fra ISS Clo-
rius. De summerede stgrrelser af volumenstrgmmen og effekttil-

fgrslen i form af energimengden registreres ogsa.

Som nevnt i afsnit 2 m8les den tappede vandmengde og energi-
mengde under hver tapning fra hvert anleg ved hijzlp af een ka-
libreret elektronisk energimdler, Combimeter type E50 fra ISS
Clorius. Desuden mé&les som kontrolforanstaltning de tappede

vandvolumener ved hijalp af tre almindelige vingehjulsmélere.

Varmelagrenes elpatroners energiforbrug males ved hijalp af time-
tellere og ved hjalp af effektmdlinger fra tid til anden igennem

forsggsperioden.

Cirkulationspumpernes driftstid registreres ved hjelp af timetal-

lere.

Det totale solindfald pd solfangerne registreres ved hjelp af et
solarimeter og udelufttemperaturen registreres ved hijelp af

et termoelement igennem hele forsggsperioden.

Endelig males de vigtigste anlagstemperaturer ved hijelp af
termoelementer igennem hele forsggsperioden, Temperaturerne
felges i forskellige niveauer i varmtvandsbeholderne cg tempe-
raturerne i solfangerkredsen fg¢r og efter solfangeren registre-

res ligeledes.

Fgr forsggsperioden startede blev energimdlerne og volumenstrgm-
médlerne kalibreret og igennem forspgene blev varmelagrenes

varmebalance fra tid til anden kontrolleret.

Alle ¢jebliksmédlingerne opsamles af en 30 kanal skriver. Det
er derfor bade nemt at indstille volumenstrgmmen i solfanger-
kredsen som man ¢gnsker og nemt at studere hvert enkelt anlags

virkeméde.

De summerede volumenmangder og energimengder aflaeses manuelt

en gang dagligt.

Figur 13-16 viser dele af mdle~ og kontrolsystemet.
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Kontrol- og mdlesystem med fra venstre mod hgjre:
Timetallere for elpatroner og pumper, kWh-mdlere
for solfangerkredsene og for varmtvandstapnin-
gerne, automatiske og manuale styringspaneler
for varmtvandstapningen.

Figur 13.



Figur 14.

G,

Magnetventiler, volumenstrgmmdlere og Taco-set-
tere for varmtvandstapning for hver af de tre
anleg, o0g nederst det falles benyttede Combi-

meter, som midler energien tappet fra hvert
anleag.
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Figur 15. Solarimeteret til registrering af solindfald.
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Figur 16. 30 kanal skriveren til opsamling af alle
pijebliksmalinger,



4. Prgvebetingelser.

De tre anlazg blev afprgvelt under de samme betingelser: solind=-
faldet pd solfangerne og varmtvandsforbruget er det samme for
alle anlaggene. Et antal gange pr. dag tappes 50 1 varmt vand
fra hvert varmelager. Ved at tappe en sa stor vandmengde f& gan-
ge pr. dag i stedet for at tappe mindre vandmengder flere gange
dagligt reduceres madleungjagtigheden til et minimum. Tapninger-
ne foretages pd samme tidspunkt (inden for % time) for alle

tre anlaeyg, og koldtvandstemperaturen er den samme. Koldtvands-

temperaturen er omkring 14°¢,

Hvis varmtvandstemperaturen er lavere end 50°¢ tappes 50 1 fra
lageret. Hvis varmtvandstemperaturen er hgjere end 50°¢C tappes
en energimengde svarende til 50 1 wvand ved 50°C. Dette svarer

til en realistisk tapning, hvor koldt vand opblandes med varmt
vand, hvis tappetemperaturen er for hegij.

Nar varmtvandsforbruget er 150 1/dag startes tapningerne kl. 800,

k1., 12°° og k1. 18°°

suppleres med en tapning kl.

Nar varmtvandsforbruget er 200 1/dag
19°° » 0g er varmtvandsforbruget

250 1/dag suppleres yderligere med en tapning k1. 20°°

I perioder, hvor varmelagrenes elpatroner er i drift, svarende
til en sommerperiode tilfgrer elpatronen varme til lageret, hvis

temperaturen i toppen af varmelageret er mindre end 52°C.

Der blev gennemfgrt en rekke forsgg med forskellige driftsstra-
tegier for hvert enkelt anleg. Igennem hvert forsgg, som typisk
har en varighed pd 5-7 dage, blev driftsstrategien for hvert
enkelt anlag fastholdt. F¢r hver prgveperiode blev alle varme-
lagrene helt tgmt for varme ved at 250 1 blev tappet fra hver
varmtvandsbeholder. Herved sikres ensartede startbetingelser
for de tre anlag. Ydelsen for anlaggene bliver naturligvis her-
ved lavere end under normal drift, men sammenligningen mellem

ydelserne for de tre anlag bliver mere retfardig.



5. Maleresultater.

Fgpr anlegsmdlingerne blev pé&begyndt blev et solfangerelement
magen til anla&ggenesg solfangerelementer effektivitetsprgvet i
den kunstige sol. Som solfangervaske blev en 50% vand/propylen-
glycol blanding benyttet. Solfangerens effektivitet blev ved en
volumenstrgm pad 1,2 1/min m2 solfanger fundet til:

T - T (7~ T )2
h=0,79 - 3,4 . -0 a . m - a

. 0,016

Solfangerens effektivitet blev desuden mdlt ved en rakke lavere

volumenstrgmme. Disse mdleresultater fremgar af tabel 1.

Masse~-|Volumen~ | Inten- | Omgivelses~|Indlgbs~|Udlgbs~ |} Solfanger-
strgm |[strgm sitet temperatur |tempera-|tempe- effektivi-
tur ratur tet
kg/s |%/minm® | T w/m° T, °c T, °c T, °c n
0,0198 0,61 921 23,0 54,7 69,9 0,61
0,0102 0,31 921 23,6 | 49,2 77,7 0,59
0,0048 0,15 915 23,6 40,3 95,6 0,55
0,0028 0,09 930 23,3 26,8 113,8 0,50
Tabel 1. Mé&leresultater fra solfangerprgvning i kunstig

- 50l med sm& volumenstrgmme.

I [2] angives, at solfangerens middelvasketemperatur Tm kan be-
regnes ved hijzlp af indlgbstemperaturen Ti og udlgbstemperatu-

ren Tu for solfangeren ved hjalp af formlen:

T = « T + (1=a) = T, , hvor
m u i
ﬁ«cp :
e sl e , hvor
1T - e P

m er solfangervaskens massestregm,kg/s m2 solfanger

cp er solfangervaskens varmefylde, J/kg X

U er solfangerens varmetabskoefficient, W/mZK

Benyttes den mélte varmetabskoefficient ved 1,2 £/min m2, altsd

U= 3,4 4+ 0,016 - (Tm - Ta) W/mzoK , 1 ovennavnte formler kan



Tm beregnes ved iteration.

