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FORORD

Denne rapport beskriver et arbejde som er gennemfert under
Energiministeriets solvarmeforskningsprogram, projektet:
"Hojtydende solvarmeanlaqg med lille volumenstrem", 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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1. INDLEDNING

Gennem de senere &r har der bdde i ind- og udland varet en
voksende interesse for mindre solvarmeanlzg med smd volumen-
stromme =-s8kaldte "low-flow" anlag. Denne interesse skyldes
at stort set alle underswsgelser viser at low-flow anlag ydel-
sesmaessigt er serdeles attraktive sammenlignet med mere tra-
ditionelle anlag. Noget af det vasentligste arbejde der er
udfert i udlandet vedresrende sma& low-flow anleg er beskrevet
i [17, [21, [31., [41, [51, [6] og [7]. Ogsd& i Danmark er der
udfert en vaesentliqg arbejdsindsats. Dette arbejde er beskrevet
i [81, [91, [10], [11] og [12]. De hejere ydelser for low-
flow anlag i forhold til traditionelle anl®g er konstateret
uanset at der endnu ikke har fundet nogen egentlig optimering
sted. Idet low-flow anleg ydermere kan fremstilles billigere
end traditionelle anlag, er der god grund til at tro at den
nye anlaegstype kan medvirke til en mere udbredt anvendelse af
solvarme.

Det arbejde der indtil nu er udfert i Danmark omkring low-
flow anlag har i det vasentlige veret begraznset til eksperi-
mentelle undersegelser. I udlandet er en rakke teoretiske
undersegelse derimod udfert ved anvendelse af edb-modeller.
Disse undersggelser har dog forudsat en anlagsudformning med
en beholdertype der er anderledes end den der anvendes i
Danmark. I low-flow anlag har netop beholderens udformning
overordentlig stor betydning for anlaggets ydelse. Alle de
danske anlag der er opfert bdde i forskningsejemed og hos
private brugere er baseret p& en kappebeholder som solvarme-
lager.

I dette projekt er det et af formdlene at udvikle en detaljeret
edb-model for et low-flow anleg med en udformning som den dex
anvendes i Danmark. En s8dan model kan udgere et veaegtigt
vaerktej i teoretiske underswgelser og dimensionering af denne
nye anlazgstype. Et andet formdl er at udfere en razkke under-
spgelser og analyser af low-flow anlags ydelser og drift i
Danmark.
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2. BESKRIVELSE AF DET UNDERSOGTE SOLVARMEANLAG

En illustration af det undersegte solvarmeanleg til dakning
af varmt brugsvand i en enkelt husstand er vist pd figur 1.

Figur 1. Skematisk illustration af den undersegte anlagsud-
formning.

Som vist p& figuren indeholder anlagsudformningen en kappebe-
holder der i volumenet over kappen er forsynet med en varmevek-
slerspiral og en elstav. Varmevekslerspiralen og elstavens
funktion er at sikre et acceptabelt temperaturniveau i den
pverste 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 fyr, leveres det nedven-
dige energitilskud i vinterhalvéret, medens elstaven er i
drift i sommerhalvlret. Varmevekslerspiralen og elstaven
styres begge vha. en temperaturfeler der er anbragt i lageret
over elstaven og spiralens vindinger.

Flowet 1 solfangerkredsen er fremkaldt af en pumpe og har en
sterrelse séledes at anlzgget kan karakteriseres som et low-
flow anlzg (0,1-0,2 1/min m2? solfanger). Pumpen kan styres
efter tre forskellige principper. En differenstermostat-
styring, en pilotsolfangerstyring og en solintensitetsstyring.
Ved differenstermostatstyringen er de to temperaturfeglere
anbragt henholdsvis weverst pd solfangerens absorberplade og
nederst i beholderkappen ved dennes udleb. '

Den undersegte anlagsudformning er endvidere forsynet med en
blandeventil. Hvis temperaturen i lageret er hejere end en
wnsket tappetemperatur (fra hane), opblandes med koldt vand.
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3. EDB=-MODEL FOR DET UNDERS@GTE SOLVARMEANLZEG

Den matematiske edb-model der er udviklet for den underssgte
anlegsudformning er opdelt i delmodeller for de enkelte ind-
gdende anlagskomponenter (solfangerfelt, reorforbindelser,
lager etc.). De steorste modeltekniske problemer, hvortil der
ikke umiddelbart findes kendte lesninger, er knyttet til
delmodellen for lageret. I dette kapitel er hovedvagten derfor
lagt pd beskrivelsen af lagermodellen. De anvendte delmodeller
for solfangerfelt og rerforbindelser er beskrevet i [13]. Om
disse modeller skal blot n&vnes at flere specielle forhold
der m& tages hensyn til ved simulering af low-flow anlag er
tilgodeset i modellerne.

Lagermodellen er opbygget omkring en kontrolvolumeninddeling
af kappebeholderen som vist pd figur 2.

