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FORORD 

Denne rapport beskriver et arbejde som er gennemfart under 
Energiministeriets solvarmeforskningsprogram, projektet: 
"Hajtydende solvarmeanl8g med lille volumenstrsm", journal nr. 
1353/87'-3. 



RESUME 

Idet rapportens konklusion er udformet som et uddybende resume, 
skal der her blot henvises til konklusionen sidst i rapporten. 
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E ,  INDLEDNING 

Gennem de senere &r har der bade i ind- og udland vzret en 
voksende interesse for mindre solvarmeanlzg med cm& volumen- 
strame -s&kaldte "low-flow" anlieg. Denne interesse skyldes 
at stort set alle undersmgelser viser at low-flow anlzg ydel- 
sesmzssigt er ssrdeles attraktive sammenlignet med mere tra- 
ditionelle anLzgs Noget af det vzsentligs.te arbejde der er 
udfart i udlandet vedrarende sm& %ow-flow anl-g er beskrevet 
i [l]! 121, & 3 ] ,  & $ l ,  [ s ] ,  C63 og [ 7 ] .  8gs& i Danmark er der 
udf~rt en viesentlig arbejdsindsats. Dette arbejde er beskrevet 
i [ 8 j 8  [ 9 I r  [ 1 8 ] r  [ % l ]  og [ I L ] .  De hagere ydelser for low- 
flow anlzg i faarhold til traditionelle an%%g er konstateret 
uanset at der endnu ikke har fundet nogen egentlig optimering 
sted. Idet low-flow anlzg ydermere kan fremstilles billigere 
end traditionelle anlzg, er der god grund til at tro at den 
nye anlzgstype kan medvirke til en mere udbredt anvendelse af 
solvarme. 

Det arbejde der indtil nu er u d f a r t  i Danmark omkring low- 
flow anlzg har i det vzsentlige v-ret begrznset ti1 eksperi- 
mentelle undersagelser. P udlandet er en rzkke teoretiske 
undersrngelse derimod udfart ved anvendelse af edb-modeller. 
Disse undersagelser har dog forudsat en anlsgsudformning med 
en beholdertype der er anderledes end den der anvendes i 
Danmark. I: low-flow anlzg har netop beholderens udformning 
overordentlig stor betydning for anlzggets ydelse. Alle de 
danske anlaeg der er opf~rt bade i forskningsrnjemd og hos 
private brugere er baseret p8 en kappebeholder som solvarme- 
lager, 

1 dette projekt er det et af formalene at udvikle en detaljere$ 
edb-model for et low-flow anlzg med en udformning som den der 
anvendes i Danmark, En sadan madel kan udcga-re e$ vzgtigt 
vsrkt~j i teoretiske undersagelser og dimensionering af denne 
nye anlzgstype. Et andet faarn~al er at udfnre en rzkke under- 
sagelser og analyser af Isw-flow anl-gs ydelser og drift i 
Danmark. 





2 .  BESKRIVELSE AF DET UNDERSaGTE SOLVWRMEANLaG 

En illustration af det undersagte solvarmeanlzg til deekning 
af varmt brugsvand i en enkelt husstand er vist p& figur 1. 

Figur 1, Skematisk illustration af den unders~gte anlzgsud- 
formning. 

Som vist p& figuren indeholder anl~gsudformningen en kappebe- 
holder der i volumenet over kappen er forsynet aned en varmevek- 
slerspiral og en elstav, VarmevekslerspiraM og elstavens 
funktion er at sikre et acceptabelt temperaturniveau i den 
averste del af beholderen, Herved kan en tapning finde sted 
uden nogen form for "back-up" uden for lageret. Gennem varme- 
vekslerspiralen, der er koblet til et fyrr leveres det nadven- 
dige energitilskud i vi.nterhalv&ret, medens elstaven er i 
drift i sommerhalv&re~$. Varmevekslerspiralen og elskaven 
styres begge vha. en temperaturfaler der er anbragt I lageret 
over elstaven og spiralens vindinger, 

Flowet i solfangerkredsen er fremkaldt af en pumpe og har en 
starrelse saledes at anl~gget kan karakteriseres som et low- 
flow anlzg (0,1-0,2 l/min m-solfanger). Pumpen kan styres 
efter tre forskellige principper. En differenstermostat- 
styring, en pilotselfangerstyxkng og en solintensitetsstyring. 
Ved differenstermsstatstyringen er de t o  temperaturfalere 
anbragt henholdsvis @verst p& solfangerens absorberplade og 
nederst i beholderkappen ved dennes udlab, 

Ben. undersrog'te anlzgsudf ormnincg er endvidere forsynet med en 
blandeventil. Hvis temperaturen i lageret er hajere end en 
ansket tappetemperatur (fra hane), opblandes med koldt vand. 





3 .  EDB-MODEL FOR DET UMDERSgGTE SOLVAWMEANLBG 

Den matematiske edb-model der er udviklet for den undersagte 
anlzgsudformning er opdelt i delmodeller for de enkelte ind- 
gaende anlzgskomponenter (solfangerfelt, rarforbindelser, 
lager etc.). De stBrste modeltekniske problemer, hvortil der 
ikke umiddelbart findes kendte lasninger, er knyttet til 
delmodellen for lageret. Z dette kapitel er hovedvaegten derfor 
lagt p3 beskrivelsen af lagermodellen, De anvendte delmodeller 
for s~lfangerfelt og rarferbindelser er beskrevet i [13]. Om 
disse modeller skal blot naevnes at flere specielle forhold 
der m3 tages hensyn til ved simulering af Iow-flow anlaeg er 
tilgodeset i modellerne. 

Lagermodelien er opbygget omkring en kontrolvolumeninddelLng 
af kappebeholderen som vist p& figur Z e  

BEHOLDERVANDVOLUMEN 

BYHOLDERVEG 

KAPPEVESKE-  
VOLUMEN 

K A P P E V E G  

Figur 2. KontrolvolumeninddelIng af kappebeholder. 



Det skal bemzrkes at de simuleringer der beskrives senere 
alle er udfart med et langt starre antal kontrolvolumener i 
z-aksens retning end vist p& figuren. 

En simulering udfares ved at "marchere" frem i tiden i tids- 
skridt. Til hvert kontrolvolumen er knyttet en middeltempera- 
tur som er lokaliseret i midten af kontrolvolumenet. E hvert 
tidsskridt beregnes nye temperaturer for hvert kontrolvolumen. 
Denne beregning finder sted i flere tempi som bl.ae indeholder 
en lasning af en koblet og implicit formuleret energibalance 
der omfatter alle kontrolvolumener. Den implicitte fomulerirncy 
er valgt for at opns en stor frihed m.h,t, starrelsen af de 
tidsskridt en simulering udfares med. Som falge af de meget 
sma kontrolvolumener der udgmr "hjarnerneu i kappebeholderen 
ville en eksplicit formuleret energibalance medfare instabili- 
tet i beregningen, med mindre ultra sma tidsskridt anvendes. 

1 den implicit formulerede energibalance foregar al transport 
af energi udelukkende ved varmeledning. Med den valgte kon- 
trolvolumeninddeling er varmeledningen i vandret og lodret 
retning i bade kappebeholderens væskeindhold og stalvaegge 
inkluderet i lagermodellen. Den energitransport der altid 
vil finde sted ved naturlig konvektion ved kappebeholderens 
vægge i lodret retning er negligeret. Denne beregningsmæssigt 
meget væsentlige forenkling er anvendt pi3 grundlag af de 
analyser af naturlig konvektion i mindre beholdere der er 
beskrevet i [ 141 og [ 151 . En nærmere vurdering af forenklingen 
er givet i kapitel 5. Her skal blot nævnes at en praecis 
medregning af den naturlige konvektion vil medfare at &rssimu-- 
leringer med modellen umuliggares som falge af uacceptabelt 
lange beregningstider. 

1 de perioder hvor der er et patrykt flow i kappen (nar sol- 
fangerfeltet er i drift) udskiftes de enkelte og lige store 
kontrolvolumener, der tilsammen udgrar kappevæskevolumenet, 
prscis en gang i hvert tidsskridt. De enkelte kontrolvolume- 
ners væskeindhold flyttes s8 at sige nedad med en frekvens p& 
et kontrolvolumen i hvert tidsskridt. Denne lasning er valgt 
for at undgCb numerisk diffusion i kappen i lodret retning. 
Flytningen af de enkelte kontrolvolumeners indhold udfares i 
beregningen umiddelbart f ~ r  den ovenfor beskrevne lasning af 
den implicit formulerede energibalance. I en simulering med 
modellen opnas det anskede flow i kappen ved at afstemme 
tidsskridtet efter den valgte inddeling. 