Tm er sdledes fundet for de 4 malinger med 1ille volumenstrom,
og resultaterne fremgdr af figur 17. Det ses, at den midlte sol-
fangereffektivitet i den kunstige sol kun reduceres 1lidt n&r

. , g o , , 2
volumenstrgmmen reduceres, i hvert fald ned til 0,1 2/min m

Der skal dog tages en razkke forbehold i forbindelse med ovennavn-
te underspgelse. Den benyttede teori forudsatter, at varmetabs-—
koefficienten for solfangeren er javnt Ffordelt over hele sol-
fangerens hgjde. Dette er som bekendt ikke tilfeldet pd grund
af kanttabene for oven og for neden. Endvidere afhanger bestem-
melsen af solfangerens middelvaesketemperatur som beskrevet af
solfangerens varmetabskoefficient, som faktisk ikke kendes néir
volumenstrgmmen er lille. X-axe vardierne for m&lepunkterne pa
figur 17 er derfor bestemt med nogen ungjagtighed. Endelig kan
den lidt skave lysintensitetsfordeling fra den kunstige sol
méske bevirke, at den mdlte solfangereffektivitet er anderledes
end den ville vare udendgrs, hvor solindfaldet er fuldstandigt
ensartet. Det skal ogsad her navnes, at solfangereffektivitetens
afhengighed af volumenstrgmmen vil variere fra solfangertype
til solfangertype. Det ligger uden for dette projekts rammer at

undersgge disse forhold narmere.

Der blev gennemfgrt malinger i en rakke perioder med forskelli-

ge driftsstrategier for de enkelte anlag. I de fleste perioder

benyttes en volumenstregm pd 1,6 ~ 2,0 &/min svarende +til
0,4 = 0,5 &/min m2 solfanger for referenceanlagget, mens der i
de fleste perioder benyttes en volumenstre¢m pa 0,4 ~ 0,6 &/min

svarende til 0,1 2/min m2 solfanger for det pumpedrevne anleg med
lille volumenstrgm. Normalt benyttes kappens gverste indlgb i

det pumpedrevne anlag med lille volumenstrgm.

Tabel 2 giver en oversigt over de gennemfgrte malepericder og
perioder uden forspg fordrsaget af forskellige problemer. For
hver forsggsperiode er det daglige varmtvandsforbrug anfgrt hvis
det er forskelligt fra 150 2/dag. Desuden er eventuel elpatron~
drift og volumenstrgmmen for referenceanlagget og det pumpedrevne
anleg med kappebeholderen, flow 1 og flow 2 angivet. Endvidere

er eventuelle vasentlige afvigelser fra de normale driftsstrate-
gier anf¢rt.

Forsggene har kun varet afbrudt af f4 og rimeligt kortvarige pe-

rioder med problemer.
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Prgvebetingelserne og de madlte anlagsydelser i forspgsperioderne

er anfgrt i de fglgende tre tabeller.

I nogle af perioderne er der ikke mé&lt pa det selvcirkulerende
anlag. Dette skyldes dels indkegringsvanskeligheder for tappesy-
stemet, dels at en del af tappesystemet i perioder er benyttet

i forbindelse med et andet af laboratoriets projekter. Dette var
ngdvendigt for at f& projektet til at henge sammen gkonomisk,

idet Teknologird&det ikke bevilgede hele det ansggte belgb.

I de fgrste driftsperioder var tappesystemet ikke helt ferdigt.
I disse perioder, som er markeret med 2) 1 tabellerne, blev
der ved hver tapning tappet 50 1 vand uansget temperaturen af

det tappede wvand.

Tabel 3 viser resultaterne for de normale driftsstrategier i for-
skellige perioder med og uden elpatrondrift. Det er muligt di-
rekte at sammenligne ydelsen for de 3 anlag i hver forsggsperio-
de ved at studere den i tabellen angivne relative ydelse, som
ervforholdet mellem nettoydelsen for solvarmeanlagget og netto-

ydelsen for referenceanlzgget.

Der er ikke taget hensyn til pumpeenergien for anlaggene. Pum~
perne, som er installeret 1 solfangerkredsene, er uisolerede.
De fordrsager derfor et forgget varmetab i solfangerkredsen.
Dette forggede varmetab formodes at balancere med den tilfgrte

pumpeenergi.

Det ses, at den relative ydelse for anlaggene ikke varierer meget fra
periode til periode. I gennemsnit har ydelsen i perioder med el-
patrondrift for det selvcirkulerende anleg veret 11% hgjere end
ydelsen for referenceanlagget, mens ydelsen for det pumpedrevne
anleg med lille volumenstrgm har vaeret 23% hgjere end ydelsen

for referenceanlagget. I perioder uden elpatrondrift har den
gennemsnitlige merydelse varet pd 9% for det selvcirkulerende

anlaeg og 19% for det pumpedrevne anlaeg med lille volumenstrgm.

For det selvcirkulerende anlag er resultaterne bade fra tabel

3 0og 4 medtaget.

Fordelene ved det pumpedrevne anlag med lille volumenstrgm sy-
nes sé&ledes at vare en anelse stgrre i perioder med elpatrondrift

end 1 perioder uden elpatrondrift.

Resultaterne var sd overraskende, at det blev besluttet at fore-

tage den i afsnit 2 beskrevne ombygning af solfangerkredsene
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for referenceanlagget og det pumpedrevne anlaeg med lille volu-
menstrgm. Efter ombygningen er det muligt at ombytte solfangex-
ne for referenceanlzgget og for det pumpedrevne anlag med lille
volumenstrgm. Som det ses af tabel 3 @ndrer ombytningen af sol-
fangerne ikke resultatet -~ eventuelle forskelle i solfangerne
eller i solfangerplaceringen har derfor ingen indflydelse pa re-

sultatet.

Figur 18 viser resultaterne fra tabel 3, 4 og 5 med volumenstrgm-
men i referenceanlagget lig 0,4 -~ 0,5 &/min m2 og volumenstr¢gm-
men i det pumpedrevne anleg med lille volumenstrgm lig 0,1 2/min
m2 solfanger. Den relative ydelse for det selvcirkulerende anlag
og det pumpedrevne anlag med lille volumenstrgm er for hver for-
spgsperiode vist gsom funktion af dekningsgraden for referencean-
legget. Den relative ydelse andres ikke meget nar referenceanlag-
gets dakningsgrad @ndres mellem 30% og 80%, Dog synes den relati-
ve ydelse at aftage 1lidt for voksende dekningsgrader. Dette vil
naturligvis specielt gelde nar referenceanlaggets dakningsgrad
kommer tet p& 100%. Ved 100% dekningsgrad for referenceanlzgget
vil dekningsgraden for de ¢gvrige anleg ogsd blive 100%, hvorfor

de relative ydelser bliver lig med 1,00.

For smd dekningsgrader er vist 2 maleresultater for det selvcir-
kulerende anlag. Anlazgsydelsen er her nasten den samme som re-
ferenceanleggets ydelse. Det skyldes, at médlepunkterne stammer
fra perioder i november med mange dage uden solfangerdrift. Det
bgr her navnes, at det ikke er sikkert at anlegsydelserne er

ens 1 solrige perioder med smd dekningsgrader, d.v.s. i sommer-

perioder med et stort varmtvandsforbrug.

Af tabellerne bemzrkes det endvidere, at driftstiderne for pum-

perne i de to pumpedrevne anlag stort set er ens.