@
- BEHOLDERVANDVOLUMEN

BEHOLDERV A£G

"KAPPEV ASKE—~
VOLUMEN

rKAPPEV/EG

j=NZ2—

j= NZ3—

Figur 2. ZXontrolvolumeninddeling af kappebeholder.



Det skal bemzrkes at de simuleringer der beskrives senere
alle er udfert med et langt sterre antal kontrolvolumener i
z-aksens retning end vist pd figuren.

En simulering udferes ved at "marchere" frem i tiden i tids-
skridt. Til hvert kontrolvolumen er knyttet en middeltempera-
tur som er lokaliseret i midten af kontrolvolumenet. I hvert
tidsskridt beregnes nye temperaturer for hvert kontrolvolumen.
Denne beregning finder sted i flere tempi som bl.a. indeholder
en lesning af en koblet og implicit formuleret energibalance
der omfatter alle kontrolvolumener. Den implicitte formulering
er valgt for at opnd& en stor frihed m.h.t. sterrelsen af de
tidsskridt en simulering udferes med. Som fwlge af de meget
smd kontrolvolumener der udger "hjisrnerne" i kappebeholderen
ville en eksplicit formuleret energibalance medfere instabili-
tet i beregningen, med mindre ultra smd tidsskridt anvendes.

I den implicit formulerede energibalance foregdr al transport
af energi udelukkende ved varmeledning. Med den valgte kon-
trolvolumeninddeling er varmeledningen i vandret og lodret
retning i bdde kappebeholderens vaskeindhold og stdlvagge
inkluderet i lagermodellen. Den energitransport der altid
vil finde sted ved naturlig konvektion ved kappebeholderens
vegge i lodret retning er negligeret. Denne beregningsmassigt
meget vasentlige forenkling er anvendt p& grundlag af de
analyser af naturlig konvektion i mindre beholdere der er
beskrevet i [14] og [15]. En nermere vurdering af forenklingen
er givet i kapitel 5. Her skal blot n®vnes at en pracis
medregning af den naturlige konvektion vil medfere at drssimu-
leringer med modellen umuliggeres som felge af uacceptabelt
lange beregningstider.

I de perioder hvor der er et pdtrykt flow i kappen (ndr sol-
fangerfeltet er i drift) udskiftes de enkelte og lige store
kontrolvolumener, der tilsammen udger kappevaskevolumenet,
pracis en gang i hvert tidsskridt. De enkelte kontrolvolume-
ners vaskeindhold flyttes sd at sige nedad med en frekvens pa
et kontrolvolumen i hvert tidsskridt. Denne lgsning er valgt
for at undgd numerisk diffusion i kappen i lodret retning.
Flytningen af de enkelte kontrolvolumeners indhold udferes i
beregningen umiddelbart fer den ovenfor beskrevne lgsning af
den implicit formulerede energibalance. I en simulering med
modellen opnéds det enskede flow i kappen ved at afstemme
tidsskridtet efter den valgte inddeling.

I de situationer hvor der tappes wvarmt vand fra beholderen
udferes en razkke tilsvarende flytninger af indholdet i be-
holderens kontrolvolumeninddeling. Som det er antydet pé
figur 2, er det summerede volumen af henholdsvis kontrolvolu-
menerne (NZl-1 og NZl) samt (NZ2 og NZ2+1) identiske med de
gvrige kontrolvolumeners indhold. Ved en flytning af indholdet
af beholderens kontrolvolumener regnes volumenerne henholdsvis
(NzZ1l-1 og NZ1) samt (NZ2 og NZ2+1) for varende et kontrolvolu-
men. For at opnd pracis den enskede tappemazngde udger den
sidste af en serie flytninger ikke et helt kontrolvolumen.
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Anvendes et passende antal kontrolvolumeninddelinger i en
simulering, vurderes den beskrevne sammenlagning af kontrol-
volumener samt den sidste flytning ikke at medfere nogen
numerisk diffusion af betydning.

Som navnt er al energitransport der medregnes i den implicit
formulerede energibalance antaget at foregd udelukkende ved

varmeledning. Derfor kan en ustabil og fysisk urealistisk
temperaturlagdeling i beholderen beregnes, - typisk ved be-
holderens top og bund som felge af varmeudvekslingen med
omgivelserne. Findes en sddan temperaturlagdeling ved le@s-

ningen af ligningssystemet, forkastes de aktuelle temperaturer,
og nye beregnes ved en momentan og fuldstendig opblanding af

de aktuelle kontrolvolumeners energiindhold. Denne sggning
og en eventuel opblanding udferes i hvert tidsskridt og om-
fatter alle beholderens kontrolvolumener. Efter en sédan

opblanding vil ustabile temperaturlagdelinger vare erstattet
af et lagermedium med en ensartet temperatur.

I de situationer hvor elstaven eller varmevekslerspiralen er
i drift, tilferes de aktuelle energimengder til det kontrol-
volumen hvor elstaven eller spiralens underkant er placeret
i. Idet denne energitilfersel udferes umiddelbart feor den
ovenfor beskrevne opblanding, vil en ustabil temperaturlag-
deling, fremkommet ved energitilferslen, straks blive udjavnet
igen.