I de situationer hvor der tappes varmt vand fra beholderen 
udfares en række tilsvarende £lytninger af indholdet i be- 
holderens kontroIvolumeninddeling. Som det er antydet p& 
figur 2, er det summerede volumen af henholdsvis kontrolvolu- 
menerne (Ml-1 og NZ1) samt (N22 og NZ2-l-1) identiske med de 
avrige kontrolvolumeners indhold. Ved en flytning af indholdet 
af beholderens kontrolvolumener regnes volumenerne henholdsvis 
(NZI-l og NZ2) samt (N22 og NZ24-l) for værende et kontrolvolu- 
men. For at opna præcis den anskede tappemængde udgar den 
sidste af en serie flytninger ikke et helt kontrolvolumen. 



Anvendes et passende antal kontrolvolumeninddelinger i en 
simulering, vurderes den beskrevne sammenlzgning af kontrol- 
volumener samt den sidste flytning ikke at medfare nogen 
numerisk diffusion af betydning, 

Som navnt er al energitransport der medregnes i den implicit 
formulerede energibalance antaget at forega udelukkende ved 
varmeledning. Derfor kan en ustabil og fysisk urealistisk 
temperaturlagdeling i beholderen beregnes, - typisk ved be- 
holderens top og bund som fmlge af varmeudvekslingen med 
omgivelserne. Findes en sb%dan temperaturlagdeling ved las- 
ningen af ligningssystemet, forkastes de aktuelle temperaturer, 
og nye beregnes ved en momentan og fuldstzndig opblanding af 
de aktuelle kontrolvolumeners energiindhold. Denne sagning 
og en eventuel opblanding udfares i hvert tidsskridt og om- 
fatter alle beholderens kontrolvolumener. Efter en sadan 
opblanding vil ustabile temperaturlagdelinger vzre erstattet 
af et lagermedium med en ensartet temperatur. 

I de situationer hvor elstaven eller varmevekslerspiralen er 
i drift, tilfares de aktuelle energimwngder til det kontrol- 
volumen hvor elstaven eller spireilens underkant er placeret 
i. Idet denne energitilfarsel udfares umiddelbart far den 
ovenfor beskrevne opblanding, vil en ustabil temperaturlag- 
deling, fremkommet ved energitilfarslen, straks blive udjaevnet 
igen, 

Som beskrevet ovenfor fares temperaturerne i lageret frem i 
kiden i flere tempi. Heraf er lasningen af det implicit 
formulerede ligningssystem den delberegning der er forbundet 
med langt det starste beregningsarbejde. For at reducere 
dette beregningsarbejde og dermed opna en vaesentlig kortere 
beregningstid inverteres ligningssystemet og anvendes igen og 
igen nar dekte er muligt, Denne mulighed bestar s& laenge 
ligningssystemets koefficienter ikke ôendres under en simu- 
lering. 1 disse koefficienter indgar konvektive vamovergangs- 
tal for energiudvekslingen mellem vwsken i kappen og vandet i 
beholderen, Erfaringerne med den beskrevne lagermodel har vist 
at de samme varmeovergangstal kan anvendes gennem lange perio- 
der af en simulering. Herved kan det same inverterede lig- 
ningssystem anvendes i mange p& hinanden efterfmlgende frem- 
skrivninger af lagerets temperaturer med en kraftig reduktion 
af den samlede anvendte beregningstid til falge. 





4. FORS@G TIL BESTEMMELSE AF KONVEMTIVE VARMEOVERGANGSTAL 

Modstanden fos varmeudvekslingen mellem væsken i kappen og 
vandet i beholderen er sammensat af en ledningsmodstand og to 
konvektive varmeavergangstal. Heraf er Xedningsmodstandein, 
guldende for enegitransporten gennem beholderens stiilvæg, 
langt den mindste og uden praktisk betydning. St~rrelsen af 
de konvektive varmeovergangs%aP m& derfor forventes at have 
stor betydning fos resultaterne af en simulering. Samtidig 
er de konvektive varmeovergangstal afh~ngige af en lang ra?kke 
parametre, og en przcibi bestemme%se af tallene er derfor meget 
kompleks, Under bestemmelsen af de konvektive varmeovergangs- 
tal har det dog vist sig at et forholdsvis enkelt variations- 
m~nster for de konvektive varmeovergangstal kan anvendes i 
lagermodellen med et udmurket resultat. Variationsmanstrene 
for varmeovergangstalEene er bestemt vha. tre laboratorieforsag 
udfart i en a£ laboratoriets lagerpravestande. 

1 de tre fors~g er en 2Q0 X velisoleret kappebeholder fra 
Sdr, Hajrup Maskinfabrik benyttet. figur 3 ses et billede 
af beholderen i uisoleret stand. Som solfangervæske i kappen 
er benyttet en 50% propylenglycol/vand-blandingB 

Figur 3. Beholder anvendt til bestemmelse a£ variationswnster 
for konvektive varmeovergangtal mellem væske i kappen 
og vandet i beholderen, 



Beholderen er forsynet med 7 termoelementer der indkapslet i 
en glasstav er anbragt i forskellige hajder i beholderens 
indre. Herudover er termoelementer monteret i ind- og udlabet 
af kappen samt i koldtvandstilfarslen i beholderens bund. P& 
billedet af beholderen ses endvidere 10 termoelementer paklabet 
udvendigt pa kappen. Disse 10 termoelementer er dog ikke 
benyttet i de her beskrevne forsag. De termoelementer der er 
anvendt under forsagene og deres placering £remgar af figur 4 ,  

Figur 4. Skitse af de benyttede termoelementers placering E 
kappebeholderen. Termoelementerne er markeret med 
et kryds. 

I de tre forsag er der bade udfrart tapninger fra samt oplad- 
ninger og afkralinger af kappebeholderen. Under forsagene er 
de 7 lagertemperaturer, ind- og udlabstemperatur for kappen 
samt temperaturen i koldtvandstilfarslen malt. Det samme 
gzlder omgivelsernes temperatur, volumenmstrammen i kappen og 
varmtvandstapningens starrelse. 



Efter udfarelsen af de tre forsag er en lang rskke simuleringer 
udfart med den udviklede model. L simuleringerne er malte 
vzrdier fra forsagene anvendt som inddata. N~rmere bestemt 
udgar disse inddata de malte temperaturer af omgivelserne, i 
indlabet af kappen, i koldtvandstilf~rslen i beholderen, 
volumenstramen i kappen og varmtvandstapningens strarrelse. 
I simuleringerne er mange forskellige variationsmanstre for 
de konvektive varmeovergangstal mellem vaesken i kappen og 
vandet i beholderen foreskrevet, Ved at sammenligne de malte 
og de beregnede temperaturer i beholderen og i udlabet af 
kappen er et forholdsvis enkelt variationsmanster for de 
konvektive varmeovergangstal fastlagt. Dette manster er 
fastlagt saledes at afvigelserne mellem de nzvnte samenlignede 
temperaturer bliver mindst mulig. 

De malte og de beregnede temperaturer for de tre forsag er 
vist p& figur 5, 6 og 7. De beregnede temperaturer er bestemt 
p& grundlag af det fastlagte manster for de konvenktive varme- 
overgangstal. Mansteret for de konvektive varmeovergangstal 
er illustreret pa figur 8. 
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Forudsætninger : 

a) Flow i kappe = O 

Forudsætninger : 

a) Flow i kappe+  O 

---- -- ------- 

Forudsætninger : 

a) Flow i kappe+  O 

Figur 8. Variationsmanster f or konvektive varmeovergangs- 
tal i kappebeholder. 



Som det fremg8r af figur 5, 6 og 7 er en god overensstemmelse 
mellem de malte og de beregnede temperaturer opnaet ved an- 
vendelse af det forholdsvis enkle variationsmanster for de 
konvektkve vasmeovergangs&a1. Forskellen mellem temperaturerne 
ved kappens ind- og udlab er et udtryk for den energi der er 
afsat i lageret. Derfor er savel den afsatte energi som for- 
delingen af denne i beholderen, under de to opladningsforlab, 
beregnet med en god najagtighed. Det samme gælder den interne 
energiudveksling i lageret under afk~lkngsforlabet, 

I den faglitteratur der omhandler konvektive varmeovergangspro- 
blemer findes utallige udtryk for sadanne tal gsldende under 
forskellige forudsaetninger, Tendensen i mange af disse udtryk 
er indeholdt 1 det fundne variationsmanster for konvektive 
varmeovergangstal vist pa figur 8,  Samenholdes fx. det l. 
og det 2. tilfælde, hvorunder de mindste effekter overfares 
under det farstnævnte, ses tendensen at et varmeovergangstal 
alt andet lige vokser med en stigende overfart effekt. Af 
samme grund falder varmeovergangstallene i det 2. tilfaelde med 
voksende afstand fra kappens top hvor netop den stmste effekt 
overfares. 