Tabel 4 og figur 19 viser méleresultater for perioder med normal
driftsstrategi for referenceanlagget og med varierende volumen-
strgm 1 det pumpedrevne anlzg med kappebeholderen. Det ses, at
volumenstrgmmen i det pumpedrevne anlaeg med kappebeholderen har
meget stor betydning for anlagsydelsen. Jo stgrre volumenstrgm-
men er des mindre bliver anla&gsydelsen. En volumenstrgm pd& om-
trent 0,1 - 0,2 2/min m2 resulterer 1 en meget hgj yvdelse. Ved
en volumenstrgm for det pumpedrevne anleg med kappebeholderen

pa omtrent 1 £/min m2 vil referenceanlagsydelsen og ydelsen for

det pumpedrevne anleg med kappebeholderen omtrent vere den samme.



Relativ ydelse = Nettoydelse for solvarmeanlagget
/Nettoydelse for referenceanlagget

Solfangere for referenceani&g og

1,4 ¢ pumpeanlag med lille volumenstrgm
ombyttet
1,2 - OO %
@
JAN
1,0 b & A
0,8
0,6 ]
Pumpeanlaeg med lille volumenstrgm:
3¢ med elpatron
0,4 t= O uden elpatron
Selvcirkulerende anleg:
0,2 ® ned elpatron
A  uden elpatron
0 i | i } §
0] 20 40 60 80 100

Daekningsgrad for referenceanlzg, %

Figur 18. Relative ydelser for pumpeanlzgget med
lille volumenstrgm og det selvcirkule-
rende anl®g som funktion af daknings-
graden for referenceanlagget.
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Nettoydelse for det pumpedrevne anlag
med kappebeholder/Nettoydelse for re-
ferenceanlagget

1,4

1,2

1,0

O
[o9]

%
0 X ®
O
1) o)
#
O
2)
med elpatron: b«
- uden elpatron: @)
i i ] i J 1/min m2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Volumenstrgm i det pumpedrevne anlag
med lille volumenstrgm

1) meget stor dazkningsgrad

2) meget lille dekningsgrasi

Figur 19. M3alt relativ ydelse for det pumpedrevne anlag

med lille volumenstr¢gm som funktion af volumen=-
strgmmen i det pumpedrevne anleg med lille vo-
lumenstrgm. Referenceanlaggets volumenstrgm

er 0,4 1/min m?,



Tabel 5 og figur 20 viser mdleresultater for perioder med normal
driftsstrategi for det pumpedrevne anlag med kappebeholderen og
med varierende volumenstrgm for referenceanlazgget. Det ses, at
referenceanlaggets ydelse ~ i modsatning til anlaegget med kappe-
beholderen - reduceres hvis volumenstrgmmen bliver mindre. Hvis
volumenstrgmmen er stgrre end 0,4 2/min m2 forpges anlegsydelsen

ikke vderligere ndr volumenstrgmmen forgges.

Bliver volumenstrgmmen for lille opstdr der kogning i solfange-
ren. Ved volumenstrgmmen 0,1 2/min m2 opstod der kogning i re-
ferenceanlagget pd en solrig dag. Faren for kogning er stgrst i
referenceanlagget, idet fremlgbstemperaturen til solfangeren for
referenceanlagget er vasentlig hgjere end 1 anl®gget med kappe-
beholderen. Der er ikke opstéet kogning i pumpeanlagget med lille
volumenstrgm igennem afprgvningsperioderne. Dette skyldtes dels
at varmtvandsforbruget har veret relativt stort, dels at det har

veret en kold og solfattig sommer.

For anleg med smd volumenstrgmme markedsfegres begr det sikres, at
anlaggets udformning og den benyttede volumenstrgm sikrer, at
der ikke opstéar kogning i solfangeren - selv ikke 1 varme og

gsolrige perioder uden varmtvandsforbrug.

Udfra malingerne seg det, at de benyttede normale volumenstrgm-
me, i referenceanlegget 0,4 - 0,5 2/min m2 og i anlagget med

kappebeholderen 0,1 2/min m2 , er rimelige valg.

Af tabel 5 ses endvidere, at det er vesentligt at solfangervaes-
ken i anl:gget med kappebeholderen fra solfangeren fg¢gres til top-

pen af kappen.

Anlazgsydelserne og dakningsgraderne synes umiddelbart at vare
smé&. Dette skyldes imidlertid den kolde og solfattige sommer,
gsom vi har haft i 1987.

For at undersgge om anlzggene under de vejrbetingelser, som de
har varet udsat for har en ydelse som svarer til forventningerne
er der med det 1 [3] udviklede program gennemfgrt beregninger
med referenceanleggets data, referencearets vejrdata og den
normalt benyttede driftsstrategi, det vil blandt andet sige et
dagligt varmtvandsforbrug ved 50°C pé& 150 2.



Nettoydelse for det pumpedrevne anlag
med kappebeholder/Nettoydelse for re-
ferenceanlagget

1,6

1,0

0 1 ! i | ] 1/min m
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Volumenstrgm i referenceanlag

Figur 20. Malt relativ ydelse for det pumpedrevne anlag
med lille volumenstrgm som funktion af
referenceanleggets volumenstrgm i perio-
der med elpatrondrift.

Volumenstrgm i det pumpedrevne anlag med
lille volumenstrgm: 0,1 1l/min m2,



Beregningerne med referencedret viser, at anlagget i1 omtrent

1 médned kan dakke varmtvandsforbruget 100%. Da der ikke for
referenceanlagget i 1987 har vaeret perioder med 100% dekning
opdeles den resterende del af referencedrsperioden fra 1. april
til 4. november i 27 perioder hver med 1 uges varighed. Som
nevnt kan varmtvandsforbruget i ingen af disse 27 perioder daek-
kes 100% uden elpatronens hjelp. Beregningerne er udfgrt bide
med og uden elpatrondrift, og for hver af de 27 uger er den be-
regnede gennemsnitlige daglige udnyttede solenergi vist som
funktion af den gennemsnitlige daglige indstrdlede energi p§
solfangerne pd figur 21 og 22, henholdsvis for perioder med og
uden elpatrondrift. Desuden er mélepunkterne for perioder med
normale driftsstrategier for de tre anleg vist. Perioder med
volumenstrgmme mellem 0,4 og 0,6 %/min m2 solfanger for refe-
renceanlagget og perioder med volumenstrgmme pd 0,1 - 0,2 2/min
mz solfanger for det pumpedrevne anleg med lille volumenstrgm er

medtaget.

Der er kun forholdsvis f£8 milepunkter angivet pa figurerne. Det-

te skyldes udfald i solindfaldsmdlingerne.

Det b¢gr i forbindelse med vurderingen af mdleresultaterne huskes,
at varmelagrene ved starten af hver forspgsperiode blev helt
tgmt for varme, mens varmelageret i referencedrsberegningerne
ved starten af de valgte uger godt kan indeholde varmt vand. End-
videre skal sommerens lave udetemperaturer huskes. Det kan derfor
forventes, at referenceanlaggets mélte stoprrelser af udnyttet sol-
energi ligger en smule lavere end de beregnede vardier.