Varmeovergangstallene i det 3. tilfælde kan umiddelbart fore- 
komme urealistiske, og disse skal derfor forklares naermere, 
Som tidligere beskrevet er modellen for kappebeholderen baseret 
p8 antagne rotationssymmetriske forhold. I tilfælde l og 2 
er denne antagelse yderst rimelig. I tilfælde 2 vil opdrifts- 
krsfter saledes medfare at en nogenlunde ensartet temperatur 
findes langs kappevæskevolumenets omkreds. Dette forhold er 
konstateret under flere laboratorieforsag udfart i andre 
projekter. Det skal her erindres at kun sm& volumenstramme 
tilfares kappen gennem dennes indllob. I tilfælde 3, hvor 
indlabstemperaturen i kappen er lavere end beholderens tempera- 
tur i samme niveau, vil opdriftskrsfter have den modsatte 
effekt. saledes vil den koldere soifangervsske, der tilfares 
igennem kappens indlab, s8 at sige "falde nedad" mod kappens 
bund i et band med en bredde p& en begrznset del af kappens 
omkreds. Med andre ord reduceres det varmeoverfarende areal, 
- men da modellen som nsvnt forudsætter rotationssymmetri og 
hermed et varmeoverf~rende areal svarende til beholderens 
fulde omkreds, reduceres de konvektive varmeovergangstal i 
stedet. tilsvarende vis og af samme grund reduceres ogsa 
varmeovergangstallene for den del af kappen der ligger over 
kappens indlab. Idet en anselig energitransport kan finde 
sted ved varmeledning i beholdervzggen over kappen, er reduk- 
tionen ogsa udfart for varmeovergangstallet ved den averste 
del af beholdervsggen. 

I mange driftssituationer vil forudsztningerne for tilfælde 3 
vsre opfyldt over en vis hajde i kappebeholderen, medens 
forudsætningerne for tilfslde 2 er opfyldt under denne hajde. 
I sadanne situationer anvendes varmeovergangstallene fra begge 
de to tilfælde i hvert sit niveau i beholderen. 



5. VURDERING AP NODELLEN 

P& flere punkter kan den beskrevne model forekomme meget 
simpel. Bes tznkes bla. p& den enkle beskrivelse af de kon- 
vektive varmeovergangstal ved kappebeholderens vBgge. Endvi- 
dere er den energitransport der altid finder sted ved naturlig 
konvektion langs beholderens vagge negligeret. Det skal dog 
erindres at opdriftskrzfternes indflydelse p& vameudvekslingen 
mellem kappe- o g  beholdervol~menet~ omend p& enkel vis, er 
inkluderet i det fastlagte variati~rism~nste- for de konvektive 
varmeovergangs%al 

Et formal med udviklingen af modellen har veret at muliggare 
udfarelsen af arssimuleringen af low-flow anlug. Derfor har 
det v-ret tvingende nadvendigt at simplificere flere fysiske 
forhold i kappebeholderen, ~p~rgsrnalet er s3 I hvor haj grad 
disse forenklinger pavirker "modellens najagtighed". 

De energimzngder der flyttes ved naturlig konvektion i en 
mindre beholder kan vzre anselige, Dette forhold og betyd- 
ningen heraf er belyst i [ 1 4  3 . De nsvnte energimzngder der 
flyttes kan opdeles E ts bidrag, De& ene bidrag er k ~ t t e k  
til en grznselagsstramning langs beholderens vsgge, Energb- 
transporten i grxnselagsstramningen kan vzre meget stor. 
Grznselagsstramningen vil dog fremkalde en nzsten lige e;& 
stor, men modsatrettet energitransport uden for gr-nsebaget, 
Nettoeffekten af de to transportbidrag er uden betydning i de 
driftssituationer hvor stabile temperaturlagdelinger er til 
stede. Dette skyldes at selv en meget beskeden temperaturlag- 
deling har en overordentlig kraftigt bremsende effekt p3 en 
gr-nsekagsstrsmning og dermed p& begge transportbidrag. Findes 
en temperaturlagdel.bncy ikke, vil denne hur-bigt dannes netop 
som falge af de naturlige konvekkionsstramme. En sadan lag- 
deling dannet p3 denne made vil dog vzre yderst beskeden, 

Betydningen af de naturlige konvek.tionsstramme ved &rssimu- 
lering af sslvarmeanlzg med spiralbeholdere (lagertype hvor 
energiudvekslingen mellem solfanger og beholder sker gennem 
en varmevekslerspid indbygget i bunden af beholderen) er 
undersagt h [ % % g .  Resultatet var at anlzggets ydelse p& 
arsbasis kun zndres ca, 1 o/oo ved at medtage dette transport- 
bidrag i simuleringer, 

1 en spiralbeholder, hvor opvarmningen sker fra bunden, vi1 
eventuelle temperaturlagdelinger helt eller delvis adelzgges 
under opladning. I kow-flow-anl-g med kappebeholdere dannes 
en temperaturlagdeling i s&danne opladningssituationer. En 
temperaturlagdeling vil derfor i langt haaere grad v-re at 
finde i low-flow-anlzg. 

I?& grundlag af de forklarede forhold vaxrderes negligeringen 
af de naturlige konvektionsstrmmme at v ~ r e  en forenkling der 
ikke pavlrker modellens nsjagtighed nav-nevzrdigt. 

De tre ta-dligere beskrevne laboratorief orsacg hvorefter man- 
strene for de konvektive varmeovergangstal er fastlagt inde- 
holder i det vzsentlige alle de forskellige driftssituationer 
som kan forekomme i et solvarme.%ager. Som det endvidere 



fremgar af figur 5, 6 og 7 er en god overensstemmelse uden 
undtagelse fundet mellem de beregnede og de malte temperaturer. 
En god overensstemmelse forventes derfor ogsa at kunne opnas 
ved simulering af kappebeholderen som komponent i et solvar- 
meanlæg. En naturlig forudsætning herfor er at de konvektive 
varmeovergangstal ikke anvendes under forhold der afviger 
væsentligt fra dem der er knyttet til de tre forsag. Her 
tænkes fx p& kappebeholdere med helt andre dimensioner eller 
flow i kappen af helt andre starrelser. En vis variation 
vurderes dog udmærket at kunne tillades. 

I en overordnet vurdering af den samlede model for low-flow 
anlægget forventes effekterltendenser af en lang række para- 
metervariationer at kunne bestemmes med en god nra-jagtighed. 
Et vist forbehold m& derimod tages mht. en præcis beregning 
af arsydelse for konkrete anlæg, Dette forbehold skyldes 
ikke et specifikt kendskab til mangler eller svagheder ved 
modellen. Forbeholdet skal ene og alene begrundes med ak 
modellen ikke er valideret med malinger af komplette low-flow 
anlzg i drift. En siidan validering ville være yderst værdi- 
fuld, men ligger desværre uden for de akonomiske rammer i 
projektet. 