Det bemzrkes, at de fleste mélepunkter har smd x—~axe-verdier,
idet solindfaldet har varet lille i de fleste perioder. Der er
forholdsvis store variationer i de beregnede punkter, og det

vil ikke vare let at indtegne &n ret linie i koordinatsystemet.
De mdlte ydelser for referenceanlagget ligger pant blandt de
beregnede punkter. Der er siledes intet der tyder p& at refe-

renceanlagget ikke har levet op til forventningerne.

Mélepunkterne for det selvcirkulerende anlag og for det pumpe-
drevne anlag med lille volumenstrgm ligger i overkanten af de
beregnede punkter. Der er derfor tale om en reel forbedring af

ydelsen for disse anleg i forhold til referenceanlagget.
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Anleggenes virkemade blev som nevnt fulgt gennem alle driftspe-

rioderne. Blandt andet blev anlagstemperaturerne médlt.

P& figur 23 er de mest interessante anlagstemperaturer og effek-
ten, som overfgres fra solfangerne til varmelageret, vist for
alle tre anlag den 24. juni. Den 24. juni var en typisk sommer=-
dag med mange drivende skyer som resulterer i mange og store

variationer i solindfaldet igennem hele dagen.

Volumenstrgmmen i referenceanlagget varierede mellem 1,5 og

2,0 /min, stgrst om eftermiddagen med de relativt hgje sol-
fangervasketemperaturer. Volumenstrgmmen pr. m2 solfanger vari-
erede sdledes mellem 0,4 og 0,5 £/min m2 . Volumenstrgmmen i
det pumpedrevne anlag med kappebeholderen var omtrent 0,4 2/min
svarende til omtrent 0,1 %2/min m2 . Det tager omtrent 8 min for
solfangervaesken at passere solfangeren i dette anleg. Volumen-
strgmmen i det selvcirkulerende anlag varierede meget igennem
dagen. Volumenstrgmvariationerne fulgte negje solindfaldets va-
riationer. N&r solindfaldet er stgrst er volumenstrgmmen stgrst.

Volumenstrgmmen varierede mellem 0 og 0,6 L/min.

Temperaturerne og effekterne viser de tre anlags virkemade i
en periode uden elpatrondrift. Det bemerkes, at varmtvandstap=-

ningen er foretaget omtrent kl. 139°

Opvarmningen i solfangerne er meget stor i det pumpedrevne an-
leg med lille volumenstxrgm og i det selvecirkulerende anlag.
Solfangervesken, som tilfgres varmelageret, er meget varm og
kun den ¢gverste del af varmtvandsbeholderen opvarmes. Der eta-
bleres derfor meget hurtigt hgje brugsvandstemperaturer i top-
pen af lageret og der etableres en stor temperaturlagdeling i

varmelageret.

Modsat forholder det sig i referenceanlzgget. Her holdes sol-
fangervaskens returtemperatur fra solfangerne relativ lav pa
grund af den store volumenstrgm. Hele varmtvandsbeholderens vo-
lumen opvarmes til samme temperaturniveau, og temperaturen i top-
pen af varmtvandsholderen vokser derfor meget langsommere end

i de to andre anleg.

I referenceanlagget stiger indlgbstemperaturen for solfanger-

vaesken til solfangeren javnt igennem hele dagen p& grund af
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den stigende lagertemperatuxr i bunden af lageret. Solfangernes
indlgbstemperaturer for anlaggene med kappebeholderne forbliver
derimod igennem hele dagen meget lave. Dette skyldes, at lager-

temperaturen i bunden af beholderne i disse anlag er lav igen-

nem hele dagen.

De hgjeste temperaturer i toppen af kappebeholderne nds omtrent

k1.
nevneverdigt selv om der i lang tid tilfgres solfangervaske ved

15°° | Efter k1. 15°° reduceres disse temperaturer ikke

en lavere temperatur til varmelageret. Dette skyldes, at sol-
fangervaesken pd grund af den lille volumenstrgm kun veksler lidt
varme med varmtvandsbeholderen i den ¢verste del af kappen.

Dette forhold vil @andres, hvis volumenstrgmmen bliver for stor.

Endvidere bemarkes det, at solfangerveskens returtemperatur fra
solfangerne for alle anlaggene varierer kraftigt som fglge af
solindfaldets variationer. I referenceanlagget varierer sol-
fangervaskens indlgbstemperatur til solfangerne ogsd, omend ikke

sa kraftigt som returtemperaturen,

Solfangervaesketemperaturernes variationer resulterer i varia-
tioner 1 effekterne, som tilfegres varmelagrene. Det ses, at

der for de tre anlag er store forskelle pd stgrrelsen af disse
variationer. Variationerne er meget store for referenceanlagget
med den relativ store volumenstregm. Variationerne for det selv-
cirkulerende anlag er 1lidt mindre og variationerne er mindst

for det pumpedrevne anleg med lille volumenstrgm. Forskellen
mellem det pumpedrevne anleg med lille volumenstrgm og det selv-
cirkulerende anleg skyldes at volumenstrgmmen i det selvcirkule-
rende anlag varierer meget igennem dagen. Ved store solindfald

stiger volumenstrgmmen hurtigt og ved smd& solindfald falder vo-

lumenstrgmmen hurtigt igen.

Man kan forestille sig, at variationerne i den producerede sol-
varmeeffekt 1 sig selv har indflydelse pd& "den ¢ijeblikkelige
solfangereffektivitet” og dermed pd solfangerudbyttet. Maske
forgges "den ¢jeblikkelige solfangereffektivitet”™ hvis solfan-
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gervasken passerer solfangeren sd langsomt, at luftbevegelses-
mgnsteret mellem absorberen og daklaget ikke andres navnevardigt

selv om solindfaldet @ndres pd grund af drivende skyer.

Disse forhold er ikke undersggt nermere i dette projekt, men
det er klart, at der for de tre anlag er tale om tydelige for-
skelle mellem virkemdden for sdvel varmelager som solfanger.

I denne forbindelse bgr det navnes, at den valgte dag er repra-
sentativ for anlaggenes virkemdde. I 1987 var der sdledes kun

een dag helt uden hurtige og store variationer i solindfaldet.

Der er behov for grundige undersggelser for at klarlezgge, hvor-
ledes solfangerudbyttet afhenger af variationer i solindfaldet og
af volumenstrgmmen. Solfangerudformningen og solfangerens varme-

kapacitet formodes at have stor betydning i denne forbindelse.

I perioder med elpatrondrift virker anlaggene som i perioder
uden elpatrondrift -~ blot holdes den gverste del af varmelagrene
varmt ved hjalp af elpatronen, hvis solen skinner for lidt. Tem-
peraturlagdelingen, som etableres under solfangernes drift i
kappebeholderen, bevirker at elpatronens drifttid i anl:ggene
med kappebeholderne reduceres i forhold +il elpatronens drift-

tid i referenceanlagget.

Varmeoverfgringsevnen for varmevekslerspiralen i referenceanlag-
gets varmtvandsbeholder varierer ogsd meget igennem forsggsperio-
derne, idet perioderne har meget forskellige driftsbetingelser.
Eksempelvis varierede den milte varmeoverfgringevne for varme-
vekslerspiralen den 24. juni mellem 70 og 140 W/K afhangig af
effekttilfgrslen, volumenstrgmmen 0g lagertemperaturen. I gennem-
snit var varmeoverfgringsevnen den 24. juni 110 W/K svarende

til 28 W/K m2 solfanger. Udbyttet fra solvarmeanlegget vil ikke
gges nevnevardigt ved at ggre varmevekslerspiralen lengere end

9 m, se f.eks. [3] eller [4].



6. Vurdering af mdleresultater.

M&lingerne har vist, at det selveirkulerende anleg yder omtrent
10% mere end referenceanlagget og at det pumpedrevne anlag med
kappebeholderen og en volumenstrgm pd omtrent 0,1 - 0,2 ¢/min m2
solfanger yder omtrent 20% mere end referenceanlagget. Merydel-
serne er galdende bide i perioder med og i perioder uden elpa-

trondrift.

Ovennavnte overraskende resultater, som er checket ved at om-
bytte solfangerne for referenceanlagget og det pumpedrevne an-
leg med lille volumenstrgm, er mdlt under de samme prgvningsbe-
tingelser med een kalibreret energimdler. Der er derfor ikke

tale om m&lefejl - man kan stole pd resultaterne.

Referenceanlaggets ydelse er lige s& stor som det kan forventes
ifplge et detaljeret beregningsprogram, hvor varmelagersimulerings-
modellen er valideret ved hjalp af forsgg. Der er derfor tale

om reelle ydelsesforbedringer for anlaggene med kappebeholderne.

Der eksisterer i dag ikke validerende beregningsprogrammer, Som
simulerer de termiske forhold for kappebeholdere. Med en for-
holdsvis grov simuleringsmodel er der gennemfgrt beregninger,
som viser at ydelsen for et "referenceanlag" og et "kappebehol~
deranlag med lille volumenstrgm" stort set er den samme, [51.
Der er derfor behov for at udvikle og med forsgg at validere en
matematisk model, som detaljeret simulerer driften af en kappe-
beholder, sdledes at det bliver muligt at beregne de hgjere
anlagsydelser. Dette er ngdvendigt i forbindelse med udviklingen

af optimale anleg med smé volumenstrgmme.

Arsagen til at det selvcirkulerende anlags ydelse er mindre end
det pumpedrevne anlazgs ydelse er sandsynligvis, at perioder med
relativt lavt solindfald udnyttes relativt darligt, idet volu-
menstrgmmen i disse perioder er s& lille, at ydelsen reduceres
merkbart. I visse perioder, hvor solfangeren stadig kan producere
varme, er volumenstrgmmen endog gdet helt i std&. Naturligvis
spiller det ogsd ind, at solfangerkredsens varmetab og kapaci-
tetstab er stgrst i det selvcirkulerende anlag, idet rgrdimen-

sionerne er stgrst i dette anlag.
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Andre selvcirkulerende anlag vil have andre ydelser. Hvis tryk-
tabene i solfangerkredsen er mindre og hgjdeforskellene i sol-
fangerkredsen er stgrre end i det afprgvede anlag, kan ydelsen
méske ligge pa& hgjde med eller endog over ydelsen af det pum-

pedrevne anlzg med en konstant lille volumenstrgm.

Der er med andre ord behov for yderligere undersggelser, sale-
des at den optimale styring af volumenstrgmmen i det pumpe-

drevne anlag med kappebeholderen kan findes.

Der kan navnes en rakke adrsager til at det pumpedrevne anlag
med lille volumenstrgm yder mere end referenceanlagget. Den
fgrstnevnte arsag formodes at vare af stgrst betydning, den

nestnevnte formodes at vaere naestvigtigst osv:

- Varmelagerudformningen. I kappebeholderen opbygges temperatur-
lagdeling under solfangerdrift. Der etableres derfor hurtigt
direkte anvendelige temperaturer i toppen af varmtvandsbehol-
deren. I spiralbeholderen opvarmes hele vandvolumenet derimod
til samme temperaturniveau - eventuelle temperaturforskelle

i lageret udjaevnes under solfangerdriften.

- Temperaturniveauet i solfangerne er forskelligt i de to anlag

igennem hele dagen. Det er imidlertid vanskeligt at vurdere

i hvilket anleg temperaturniveauet er lavest i stgrstedelen
af dagen. Sidst om eftermiddagen er temperaturniveauet dog
lavest 1 anlagget med lille volumenstrgm, idet returtempera-
turen fra solfangeren her normalt bliver forholdsvis lav.
Solfangerydelsen er derfor stgrst sent om eftermiddagen for
anlegget med lille volumenstrgm. Drifttiden er omtrent den

samme for de to anlag..

- Solfangereffektiviteten afhanger af volumenstrgmmen. Dette kan

imidlertid ikke forklare, at anlag med smi volumenstrgmme yder
mere end anlag med almindelige volumenstrgmme, tvaertimod. Der-—
imod kan variationerne i solindfaldet miske resultere i at sol-
fangerens "gjeblikseffektivitet" forgges, hvis temperaturlagde-
lingen i solfangeren er stor, dvs. hvis volumenstrgmmen er

lille. Méske udnyttes et varierende solindfald bedst i en sol-

fanger med lille volumenstrgm. Der er behov for grundige under=-
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sggelser for at belyse disse forhold, som naturligvis vil
vere forskellige fra solfanger til solfanger, blandt andet
vil absorberens udformning og solfangerens varmekapacitet

have betydning i denne forbindelse.

- Varmetabet og kapacitettabet fra solfangerkredsen og solfan-
geren er stgrst for referenceanlagget, dels fordi bade sol-
fangernes fremlgbs- og returrgr er varme nar solfangeren er
i drift, dels fordi de hurtige og pludselige temperaturvaria-

tioner i solfangerkredsen er stgrst for dette anlag.

-~ Varmelagringskapaciteten for kappebeholderen er stgrre end
for spiralbeholderen pd grund af det stgrre solfangerveske-
indhold. Dette har dog ingen navnevardig betydning for forskel-

len mellem de to anlegs ydelser.

sammenfattende m3 det konkluderes, at der er behov for grundige
undersggelser af kappebeholderes og sclfangeres virkemdde ved

sm& volumenstrgmme. Endvidere er der behov for unders¢ggelser

for at klarlagge, hvorledes volumenstrgmmen bedst styres i anlag«.

get med lille volumenstrgm.



7. Erfaringer fra anleggenes drift.

Anleggene var i drift fra den 27. maj til den 23. november, i alt
i 181 dage eller nesten i et halvt dr. I en del af tiden var

der problemer, blandt andet médle- og tappeproblemer. Varig-
heden af de gennemfgrte forsggsperioder med midlinger var der-

for i1 alt kun 147 dage.

Forsggsperioden var usadvanlig kold og solfattig. Eksempelvis
var juni méned den solfattigste juni og sommeren den koldeste
siden man pébegyndte registreringerne. I perioden juni-oktober
var det totale solindfald p& solfangerne 460 kWh/m2 . I refe-
rencearet er det tilsvarende totale solindfald 660 kT/\Th/m'2 pa

en sydvendt 45° haldende flade. Solindfaldet har s&ledes kun
veret 70% af det normale i afprgvningsperioden og udelufttempe-

raturen har ogsa varet koldere end normalt.