6. ANALYSER MED MODELLEN 

Med udgangspunkt i et veldefineret referenceanl~g er en rakke 
parameteranalyser udfart med modellen. De vusentligste para- 
metre for referenceanlsgget er angivet herunder, 

Solfangesareal 4 , 3  ni2 

Starteffektivitet 0,78 

Varmetabskoefficient for solf, 4,8 w/m2 R 

Varmekapacitet for solf. (inkl, vaske) % Q 0 0 0  ~ / m ~  R 

Hsldning, malt fra vandret 45  

Solfangerorientering sydvendt 

Flow, rarforbindelse - 

Lzngde af indv. rmr fra lager til solf. 4 m 

Lgngde af udv. sar fra lager til solf. 4 m 

Lzngde af udv. r@r fra solf, til lager 4 m 

Lzngde af indv, rar fra solf, til lager 4 m 

Varmetabskoefficient for rarforb. Q,24 ~ / m  R 

Varmekapacitet fer rarforb. (inkl, vuske) 300 ~ / m  K 

Pumpens energiforbrug ('tilfares 
solfangerkredsen) 35 W 

Temperaturdifferens for start af pumpe 5 K 

Temperaturdifferens for stop af pumpe O,&, R 



Brugsvandsvolumen 200 l 

Mappevolumen 27 l 

Beholdervolumen over kappens overkant 33 1 

Beholderens h~jde 1,35 m 

Beholderens diameter 0,47 m 

Kappens h a j  de 0,90 m 

Kappens diameter 0,51 m 

Afstand mellem beholderens top og 
kappens top 0,27 m 

Volumen over elstav og spiralens 
underkant 

Varmetabskoefficient for lager 
(uisoleret bund, - ca. 5 cm mineral- 
uldsisolering p& side og top) 4,1 W/K 

Elstavens effektafgivelse 1000 W 

Spiralens effektafgivelse 1000 W 

Forbrua. back-UD oa indetemgeratur: 

Varmtvandsforbrug (fordelt p& 5 lige 
store tapninger) 

gnsket tappetemperatur (udgar ogs& 
driftskriteriet for elstav og spiral) 

Koldtvandstemperatur 

elstav ix maj-sep 
Back-up leveres fra 

spiral i: okt-apr 

Indetemperatur 



Nogle viesentlige resultater fra en arssimulering af referen- 
ceanlægget er givet herunder. Simuleringen er udfart med 
referencearet som inddata. 

Energi leveret fra solfangerkreds 
til lager 1590 kWh 

Energi leveret fra elstav til lager 
(ma j-sep) 160 kWh 

Energi leveret fra spiral til lager 
(okt-apr) 850 kWh 

Varmetab fra lager 140 kWh 

Energi tappet fra lager 2460 kWh 

Coldakningsgrad (p3 arsbasis) 59 % 

Soldzkningsgrad (maj-sep) 84 % 

Sold~kningsgrad (okt-apr) 41 % 

Anlæggets solydelse (p3 arsbasis) 340 kwh/m2 

T de Emlgende afsnit beskrives og kommenteres resultaterne af 
de udfarte parameteranalyser. I hver parameteranalyse er 
referencearet benyttet som inddata. 1 det omfang det har 
varet muligt er en parameter ændret ad gangen i de enkelte 
analyser. For hver analyse er variationerne af to væsentlige 
beregnede stmrrelser vist grafisk. Den ene stmrrelse er den 
energimsngde der tilfrores lageret fra elstaven (i mainederne 
maj-sep). Ben anden starrelse udgar den tilsvarende energi- 
mængde des via spiralen tilfmres fra et fyr (i manederne okt- 
apr) e 



6 . 1  Variation af flowet i solfanaerkredsen 

I den farste analyse har det varet naturligt at variere flowet 
k solfangerkredsen, - og herved se om modellen kunne pege p& 
et optimalt flow. Analysen omfatter 13 arssimuleringer hvori 
flowet er varieret fra 0,025 til 1,5 Ilmin m" Resultaterne 
es vist p& figur 9, hvor hver arssimulering er markeret med 
en prik. Simlaleringen af referenceanlzgcget er markeret med 
en cirkel. 

Som det fremgas af figuren er et optimalt flow beregnet til 
ca. 0,15 l/min m< Det skal bemsrkes at resultaterne for de 
st~rste flow formodes at være usikre, idet de konvektive 
forhold i kappen vil vare vasentllg forskellige fra de forhold 
hvorunder de konvektive varmeovergangstal der anvendes i 
modellen er fastlagt, Dette galder iszr i de driftssituationes 
hvor temperaturen i kappen er lavere end temperaturen i behol- 
deren. For et atrorre flow ma en stmrre opblanding i den 
  vers te del af kappen formodes at finde sted, - med en st@rre 
og uhensigtsmassig afkaling af brugsvandet til falge. Derfor 
vurderes stigningen af de to kurver for voksende flow at vzre 
for lille. 

Stmrrelsen af det optimale flow stemmer fint overens med det 
der er fundet i eksperimentelle undersagelser beskrevet i 
C113 Her er et optimalt flow bestemt til at ligge i inter- 
vallet mellem 0,1 og O,2  l/min m2. E et teoretisk arbejde 
[E], der omfatter solvarrneanlzg med en bid& anden udformning, 
er et optimalt f Eow beregnet til 0, 12 l/min m2, Der er saledes 
god grund til at tro at strarrelsen af det optimale flow der 
er beregnet i dette arbejde er korrekt. 

Eksistensen af et optimalt flow skal ses som et resultat af 
to forskellige forhold: For et faldende flow - alt andet 
lige, vil en starre og hensigtsmzssig temperaturlagdeling i 
lageret kunne opbygges og udnyttes. For et faldende flow vil 
solfangeren som f~Pge af en stigende absorbertemperatur yde 
mindre. Disse to forhold bevirker at et optimalt flow ek- 
sisterer. 

Som det fremgar af figuren stiger de nmdvendige energimængder 
der tilf~res lageret bade fra elstav og fra fyr drastisk ved 
flow mindre end det optimale, Da det endvidere i praksis er 
meget bekosteliget at opn& et praecist og konstant flow p& 
0,15 l/min m-ed dimensionering af solvarmeanlgg, bar snarere 
et starre flow p& ca, 0,2 l/mkn m2 tilstrzbes. 

Det skal bemzrkes at det er et tilfzlde at det valgte flow 
for referenceanl~gget er 189 med det fundne optimale flow, 
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6.2 Variation af k a ~ ~ e n s  ha-ide 

1 den anden simuleringscerie er kappenc hajde varieret ved at 
smadre positionen f kappens top i forhold til beholderens 
top, Saledes er afstanden mellem kappens og beholderens top 
varieret fra 8,2 til 8, R 1  m. Herved varierer kappens hajde 
fra 0,91 til Q , 4 P  m. De beregnede resultater ses p8 figur 
1 0 ,  P& figuren er placeringen af elstaven sg spiralens under- 
kant endvidere markere$, 

Som det Eremgar af figuren er de kilfmrte energimangder stort 
set konstante i et vist interval, Uden for dette interval 
stiger de tilfarte energimzngder voldsomst ved sma vzrdier 
for afstanden mellem kappens og beholderen top. Denne vold- 
somme stigning skyldes at elstaven og spiralen underkant er 
placeret under kappens top i de pagzldende simuleringer. 
Herved opstar driftssituationer hvor solfangexvzsken i kappens 
averste del opvarmes a% elstaven og spiralen og fares mod 
kappens bund hvor varmen afgives igen, Resultatet er at et 
stmrre vandvolumen end det der ligger over elstaven og spira- 
lens underkant tilfares energi fra elstaven og spiralen. 

Stigningen i de tilfarte energimaengder for store afstande 
mellem kappens og beholderens top skyldes farst og fremmest at 
det varmeoverfarent%e areal mellem kappe og beholder bliver 
reduceret. Endvidere skannes den mindre temperaturlagdeling 
der opbygges i den averste? del af beholderen ved store afstande 
mellem kappens og beholderens top ogsa at have en vis effekt, 

Det skal understreges at de beregnede resulta.ter harende til 
de yderste punkter i den aktuelle parametervariation er noge& 
usikre, Dette skyldes som i den forrige anaayse en vasentlig 
afvigelse fra de forhold hvorunder de konvsktive varmeover- 
gangstal der anvendes i modellen er fastlagt, Tendenserne i 
de beregnede resultater vurderes dog at vzre korrekte. 