I forsggsperiodernes 147 dage har referenceanlaggets nettoydel-
se varet 440 kWh svarende til 110 kWh/m2 solfanger og netto-
ydelsen for det pumpedrevne anlaeg med kappebeholderen har wve-
ret 520 kWh svarende til 130 kWh/m2 solfanger. Den gennemsnit-
lige dekningsgrad af varmtvandsforbruget har veret henholdsvis
47% og 56%. I denne forbindelse bgr det huskes, at varmelage-
rets varmeindhold ved slutningen af hver forsggsperiode ikke

er medregnet 1 ydelsen og at anlaggene ikke har varet styret
optimalt i alle forsggsperioderne. Anlaggenes vydelser ville
derfor under normal drift vere vasentligt sterre end angivet

her.

Anlzggenes ydelser har veret tilfredsstillende og det forven-
tes ikke, at de relative ydelser for anlaggene ville vare

vasentligt anderledes, selv om veijret havde veret normalt.

P& trods af de ugunstige vejrforhold kan anlaggene altsd yde

en meget stor del af varmtvandsforbruget.

I hele perioden 27. maj -~ 23. november har der kun veret f&

dage uden solfangerdrift, som det fremgdr af tabel 6. T perio=
den maj-september var der eksempelvis kun 3 dage uden solfanger-
drift. Tankevakkende, det kolde og solfattige vejr taget i
betragtning.



Dato Totalt solindfald| Maximal solinten-|Tidspunkt og varighed
pa& solfanger, sitet p& solfan- | for det maximale sol-
geren, indfald

Wh/m2 W/m2 k1l min

lgrdag 18/7 410 130 15°° 2
torsdag 30/7 410 90 10°° 5
lgrdag 12/9 310 80 9°° 4
fredag 23/10 200 30 16°° 10
lgrdag 24/10 190 50 14°° 5
sgndag 1/11 260 80 12°° 3
onsdag 4/11 230 80 10°° 5
1grdag 7/11 250 200 14°° 1
mandag 9/11 140 30 12°° 120
onsdag 11/11 140 40 1340 2
torsdag 12/11 120 40 11]5 1
fredag 13/11 280 210 113° i
mandag 16/11 110 20 12 120
tirsdag 17/11 250 200 1210 1
torsdag 19/11 120 70 1140 ‘
spndag 22/11 220 70 10%° 10

Tabel 6. Dage uden solfangerdrift.




Ved beregning af solvarmeanlags arlige ydelser benyttes normalt

referencedrets vejrdata som forudsatning. Referencedret har

konstante solintensiteter for hver time i hele &ret. T virkelig-

heden er der store variationer 1 solintensiteten i langt de fles-

te af drets dagtimer.

Beregningerne kan derfor vise, at solintensiteten ikke er til-

strekkelig til at solfangerne kan producere varme, mens solin-

tensiteten i virkeligheden i en del af den pdgeldende time kan

vere sa hegj, at solfangeren let kan producere varme. Solvarme-

anlegs ydelser beregnes derfor systematisk for lavt ndr refe-

rencedrets timebaserede vejrdata benyttes. Gennemfgrte under-

spgelser, [5] og [6], viser, at for australske forhold beregnes

solvarmeanlaegs ydelser omtrent 5% for lavt, hvis der benyttes

timeverdier for vejrdata i stedet for at der benyttes gjebliks-—

verdier. Forskellen ma formodes at vare stgrre for danske for-

hold, hvor der er flere perioder,hvor solfangerens effektivitet

ligger tet pd den grense, hvor der netop kan produceres varme.

Ovennavnte forhold spiller naturligvis sarligt ind ndr der fore-

tages beregninger for at belyse forskellige styresystemers

egnethed. Det vurderes, at referencedrets timebaserede vejr-

data ikke er velegnede til sddanne undersggelser.

Der er altsd behov for bedre referenceldr med information om

variationerne i solintensiteten. Behovet for s&dan et reference-

ar styrkes, hvis de i afsnit 6 omtalte varierende "oiebliks~

effektiviteter" for solfangere igennem en periode med varierende

solindfald viser sig at have betydning for solfangerudbyttet.

I ¢vrigt blev det bemarket, at den benyttede solfanger ikke er

regntet. Efter regnfulde perioder er der meget store fugtmeng-

der i solfangerne. Vand
geren, idet vandet ikke
over tatningslisten, se

fangere en morgen efter

tranger blandt andet ind nederst i solfan-
lpber af solfangeren, men opsamles oven
figur 24. Piguren visgser ogsd to vade sol-

en regnveijrsdag.

Disse forhold har reduceret anlaggenes ydelser, men det vurde-

res, at reduktionen i ydelserne stort set har veret den samme

for alle tre anlag. Varre er det, at solfangerens holdbarhed

formodentlig: vil reduceres markbart. Solfangernes tetnings-



lister har allerede efter % dr taget meget stor skade. Prgve-

stationen for Solvarmeanlag begr hurtigst muligt tage disse

forhold op.

Figur 24. Solfangerelement efter et regnvejr (¢gverst) og
solfangerelementer om morgenen efter en
regnveijrsdag.



8. Udvikling af pumpedrevne anleg med lille volumenstrym.,

De gennemfgrte undersggelser har vist, at det pumpedrevne anlaeqg
med lille volumenstrem er sardeles attraktivt. vVed udformnin-
gen af et sadant anlag bgr der imidlertid tages en rakke spe-
cielle hensyn, som ikke har s& stor betydning for udformningen
af referenceanlag, Der bgr s&ledes tages hensyn t£il risikoen
for kogning i solfangeren, selveirkulation i solfangerkredsen,
fejlstyring af cirkulationspumpen og fejlindstilling af volu=

menstrgmmen. Hvert af ovennsvnte hensyn omtales i det folgende.

Som navnt i afsnit 5 opstod der ikke kogning i det pumpedrevne
anleg med lille volumenstrgm under afprgvningerne. Dette skyl-
des dels det darlige veijr, dels at der normalt dagligt blev
tappet 150 1 varmt vand fra varmelageret. I solrige perioder
uden varmtvandsforbrug vil der optrede kogning i solfangeren
med den nuverende anlagsudformning. Jo mindre volumengstrgmmen

er des stgrre er risikoen for kogning.

Selve anlegsudformningen bgr derfor sikre, at der ikke kan opstd

kogning i anlagget. Dette kan f.eks. sikres:

- ved at valge solfangerkredsens rg¢rdimension sdledes, at vo-
lumenstrgmmen er starkt afhaengig af solfangervaeskens tempea-
ratur. Volumenstrgmmen skal altsd vere lille ved lave tempe-

raturer og stor ved hgije temperaturer.

- ved ikke at isolere og eventuelt forlaenge r¢gret, hvor sol-

fangervaesken transporteres fra varmelageret til solfangeren.
- ved ikke at isolere den nederste del af varmelageret.

Anlaegsydelsen reduceres formodentlig ikke nevnevardigt af oven=
nevnte tre foranstaltninger, som tilmed billigg¢r anl®gget. Na-
turligvis bgr det ved forspg med den endelige anlaegsudformning

klarlegges, at kogningsproblemet er lost.

I anleg, hvor varmen overfgres fra solfangerne til varmelageret
i bunden af varmelageret, er det ikke kritisk om pumpen stoppes
i perioder, hvor solintensiteten ikke er tilstraekkelig til at

der kan produceres varme i solfangerne. Det er heller ikke kri-
tisk om anlagget er forsynet med en kontraventil som forhindrer
selvcirkulation i solfangerkredsen i perioder, hvor solfanger-

temperaturen er lavere end lagertemperaturen,



I anlazg med smd volumenstrgmme stiller disse forhold sig ander=-
ledes. I disse anlag er det vigtigt at pumpen ikke er i drift

i perioder med utilstrakkeligt solindfald, idet der herved kan
tappes betydelige varmemengder fra kappebeholderen. Det er derfor
formodentlig ikke umiddelbart muligt at benytte et simpelt og billigt
styresystem i disse anleg som det f.eks. i form af en ur- eller
lysfglerstyring er muligt i referenceanleg, [3] , [8]. Ligele-
des m& det sikres, at der ikke opstdr selvcirkulation om natten

i solfangerkredsen. Dette sikres eventuelt ved at der indbygges
en kontraventil i solfangerkredsen, eller maske kan rgrdimensio-
nen valges sd lille, at selvcirkulationen slet ikke kommer i

gang pa grund af det store tryktab. Det bgrnaturligvis ved for-
8¢9 undersgges, hvor smd rerene skal vaere for at forhindre selv-

cirkulation.

Endelig skal det navnes, at det er meget vigtigt at volumen-
strgmmen i anleg med sma volumenstrgmme kan indstilles rimeligt
korrekt. Eventuelt bg¢r solfangerkredsen forsynes med en indstil-
lingsventil og en volumenstrgmmdler. Imidlertid kan pumpen,
rgrdimensionen og r¢grlaengden méske valges sdledes, at den kor-
rekte volumenstrgm opnds uden brug af ventil og volumenstrgm-
médler. Fors¢g ber naturligvis klarlegge, om dette er muligt i

praksis.,

Det er vanskeligt at vurdere, hvor hg¢j prisen for et markedsfort
pumpedrevet anleg med lille volumenstrgm vil vaere i forhold
til prisen for et markedsfgrt referenceanlag.

Fglgende forhold kan billigggre anlagget:

- kappebeholdere er billigere end spiralbeholdere.
= der kan benyttes mindre r¢r og isolering i solfangerkredsen.

= installationen bliver lidt nemmere.
Fglgende forhold kan fordyre anlagget:

- en &dben solfangerkreds i et anlag med en normal kappebeholder
er ikke sikret mod korrosion.

- anvendelse af mere solfangervaske.

- der er brug for et mere avanceret styresystem.

= eventuel anvendelse af kontraventil og udstyr til kontrol af

volumenstrgmmen.

I [5] navnes, at anleg med lille volumenstrgm kan forventes at

blive omtrent 10% billigere end referenceanlag. Dette er dog



usikkert, og fgrst ndr solfangerfabrikanter markedsfgrer begge

anlagstyper kan der drages konklusioner pd dette omrade.

I denne forbindelse bgr det huskes, at der for anleg med lille
volumenstrgm er et stort behov for udviklingsarbejde, sdledes

at anlazgsudformningen kan optimeres. Maske kan bade solfanger

og varmelager udformes mere hensigtsmessigt end det er tilfal-
det i det afprgvede anlag. Styresystemet for pumpen og volumen-—
strgmmen kan sandsynligvis ogsd forbedres. I forsggsperioderne
er der saledes kun benyttet konstante volumenstrdmme. Maske kan
anlegsydelsen forbedres yderligere, hvis volumenstrgmmen afhen-—
ger af solindfaldet og/eller af temperaturniveauet. Eventuelt
kan en ny solcelledreven pumpe, som Grudfos netop har markedsfort,
komme pd tale. Herved vil volumenstrgmmen blive direkte afhengig
af solintensiteten. Der er i det hele taget en rakke nmuligheder
for udformningen af styresystemet. I denne forbindelse bgr man
vere opmerksom pd van Koppens patent vedrgrende styringsmessige

principper for solvarmeanlag, [9].
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9., Konklusion.

Tre smd solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning er afprgvet under
de samme driftsbetingelser: Et pumpedrevet referenceanlag med

en indbygget varmevekslerspiral i en varmtvandsbeholder, et
selvcirkulerende anlag og et pumpedrevet anlag med en kappebe-
holder og en lille volumenstrgm. Referenceanlagget er identisk

med hovedparten af de anlag, som markedsfgres i dag.

Malingerne viste, at det afprgvede selvcirkulerende anlag yder om-
trent 10% mere end referenceanlagget, og at det pumpedrevne anlag med
kappebeholderen og en volumenstrgm pd omtrent 0,1 - 0,2 2/min m2

solfanger yder omtrent 20% mere end referenceanlagget.

Ovennavnte overraskende resultater viser,at anleg med smd volumen-
strgmme er sardeles attraktive og at der er mulighed for store
forbedringer af rentabiliteten af markedsfgrte solvarmeanlag.

I denne forbindelse er der behov for yderligere forskning for

at klarlzgge varmelagres og solfangeres termiske egenskaber i
forbindelse med smé& volumenstrgmme. Desuden er der behov for at
klarlagge hvorledes pumpen og volumenstrgmmen bedst styres i
sddanne anlag. Endvidere er der behov for at udvikle et nyt
referencedr, som indeholder information om variationerne i sol-

intensiteten inden for den enkelte time.

Naturligvis er der fgrst og fremmest behov for stgtte til den
enkelte solfangerfabrikant, sidledes at der kan ivarksattes et
madlrettet udviklingsarbejde for at udvikle optimale anleg med

smd& volumenstrgmme.
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Summary.

The thermal performance of three different small solar heating
systems for domestic hot water supply has been measured under
the same conditions. A pumped reference system with a normal
volume flow rate, a pumped system using a low volume flow rate
and a thermosyhon system have been tested. The reference system
is identical with most of the systems marketed todav in Den-

mark.

The pumped system using low flow performs about 20% better than
the reference system and about 10% better than the thermosyhon

system.

Pumped systems using low volume flow rate are therefore attrac-
tive, and research and development should be initiated in order
to develope optimum designed solar heating systems using a low

volume flow rate.
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IS LOW FLOW OPERATION AN ADVANTAGE
FOR SOLAR HEATING SYSTEMS?

Simon Furbo and Svend Erik Mikkelsen

Thermal Insulation Laboratory, Building 118, Techni-
cal University of Denmark, DK-2800 Lyngby, Denmark

ABSTRACT

The thermal performance of three different small solar heating systems for
domestic hot water supply has been measured under the same conditions. A
reference system with a normal volume flow rate, a pumped system using a low
volume flow rate, and a thermosyphon system have been tested.

The pumped system using low flow performs about 20% better than the refer-
ence system and 10% better than the thermosyphon system.

KEYWORDS

Experiments, DHW-systems, thermosyphon, pumped systems, low flow, normal
flow, thermal performance, comparison.