Med hensyn ti% dimensionering af kappebeholdese som komponent 
i solvarmeanlzg viser analysen at det er vigtigt at elstaven 
og spiralens underkant er placeret over kappens top. Herudover 
er placeringen af kappens top i forhold til beholderens top 
uden starre betydning, - inden for et vist interval. Det 
skal bemzrkes at deLte forhold formodesaklig kun g~lder for 
mindre beholdere. For starre beholdere, hvor forholdet mellem 
det varmeoverfarende areal og volumenet er mindre, kan dek 
vare vasentligt at det varmeoverfarende areal er s& stort som 
muligt, 

Flere markedsfarte kappebeholdere har en kappe der naeaten 
str~kker s i g  fra beholderens top .til beholderens bund, Idnskes 
en sadan beholder anvendt i et solvarmeanlzg, kan elstaven og 
spiralen ikke anbringes over kappens overkant. Beholderen 
kan dog formodentlig udm-rket anvendes hvis kappen forsynes 
med et indlab i et niveau under elstaven og spiralens under- 
kant. En sadara lasning kan som fmlge af de interne konvek- 
tisnsstrmmme i kappen under tilfarsel af energi fra solfangeren 
meget vel v-re bedre end den her undersagte beholder udform- 
ning. Montering af elstaven kompliceres dog ved denne lasning. 
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I den tredje simuleringsserie er det vandvolumen der opvarmes 
af elstaven og spiralen varieret. Variatiorren er udfart ved 
at zndre pa elstavens og spiralens placering. grundlag af 
resultaterne af den forrige simuleringsserie beskrevet i afsnit 
6,2 er positionen af kappens top undret i takt med elstaven 
og spiralens placering. Herved er en afstand fra elstaven og 
spirakens underkant til kappens top fastholdt pA ca. 5 cm, 
Resultaterne af cimuleringsserien er vist p& figur 11. I de 
tilfzlde hvor volumenet over elstaven og spiralens underkant 
er mindre end de enkelte tapninger fra Lageret (5 tapninger 
a 30 1 i dagnet) kan det samlede anlug (inkl. back-up) ikke 
altid dukke de& aktuelle behov 100%. Derfor er ogsa anlgggets 
samlede dzkningsgrad p& arsbasis vist p& figuren, 

Referenceanlæggets daekningsgrad er som det ses p% figuren en 
anelse under 100%. Dette skyldes at volumenet over elstaven 
og spiralens underkant kun udgar ca. 25 l. Herved vil tappe- 
temperaturen i nogle tilfulde vure mindre end de mnskede 5Q°C 
hen imod slutningen af tapningen. 

Som det fremgar af figuren har starrelsen af det vandvolumen 
der opvarmes af elstaven og spiralen stor betydning for de 
energimaengder der tilfrores som back-up. Ved dimensionering 
af kappebeholdere som komponent i solvarmeanlzg bar elstaven 
og spiralen derfor anbringes sa hrojt i beholderen som det af 
hensyn til forbrugeren kan forsvares, 





I den f jerde simuleringsserie er den styretemperatur, hvorefter 
energitilfarslen fra ekstaven og spiralen bade startes og 
stappes, varieret. Styretemperaturen udgar saledes en ansket 
nedre grznse for temperaturen i brugsvandsvolumenet over 
elstaven og spiralens underkant. Kun i korte perioder og 
umiddelbart efter tapninger fra beholderen kan temperaturer 
der er v~sentlig lavere end styretemperaturen forekorne i 
dette brugsvandsvolumen, Resultaterne af simuleringsserien 
er vist p8 figur 12. P& figuren ses ~ g s a  anluggets samlede 
dzkningsgrad p& $rsbasis, 

To forskellige forhold bevirker at dzkningsgraden ikke er 
100% i alle 9 parametervariationer. I de tilfzlde hvor den 
varierede styretemperatur er lavere end den anskede tappetem- 
peratur ( 5 0 ° C )  kan anlugget aldrig daokke behovet 100%. Herud- 
over har starrelsen af brugsvandsvolumenet, der opvarmes af 
elstaven og spiralen, ogsa en vis betydning. Som naevnt i 
forrige afsnit er dette volumen (ca, 25 l) lidt mindre end de 
enkelte tapninger fra lageret (5 tapninger h 30 l i dagnet), 
Derfor opnas farat en dzkningsgrad p3 100% nar styretempera- 
turen er starre end ca. GO0@ og hermed resulterer i en op- 
blanding med koldt brugsvand under tapninger fra lageret. 

Som det f.remgar af figuren har den varierede styretemperatur 
overordentlig stor betydning for de energimaongder des tilfrares 
lageret som back-up. Derfor bar den aktuelle styretemperatur 
for energitilfliiirsIen igennem elstaven og spiralen vaolges s4 
lavt som det af hensyn til forbrugeren kan forsvares. 





I den femte simuleringsserie er starrelsen af varmtvandsfor- 
bruget varieret. Variationen er udfart ved at ændre starrelsen 
af de 5 lige store tapninger der udfares pr. dagn. Resulta- 
terne af simuleringsserien ses p& figur 13. P& figuren ses 
sgsa anlzggets samlede dzkningsgrad pa arsbasis. I de tilfælde 
hvor de enkelte tapninger er starre end det brugsvandsvolumen 
(ca. 25 l) der opvarmes af elstaven og spiralen, kan anlagget 
ikke dzkke f srbruget 1 0 0 % ,  

Om resultaterne er kun at sige at de energimsngder der tilfmres 
som back-up vokser som forventet med tapningens st~rrelse, 





I den sjette simuleringsserie er tykkelsen af mineraluldsiso- 
leringen p3 kappebeholderens top varieret. Resultaterne af 
simuleringsserien ses på figur 14, 

Som det fremgår af figuren er effekten af en merisolering 
for isoleringstykkelser starre end 4-5 cm meget begrsnset, 
Dette resultat svarer ganske naje til dem der er beskrevet i 
fx [l51 af lignende analyser af mere traditionelle solvarme- 
lagre (spiralbeholdere). De hajere temperaturer der i perioder 
vil forekorne i den averste del af kappebeholderen i et low- 
flow anl~g, samenlignet med et traditionelt solvarmelager, 
giver s&ledes ikke umiddelbart grund til at anvende starre 
isoleringstykkelser. 
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I den syvende simuleringsserie er st~rrelsen af en kuldebro i 
den uisolerede bund af kappebeholderen varieret. Resultaterne 
af simuleringsserien ses pa figur 15, 

Som det fremgar af figuren tilfares mindre energi fra b8de 
elstaven og spiralen jo starre kuldebroen er. Dette forhold 
skyldes at middeltemperaturen (bade sommer og vinter) i det 
nederste brugsvandsvolumen i beholderen er lavere end omgivel- 
sernes temperatur ( 2 0 ° C ) .  A f  samme grund vil en isolering af 
kappebeholderens bund aldrig vure lansom. 

Analysen indikerer endvidere at alle r~rgennemfaringer i 
beholderen bar ske gennem beholderens bund, - hvor dette uden 
vusentlige komplikationer er muligt. 





I den ottende simuleringsserie er stmrrelsen af solfangerfeltet 
varieret. Resultaterne af simuleringaserien ces p& figur 16. 
Solfangerfeltets starrelse har stor indflydelse p8 de maksimale 
temperaturer der opnas i solfangeren og i lageret. Da der 
endvidere er en avre grznse for hvor hroje temperaturer der 
kan tillades P bade solfangeren og i lageret, er beregnede 
vzrdier for disse maksimale temperaturer ogsa vist pA figuren, 

Om de energimzngder der tllfmres lageret gennem elstaven og 
fra fyret er blot at sige at de falder kraftigt som forventet 
med et voksende solfangerareal, 

De hajeste temperaturer i solfangeren og i lageret, der er 
beregnet ved de stmrste solfangerarealer, er uacceptabelt 
store. E solfangerkredsen er flere forskellige forhold be- 
stemmende for hvor haje temperaturer der kan accepteres. Der 
m& saledes altid tages hensyn ti1 de maksimale temperaturer 
(og tryk) der kan tillades i de anlzgskomponenter der indg8r 
i solfangerkredsen (solfanger inkl. vzske, rmrfmring, pumpe, 
trykekspansion, overtryksventil mm,). Er solfangerkredsen 
tryklas, m& og kan selvsagt temperaturer hajere end godt 100°C 
(solfangervceskens kogepunkt ved 1 atm) ikke forekome. Ran 
et overtryk i solfangerkredsen tillades, fremkomer middelbart 
en anden avre gramse, idet solfangerv~sken (vand-glykolblan- 
ding) nedbrydes under dannelse af sure forbindelser ved tem- 
peraturer starre end 115-120°C. De sure forbindelser vil 
afstedkomme en korrosion i solfangerkredsen og en efterfalgende 
udfsldning af korrosionsprodukter. Det er uvist om korrosionen 
eller korroskonsprodukterne p& lsngere sigt vil beskadige 
solfangerkredsen eller dens komponenter. 

I lageret er ligeledes flere forhold afgmrende for hvilke 
temperaturer der kan tillades, $&ledes t8ler nogle af de 
typer overfladebehandlinges der anvendes p3 de indvendige 
sider af beholderen ikke temperaturer hmjere end 90QCo I 
beholdere hvor overfladebehandlingen ikke stiller sadanne 
krav kan temperaturer over 100°C pga, det overtryk (vandvzrks- 
tryk) der er E beholderen, umiddelbart accepteres, Af hensyn 
til risikoen for et voldsomt dampudslip fra beholderen (og 
fra tappesteder) ved en defekt P installationen b ~ r  en avre 
grznse for temperaturen i beholderen nok vzre 100°C. 

De maksimale temperaturer i solfangeren og i lageret der er 
vist p3 figuren er bestemt under forudsztning af at der tappes 
l50 l brugsvand (ved 50°C) i drognet. En stor variation E 
forbrugsm~nsteret p& dagnbasis m& dog forventes, og hajere 
temperaturer i solfangeren og b lageret kan derfor meget let 
forekomme, I en enkelt supplerende simulering (af reference- 
anlzgget), hvor der ikke er tappet brugsvand fra lageret i de 
mest solrige sommerdage, er de maksimale temperaturer i sol- 
fangeren og .i lageret saledes bestemt til henholdsvis 123 og 
l l l Q c .  





En god og billig mulighed for at nedbringe de ha je temperaturer 
i solfangeren og i lageret kunne være at undlade en isolering 
af (eller dele af) det indvendige fremlabsrar til solfangeren. 
Denne mulighed er undersagt i en supplerende cimuleringsserie. 

Resultaterne viser dog at selv om hele fremlabsraret (4 m) er 
uisoleret, er dette tiltag langt fra tilstrækkeligt. Saledes 
opnas kun en reduktion p3 godt 2% af de maksimale temperaturer 
i bade solfangeren og i lageret. 

Flere andre muligheder der kan nedbringe de haje temperaturer 
i solfangeren og i lageret eksisterer, Disse muligheder skal 
kort naevnes her: 

- Anvendelse af solfangere med en 1avere effektivitet ved 
haje temperaturer. 

- Anbringelse af en starre uisoleret trykekspansionsbehoPder 
p& fremlabet til solfangeren. 

- Ingen eller kun ringe isolering af den nederste del af 
lageret. 

- Dimensionering af solfangerkedsen s% den vaesentligste str~m- 
ningsmodstand er knyttet til r~mfaringerne og s& stramningen 
i rarfaringerne er laminar. Herved vil flowet (pga. visko- 
sitetszndring) automatisk ages med voksende temperatur i 
solfangerkredsen. En foragelse af flowet p& op til en faktor 
3 er mulig. 

- Foragelse af flowet i solfangerkedsen ved haje temperaturer 
gennem en direkte regulering af pumpen eller ved anvendelse 
af en temperaturstyret ventil. Benyttes en ventil, bar 
denne abne p& et relativt tidligt tidspunkt (fx nar tempera- 
turen i lagerets top bliver 5OC starre end den temperatur 
hvorved elstaven aktiveres). Herved kan solvarmeanlæggets 
ydelse desuden maske forages. 

Ud over disse muligheder kan solfangerfeltets staxrelse natur- 
ligvis altid reduceres, Herved vil solvarmeanlzggets ydelse 
dog samtidig faldes. En farbar vej at nedbringe de haje 
temperaturer i solfangeren og i lageret til et acceptabelt 
niveau er muligvis at anvende flere af de ovenfor nzvnte tiltag 
1 et i avrigt fornuftigt udformet anlæg. Med andre ord kan 
et acceptabelt temperaturniveau i solfangeren og i lageret 
maske sikres hvis problemet i starre grad indgar i dimensio- 
neringen af anl~gget, Er dette ikke muligt., synes kun en 
udformning af solfangexkredsen som et tamesystem at være en 
effektiv lasning af problemet. 

Det skal understreges at uacceptabelt haje temperaturer i 
solfangerkredsen og i lageret ofte ogsa er et problem ved 
andre typer solvarmeanlzg. 





6.9 Variation af solfanaerfeltets hældnina 

I den niende simulerlngsserie er solfangerfeltets hældning 
fra vandret varieret. Resultaterne af simuleringsserien ses 
p% figur 1 7 ,  

Som forventet er den optimale hældning mht. den energimængde 
der tilfares i de 5 somermaneder (fra elstav) mindre end den 
tilsvarende optimale hzldning £or de 7vinterm&neder, De to 
optimale hældninger er fundet til henholdsvis 3 5 O  og Q5°, P& 
arsbasis udgar en hzldning p& 40-50° en udmærket værdi. 





1 den ottende simuleringsserie er start- og stopdifferenserne 
i solfangerkredsens differenstermostatstyring varieret. Re- 
sultaterne af cimuleringsserien ses p& figur 18. Start- og 
stopdifferenserne har stor indflydelse p3 pumpens driftsbe- 
tingelser, Derfor er ogski pumpens energiforbrug p& arsbasis 
vist. Det skal emiingdres at styringens to temperaturfmlere 
er anbragt henholdsvis averst p8 solfangerens absorberplade 
og nederst i beholderkappen ved dennes udlab. 

Som det ses p8 figuren har start- og stopdifferenserne ikke 
den store betydning for starrelsen af de energimængder der 
tilfares lageret som back-up. De mindste værdier for disse 
energimængder opnas dog ved en startdifferens p& 10-15 K og 
en stopdif ferens p& ca, 5 K. Tages pumpens energiforbrug i 
betragtning, vurderes en startdifferens p& ca. 15 K og en 
stopdif ferens p& godt 5 K at vzre et fornuftigt valg. Det 
skal her bemærkes at disse værdier er væsentlig forskellige 
fra dem der normalt tilstræbes i et traditionelt solvarmeanlæg 
(spiralbeholderanlzg). Ligeledes er et traditionelt solvarme- 
anlæg langt mere falsomt over for iszr den anvendte stopdif- 
ferens end det her undersmgte low-flow anlæg. Disse forhold 
vurderes især at skyldes de meget hajere temperaturdifferenser 
mellem ind- og udEmb af solfangeren som et low-flow anlzg 
opererer med, 





solfanaerkedsen 

9 den ellevte simuleringsserie er egnetheden af en solintensi- 
tetsstyring af pumpen i solfangerkredsen undersagt, I simu- 
leringsserien er starrelaen af den solintensitet, som udgar 
gransen for om pumpen er i drift eller ikke, varieret, Resul- 
taterne af simuleringsserien ses p& figur 19. ~3 figuren er 
ogs& resultaterne for referenceanlægget markeret. Det skal 
erindres at referenceanlsgget indeholder en differenstermo- 
statstyring af pumpen i solfangerkredsen. 

Som det fremgar af figuren svarer resultaterne for reference- 
anlagget stort set til de bedst opnhlige med en sslintensi- 
tetsstyring. Jsvnfar den forrige analyse er start- og stop- 
differenserne (5 og 0 , s  K) for referenceanlzg+ dog ikke 
optimale. Den reduktion af de tilfarte energimængder i form 
af back-up der kan opnas med differenstermostatstyringen ved 
optimale start- og stopdifferenser er dog beskeden, Hertil 
kommer at sol2ntensitetsatyringen kan fremstilles billigere. 
Derfor vurderes solintensitetsstyringen at vzre et udmærket 
alternativ til differenstermostatstyring. Det skal dog be- 
mzrkes at solintensitetsstyringen sammenlignet med differens- 
termostatstyringm kan medfare meget uheldige driftsmassige 
forhold hvis dele af solfangerfeltet afskygges af omgivelserne 
medens solintensi.tetsf10leren bestrales af solen, Under sadme 
forhold er det meget sandsynligt at solfangerfeltet tilf~res 
energi fra kappebeholderen. Tilsvarende kan der forekomme 
kogning i solfangeren hvis dele af denne bestrales af solen 
medens solintensitetsfaleren samtidig afskygges. 

Ses der bort fra pumpens energiforbrug, fremgar det af figuren 
at en start- og stopintensitet for pumpen i solfangerkredsen 
p& ca. 200 w/m2 udgar en optimal vardi, Tages pumpens energi- 
forbrug i betragtning, bar snarere en lidt starre vsrdi p3 
omkring 250 ~/m"vlges, 
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I den tolvte simuleringsserie er egnetheden af en pilotsol- 
fangerstyring af pumpen i solfangerkredsen undersagt, I 
simuleringsserien er starrelsen af den temperatur som i sty- 
ringen sammenholdes med temperaturen i pilotsolfangeren og 
som udgar grsnsen for om pumpen er i drift, eller ikke, varie- 
ret. Resultaterne af simuleringsserien ses p8 figur 20. P& 
figuren er ogsa resultaterne for referenceankzgget markeret. 