BACKGROUND

Thermosyphon solar heating systems OY pumped low flow systems can have a
very high thermal performance. Some investigations show that much higher
thermal performance can be obtained for low flow systems than for "normal"
systems.

However, to our knowledge, no direct experimental comparison of the thermal
performance for such different systems had been carried out under the same
test conditions. Therefore, in the spring of 1987, a test facility was
puilt in order to compare the thermal performance of different small solar
heating systems for domestic hot water supply.

The test facility makes it possible to test three small systems under the
same conditions: the solar irradiance on the collectors and the hot water
consumption are the same. By means of the monitoring system the thermal
performance and the thermal behaviour of the systems are measured.



THE THREE TESTED SYSTEMS

Three small solar heating systems for domestic hot water supply were tested
in the summer of 1987: a reference system, a pumped system using low flow,
and a thermosyphon system. A schematical illustration of the systems is
shown in fig. 1.

* *
Y e R

L 4

A 2

1
4

Reference system Pumped system Thermosyphon system
using low flow
(only one of the 3 fluid inlets
to the tank used at a time)

Fig. 1. Schematical illustration of the three systems tested.

Each system has two solar collector panels from the company Islev Solvarme

ApS, with a selective welded channel plate as the absorber. The solar col-

lectors, which have a total area of 3.9 m? for each system, are tilted 450

and faced south. The measured efficiency of the solar collector for small
T - (T wfra)z

angles of incidence is: n = 0,79 - 3.4 - ~£%r§?m 0.016 - - Each

panel includes a solar collector fluid volume of 1.6 1.

The heat storages of the systems are placed in a weather protected uninsu~-
lated roof space at the same level as the solar collectors. The solar col-
lector fluid is a 50% glycol/water solution for all three systems.

The heat storages in all three systems are 197 L cylindrical hot water tanks
with a diameter of 46 cm and a height of 120 cm. In the reference system a
9 m 10/8.4 mm copper heat exchanger spiral is situated at the bottom sixth
of the tank. In the two other systems a steel mantle is welded around part
of the surface of the tank. The upper part of the mantle, which has a dia-
meter of 51 cm and a length of 84 cm, is situated one fifth from the top of
the tank, and the lower part is situated one tenth from the bottom. A

1000 W electric heating element is situated at the upper fifth part of each
tank. The heat storages are insulated with 5 cm of mineral wool except for



the bottoms which are uninsulated. 5 m 12/10 mm copper pilipes are used in
the solar collector loops in the reference system and in the pumped system
using low flow, while 5 m 18/16 mm copper pipes are used in the thermosyphon
system.

The start temperature difference between the top of the absorber and the
bottom of the hot water tank is 5 K, and the stop temperature difference
petween the top of the absorber and the bottom of the hot water tank is

0.5 K for the reference system and the pumped low flow system. The thermo-
syphon system has no control system.

Manually operated valves in the solar collector loop makes it possible to
test the pumped system using low flow in the periods where the solar collec-
tor fluid enters the heat storage at the top, at the middle or at the bottom
of the mantle.

TEST CONDITIONS AND MONITORING SYSTEM

The three systems are tested under the same conditions: the solar irradiance
on the collectors and the hot water consumption is the same. A certain num-
ber of times each day 50 £ of hot water is tapped from the heat storages.

The tappings take place at the same time for all three systems, and the cold
water temperature is the same. If the hot water temperature is lower than
50°C, 50 & is tapped. If the hot water temperature is higher than 50°C, an
energy quantity corresponding to 50 2 at 509C is tapped. In testing periods,
with the electric heating element in operation, heating power is supplied to
the heat storage if the temperature of the top of the tank is lower than
520c¢C,

The monitoring system makes it possible to follow in detail the operation of
the three systems. The following quantities are measured during the opera-
tion: the volume flow rates in the solar collector loops, the heating powers
transported from the collectors to the heat storages, the water volume and
energy tapped from each heat storage for each tapping, the energy supplies
from the electric heating elements in the heat storages, and the solar ir-
radiance on the solar collectors. Further, the most important temperatures
in each system and the ambient air temperature are measured.

CONCLUSION

A number of test periods with different operation conditions have been car-
ried out. The operation conditions and the measured thermal performance in
each test are given in table 1.

A direct comparison of the thermal performance of the three systems in the
different test periods is possible by means of the performance ratio between
the net utilized solar energy for the actual system and the net utilized
solar energy for the reference system. The ratio is given in the table.

As long as the solar collector fluid enters the top of the mantle in the
pumped low flow system, this system performs about 20% better than the ref-
erence system and about 10% better than the thermosyphon system, regardless
of the hot water consumption, the solar fraction and whether the electric
heating element is in operation or not.
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The reasons for the differences in the thermal performance are partly the
heat storage design, partly the volume flow rate.

In the systems with a hot water tank with a mantle welded around part of

the surface of the tank, thermal stratification in the tank is built up
during operation. In this way high temperatures are reached fast in the top
of the hot water tank. In the reference system with a hot water tank with

a built-in heat exchanger spiral situated at the bottom of the tank, tempe-
rature differences are equalized during operation resulting in long opera-
tion times before high temperatures are reached at the top of the tank.

The thermal stratification in the heat storage improves the thermal perform-
ance of the system.

The temperature levels in the solar collectors are different for each system.
Further, during operation the power produced by the solar collectors fluctu-
ates as a result of the fluctuations of the solar irradiance.

Low volume flow rates result in smooth and small fluctuations in the power
produced by the solar collectors, while large volume flow rates result in

rapid and large fluctuations. It is still not clear if these differences

give rise to differences in the thermal performance of the collectors.

A constant volume flow rate of 0.1 £/min per m? solar collector results in

a good thermal performance. However, it is still not clear whether a higher
performance can be obtained if the volume flow rate is controlled in a more
advanced way.
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IS LOW FLOW OPERATION AN ADVANTAGE FOR SOLAR HEATING SYSTEM ?

SIMON FURBO AND SVEND ERIK MIKKELSEN

THERMAL INSULATION LABORATORY Technical University of Denmark, Building 118, DK-2800 Lyngby, Telephone: (+45 2)88351 1

SOLAR HEATING
'STEMS FOR DHW-SUPPLY
\WE BEEN TESTED

MESSAGE CORNER

REFERENCE SYSTEM THERMOSYPHON SYSTEM ' PUMPED LOW FLOW SYSTEM
> v e >

Ty ' Ty

|4
4!

TEMPERATURES AND HEATING POWER TRANSPORTED TO THE HEAT STORAGE ON A TYPICAL DAY:

Teollector out

8
g

' T e‘oi e;cior out i
» 'collector out o ®

@tmage top TS'(OI’BQ@ top

s ‘f
i Teotector in | =y

S on ™ wn e = ton ben [ 1om tesn e B @ e = e 1o them rton wa oa B con o

| | | &W ' )

o
o rs Hon 1Y oa S P

@
K

3
—
i

§
i
§
g
i
§
§
i
H
§
§
§

ASURED

LATIVE

RFORMANCE 100% 110% 120%
RING 1987

WHY ARE LOW FLOW SYSTEMS SO GOOD ?