Ved sammenligning af figur 1 9  og 20 ses at de viste kurver for 
pilotsolfanger- og sslintensitetsstyringen stort set har same 
forlab. Denne overensstemmelse skyldes den tatte sammenh~ng 
der er mellem solens intensitet og temperaturen i en pilotsol- 
f anger, 

Et forhold der vurderes at kunne have betydning for en pilot- 
solfangerstyrings egnethed er pilotsolfangerens v 
Er denne varmekapacitet stor, vil pumpen i solfangerkredsen, 
alt andet lige, bade starte og stoppe senere. Ister et for- 
sinket stop af pumpen i sokfangerkredsen vurderes at vaere 
uheldig. Bet ma dog forventes at en pilotsolfangers varmeka- 
pacitet er mindre end den egentlige solfanger (bla, indeholder 
pilotsokfangeren ingen vzske). Derfor er en varmekapacitet 
for pilotsolfangeren p& 1000 Lf/rn2 K anvendt 1 simuleringsserien 
(den ydende solfangers varmekapacitet er 10000 ~ / m ~  R). For 
at undersage betydningen af pilotsolfangerens varmekapacitet 
er nogle supplerende simuleringer udfrisrt med en varmekapacitet 
for pilotsolfangeren p& 10000 .3/mqK. Resultaterne viser at 
de energim~ngder der tilfrisres gennem henholdsvis elstaven og 
spiralen herved forages med ca. 5% og 1%. Dette resultat 
indikerer at en pilotsolfanger bar udformes s& den har en s8 
Lav varmekapacitet som mulig, 

Som allerede n-vnt er resultaterne far pilotsolfanger- og 
solintensitetsstyringen stort set ens. Ligesom solintensiteta- 
styringen kan pilotsolfangerstyringen endvidere fremstilles 
noget billigere end en differenstermo~tatstyring~ Derf or 
vurderes ogsa pilotsolfangerstyringen at v-re et udmzrket 
alternativ til di%ferens&ermosta&styringenFb De% skal dog 
nzvnes at de uheldige forhold der er beskrevet i forrige afsnit 
mht skygger ogsa gglder for pilots~lfangerstyringen~ 

Som det fremgiir af figuren er en start- og stoptemperatur p& 
40-45°C et fornuftigt valg. 





E den tsettede undersagelse er low-flow anlagget (referencean- 
lægget) beskrevet i indledningen til kapitel 6 sammenlignet 
med et traditionelt anlag baseret p& en spiralbeholder. 
Resultater for det traditionelle anlaeg er beregnet med en 
tilpasset version af modellen for Pow-flow anlagget, I den 
andrede version er kappen "flyttet nedM p& siden af beholderen 
til et niveau hvor spiralen i en typisk spiralbeholder er 
anbragt. Endvidere er et varmeovergangstal mellem kappen og 
beholderen anvendt, der giver same varmeoverf ~ringskwf f icient 
som fos en typisk -eldimensionet spiral (%I0 w/K). Endelig 
er et flow i solfangerkredsen p& O, 5 l/min m2 solfanger an- 
vendt. Som en kontrol af simuleringen af det traditionelle 
anlzg er en supplerende beregning udfart med en anden model, 
beskrevet i [ 153, Denne model er udviklet netop for et spiral- 
beholderanlag. De to simuleringer gav stort set de samme 
resultater. 

Sammenligninger af low-flow anlcegget (referenceanl-gget) og 
det traditionelle spiralbeholderanlceg er udfmrt ved at samen- 
holde beregnede ugeydelser (tappet energi fra lager minus 
tilfart energi gennem elstav eller fra fyr) for de to anlaq. 
P&. figur 21 er relative ydelser (low-flow anlaggets ugeydelser 
divideret med det traditionelle anlags ugeydelser) vist som 
funktion af de tilharende soldakningsgrader for spiralbehol- 
deranlaegget. P& figuren ses endvidere tilsvarende relative 
ydelser baseret pa malinger af et low-flow og et spiralbe- 
holderanlaeg,  ali in gerne og forudsatningerne herfor er be- 
skrevet [II]. 

Som det fremgar af figuren er hajere ugeydelser beregnet for 
low-flow anlzgget end for spiralbeholderanlzgget. Stort set 
alle de beregnede relative ydelser er saledes starre end 1. 
Variationen af de relative ydelser kan til en vis grad for- 
klares. For soldzkningsgrader p& 100% dzkker de to anlaeg 
selvsagt hele det aktuelle forbrug med solenergi alene. 
Ugeydelserne for anlaeggene er derfor ens, og den relative 
ydelse har vaordien 1. For soldcekningsgrader faldende fra 
100% yder low-flow anlzgget mere end spiralbeholderanlzglet, 
og den relative ydelse stiger. For lave soldakningsgrader 
falder den relative ydelse igen og antager i nogle f3 tilfzlde 
vardier under 1. En forsigtig vurdering af dette fald er at 
low-flow drift ikke er specielt velegnede i anlaeg med lave 
soldaekniagsgrader. Faldet skyldes sandsynligvis at der kun 
opbygges meget beskedne temperaturlagdelinger i lageret. 
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Figur 21.  Samenligning af et low-flow an%-g (referencean- 
lzgget) og et traditionelt anl~g (spiralbeholderan- 
l~g). Figuren viser beregnede og malte relative 
ydelser (ugeydelser for low-flow anl~gget divideret 
med ugeydelser for spiralbeholderanlzgget) som 
funktion af de tilharende soldzkningsgrader for 
spiralbeholderanBzgge$, 

Ved samenlkgning af andre vzsentlige resultater for de to 
simulerede anlzgstyper kan det nzvnes at der tilfares P9 og 
5% mere energi henholdsvis gennem elstaven ~g fra fyret i 
det traditionelle anl-g end i low-flow anlzgget. P& arsbasis 
tilfares der k low-flow anlsgget endvidere 3 %  mmee energi fra 
solfangerkredsen ti% lageret. Disse tal viser meget tydeligt 
fordelene ved low-flow. saledes yder solfangeren mere trods 
en vzsentlig hajere opvarmning af solfangecvzsken. Dette m& 
skyldes at indlabstemperaturen i solfangeren er betydelig 
lavere i low-flow anlzg end i spiralbeholderanl~g. Herudover 
opbygges der en fordelagtig temperaturlagdeling 1 beholderen 
ved tilfarsel af energi fra. ~olfangerkredsen~ Herved opnas 
alt andet lige hajere temperaturer p& et tidligere tidspunkt 
i den averste del af beholderne sammenlignet med et spiralbe- 
holderanlzg. Resultatet er de lavere tilfarte energimzngder 
i form af back-up. 



Som beskrevet i afsnit 6 er lagerbeholderen i low-flow anlregget 
(referenceanlsgget) uisoleret i bunden. Bet same er derfor 
ogsa antaget for beholderen i spiralbeholderanlsgget, Middel- 
temperaturen i bunden af spiralbeholderen (energitilfarslen fra 
solfangerkredsen sker ved bunden) er endvidere vresentlig kajere 
end i kappebeholderen, Derfor kunne et starre varmetab fra 
spiralbeholderanlsgget helt eller delvis forklare de hajere 
ydelser der er beregnet for Isw-flow anl-gget, I to supple- 
rende simuleringer af de to anlzgstyper, hvor beholderne ogs3 
er isoleret i bunden, er denne mulighed undersagt. Ved s a m n -  
ligning af de beregnede ugeydelser er stort set de samme 
relative ydelser som vist p& figur 2l dog fundet, 

Ved samenligning af de beregnede og malte relative ydelser 
p& figur 2 1  ses tydelig-t at de mCblte relative ydelser er 
betydelig starre end de beregnede, Det skal bemzrkes at de 
to simulerede anhg mht. dimensioner og belastning (p8tryk-k 
forbrug) kun afviger ubetydeligt fra de anlsg hvortil malin- 
gerne harer. Hed andre ord er vasentlig hajere merydelser 
fundet ved malinger af low-flow anlzgget end ved beregning, 
Denne uoverensstemmelse vurderes hovedsageligt at have to 
forskellige arsager der skal forklares i det falgende. 

Den vssentligste arsag formodes ad vare en utilstrskkelig 
beskrivelse af de dynamiske forhold i simuleringen af sol- 
fangerkredsen i modellen for low-flow an1zgge.t. Som tidligere 
nzvnt er vaxdier for udetemperaturen og solens intensitet fra 
reference&ret benyt.tet i alle simulerincyerne3. Able vaardier 
indeholdt i referencearet es angivet som midlede timevzrdier. 
Solens intensitet vil dag hyppigt variere meget inden for en 
time som falge af et varierende skyd~kke. Svingninger i solens 
intensitet med en frekvens af starrelsesosdenen minutter og 
ved en variation p& flere hundrede procent vil ofte forekome. 
~adawne store variationer i solens intensitet vil resultere i 
lignende svingninger i udlabstemperaturen fra solfangeren og 
dermed ogsa i indlabstemperaturen i lageret. I simuleringen 
af low-flow anlzgget vurderes en negligering af disse sving- 
ninger ved anvendelse af de midlede .$imevzrd%er at have en 
ikke ubetydelig effekt, Dette skyldes at der i kappebeholderen 
under opladning tilfmres energi i forskellige hajdeniveauer 
afhzngigt af indlrobstemperaturena. Herved opbygges som far 
omtalt en gunstig %empesatur%agde%.incg i beholderen8 der som 
tidligere beskrevet er den v~ssntligste forklaring p& de kajere 
ydelser for low-flow anlsg. Idet de midlede timevzrdier for 
solens intensitet benyttes .i simuleringen, beregnes ofte for 
sm&i temperaturlagdelinger med for lave amal6iegsydelser til froálge. 
1 simuleringen af spira%beholderanXb~3gget har en negligering 
af de aktuelle svingninger ikke den store betydning, idet 
energien fra solfangerfeltet tilfares i bunden af beholderen. 
Herved tilfrares b langt de fleste driftssituationer energi 
til hele vandvolumenet i beholderen. 

Den anden arsag til at ha-jere relative ydelser er malt end 
beregnet er en for positiv modelbeskrivelse af opladningen 
af spiralbeholderanlzgget, I denne anlzgstype tilfares ener- 
gien fra solfangerfeltet ved bunden af beholderen og frem- 



kalder en naturlig konvektionsstramning i de ovenfor liggende 
vandmasser. Denne str~mning vil "erodere" p& en eksisterende 
temperaturlagdeling i et hajere niveau i beholderen. Erosio- 
nens styrke er afkamgig af den tilfarte effekt, den eksiste- 
rende temperaturlagdelings starrelse og afstanden fra spiralen 
til den h~jde hvor temperaturlagdelingen eroderes. Erosionen 
er pavist og beskrevet i [l61 og [ly]. Erosionen bevirker at 
starre energimzngder tilfrares som back-up igennem elstaven og 
spiralen i toppen af beholderen. I simuleringen af spiralbe- 
holderanl~gget er denne erosion ikke medregnet. 



8 .  FORTSETTELSE AF PROJEKTET 

De i kapitel 7 to beskrevne £orhold, der vurderes at give de 
hajere malte relative ydelser end de beregnede, vil blive 
naxmere undersagt i et netop bevilget projekt. I projektet 
vil bla, detaljerede, samtidige malinger for bade Low-flow og 
spiralbeholderanl~gget blive sammenlignet med simuleringer af 
de to anl~g, E simuleringerne vil detaljerede malte vejrdata 
for de aktuelle maleperioder blive anvendt saledes at beregnede 
og malte vzrdier (temperaturer I lager, tappede energim~ngder 
samt til farte enesgimzngder i form af back-up og fra solfanger- 
felt) direkte kan sammenhold es^ Bet nye projekt indeholder 
hermed ogs& en meget v~sdifuld og pakrzvet validering af den 
udviklede model. Endvidere vil edb-modellen blive udbygget 
hvor dette findes nadvendigt, s& den beskrevne uoverensstem- 
melse elimineres. 
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9. KONKLUSION 

En matematisk edb-model for et solvarmeanlzg der producerer 
varmt brugsvand er udviklet. Solvarmeanlzgget kan karakteri- 
seres som et low-flow anl~g og er baseret p& en kappebeholder 
med en indbygget elstav og en  armev veksler spiral^ Igennem 
elstaven og spiralen tilf~rres det nadvendige energisupplement 
i henholdsvis somer- og vinterhalv&re-2~, Det samlede anlsg 
kan derfor dzkke e% forbrug 100%. 

Edb-modellen er opdelt i delmodeller for de enkelte kompnenter 
i solvarmeanlzgget, Delmodellen for kappebeholderen er delvis 
valideret vha, malinger udfart i en af laboratoriets lagerprw- 
vestande. En god overensstemmelse er fundet mellem samtlige 
m&blinger og beregninger, En fuldstzndig og meget vzrdifuld 
validering af den samlede model har det ikke vsret muligt at 
gennemfare inden for projektets snzvre budgetrame. 

Med modellen er en rzkke analyser af solvarmeanl~ggets ud- 
formning og drift udfmrt. Resultaterne af disse analyser er 
kort samenfattet herunder. 

- Et optimalt flow i solfangerkredsen er bestemt til ca. 0,2 
l/min a r a 2 .  

- En udformning af kappebeholderen bar tilst~bes s% kappens 
overkant er placeret under elstaven og spiralens under- 
kant. 

- Brugsvandsvolumenet over elstaven og spiralens underkant 
skal vzre s& lille som det af hensyn til forbrugeren kan 
forsvares. 

- Den temperatur som elstaven og spiralen opvarmer brugs- 
vandet i toppen af beholderen til bar vzre s8 lav som 
mulig. 

- Beholderens tap og den averste del af beholderens side 
bar v-re velisoleret. Derimod vil en isolering af be- 
holderens bund vure form&lslas. Alle rargennemfaringer 
i beholderen skal derfor savidt muligt vsre placeret i 
beholderens bund. 

- Med mindre et meget Lille solfangerareal eller en solfan- 
ger med et stort varmetab anvendes, vil der opsta pro- 
blemer med for haje temperaturer i savel solfangerkreds 
som i lageret. Disse problemer bar i hajere grad end nu 
indg3 i udformningen og dimensioneringen af fremtidens 
solvarmeanlzg. 

- En optimal solfangerhzldning er bestemt til 40-50°, 

- Ved en differenstermostatstyring af pumpen i solfanger- 
kredsen udgwr en start- og stopdifferens p& ca. 15 og 5 
K optimale vzerdier. 



- Ved en solintensitetsstyring af pumpen 1 solfangerkredsen 
udgar et start- og stopkriterie p8 ca. 250 w/m2 (malt p& 
solfangerens plan) en optimal vzrdi. 

- Ved en pilotsolfangerstyring af pumpen i solfangerkredsen 
udgrar et start- og stopkriterie p8 40-45 OC (mal i pilot- 
solfangeren) en optimal vsrdi. 

- Stort set de samme anlagsydelser er beregnet for diffe- 
renstermostat- solintensitet- og pilotsolfangerstyringene 
Solintensitet- og pilotsolfangerstyringen vurderes derfor 
at vaere udmzrkede alternativer til den formodentlig noget 
dyrere dlfferenstermo~tatstyring~ Solintensitet- og 
pilotsolfangerstyringen bar dog ikke anvendes hvis dele 
af solfangerfeltet (inkl. styring) afskygges i vasentlige 
perioder. 

I en sidste analyse med modellen er et traditionelt solvarme- 
anlag (et spiralbeholderanlq) og et low-flow anlaeg sammen- 
Lignet. Analysen viser at low-flow anlzgget klart yder mest. 
De beregnede merydelser er dog ikke nær s& store som de mer- 
ydelser der er fundet i tilsvarende eksperimentelle under- 
sagelser i et tidligere projekt udfart p& laboratoriet [IL]. 
Denne uoverensstemmelse skyldes formodentlig især en util- 
strækkelig beskrivelse i modellen af de meget udtalte dpmiske 
forhold der ofte forekommer i solfangerkredsen i et low-flow 
anlag. UoverensstemeLsen vurderes dog ikke at have nogen 
nævnevzrdig indflydelse p& resultaterne af de avrige analyser 
beskrevet ovenfor. 



L O ,  SUMMARY 

A detailed numerical model for a solar heating system producing 
domestie hot water has been developed. The solar heating 
system is based on a hot water tank with a mantle encircling 
the lower 3/44 o£ the vertical tank surface. The mantle is 
functioning as a heat exchanger for solar ener= collected 
under low flow operation, 

The new model contains several novel approaches and allows 
PC-simulations of several years o£ performance without ucing 
prohibitive computing time. 

Several calculated results compared with data measured in the 
laboratory show that a very good &hermal description is 
sbtained for the mantle heat storage. 

The flow rate, dkfferent control systems and dimensions og 
the solar heating system wese analyzed using the model, The 
optimal flow rate was found to be 0.2 l/min m2 absorber. 

One analysis indicates &hat mean hourly values for highly 
fluctuating solar radiation are not suitable for simulation of 
Low flow solar heating systems. 
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