Som beskrevet ovenfor feres temperaturerne i lageret frem i
tiden i flere tempi. Heraf er lesningen af det implicit
formulerede ligningssystem den delberegning der er forbundet
med langt det sterste beregningsarbeijde. For at reducere
dette beregningsarbejde og dermed opnd en vasentlig kortere
beregningstid inverteres ligningssystemet og anvendes igen og
igen ndr dette er muligt. Denne mulighed bestdr s8 lange
ligningssystemets koefficienter ikke @ndres under en simu-
lering. I disse koefficienter indgdr konvektive varmeovergangs-
tal for energiudvekslingen mellem vasken 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 samme inverterede lig-
ningssystem anvendes i mange pd& hinanden efterfelgende frem-
skrivninger af lagerets temperaturer med en kraftig reduktion
af den samlede anvendte beregningstid til felge.
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4. FORS@PG TIL BESTEMMELSE AF KONVEKTIVE VARMEQOVERGANGSTAL

Modstanden for varmeudvekslingen mellem vasken i kappen og
vandet i beholderen er sammensat af en ledningsmodstand og to
konvektive varmeovergangstal. Heraf er ledningsmodstanden,
geldende for enegitransporten gennem beholderens stdlveaq,
langt den mindste og uden praktisk betydning. Sterrelsen af
de konvektive varmeovergangstal m& derfor forventes at have
stor betydning for resultaterne af en simulering. Samtidig
er de konvektive varmeovergangstal afhengige af en lang rakke
parametre, og en pracis bestemmelse af tallene er derfor meget
kompleks. Under bestemmelsen af de konvektive varmeovergangs-
tal har det dog vist sig at et forholdsvis enkelt variations-
menster for de konvektive varmeovergangstal kan anvendes i
lagermodellen med et udmaerket resultat. Variationsmenstrene
for varmeovergangstallene er bestemt vha. tre laboratorieforseg
udfert i en af laboratoriets lagerprevestande.

I de tre forseg er en 200 1 velisoleret kappebeholder fra
Sdr. Hejrup Maskinfabrik benyttet. P8 figur 3 ses et billede
af beholderen i uisoleret stand. Som solfangervaske i kappen
er benyttet en 50% propylenglycol/vand-blanding.

Figur 3. Beholder anvendt til bestemmelse af variationsmenster
for konvektive varmeovergangtal mellem veske i kappen
og vandet i beholderen.
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Beholderen er forsynet med 7 termoelementer der indkapslet i
en glasstav er anbragt i forskellige hgjder i beholderens
indre. Herudover er termoelementer monteret i ind- og udlsbet
af kappen samt i koldtvandstilferslen i beholderens bund. P&
billedet af beholderen ses endvidere 10 termoelementer pdklzbet
udvendigt p& kappen. Disse 10 termoelementer er dog ikke
benyttet i de her beskrevne forseg. De termoelementer der er
anvendt under forsegene og deres placering fremgdr af figur 4.

o ¥

= X |

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

I de tre forseg er der bAde udfert tapninger fra samt oplad-
ninger og afkelinger af kappebeholderen. Under forsegene er
de 7 lagertemperaturer, ind- og udlebstemperatur for kappen
samt temperaturen i koldtvandstilferslen mdlt. Det samme
gelder omgivelsernes temperatur, volumenmstremmen i kappen og
varmtvandstapningens sterrelse.
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Efter udferelsen af de tre forseg er en lang rxkke simuleringer
udfert med den udviklede model. I simuleringerne er mllte
verdier fra forsegene anvendt som inddata. Nermere bestemt
udger disse inddata de mdlte temperaturer af omgivelserne, i
indlebet af kappen, i koldtvandstilferslen i Dbeholderen,
volumenstremmen i kappen og varmtvandstapningens sterrelse.
I simuleringerne er mange forskellige variationsmenstre for
de konvektive varmeovergangstal mellem vasken i kappen og
vandet i beholderen foreskrevet. Ved at sammenligne de mdlte
og de beregnede temperaturer i beholderen og i udlegbet af
kappen er et forholdsvis enkelt variationsmenster for de
konvektive varmeovergangstal fastlagt. Dette menster er
fastlagt sdledes at afvigelserne mellem de nzvnte sammenlignede
temperaturer bliver mindst mulig.

De mdlte og de beregnede temperaturer for de tre forseqg er
vist pd figur 5, 6 og 7. De beregnede temperaturer er bestemt
p& grundlag af det fastlagte mgnster for de konvenktive varme-
overgangstal. Mensteret for de konvektive varmeovergangstal
er illustreret pd figur 8.
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1

. TILFALDE:

W
Varmeovergangstallene hyog hy(hy=h,). {mZK ]

Forudseetninger : ! 150 m2 K 100 200 300 400 500
“-L_—N = ettt
a) Flow i kappe= 0 z w ?
| 150 m2K
&
i ([ ha

w
™~ hy=hy=150 m2 K

2

- TILF ALDE :

w
Varmeovergangstaltene hyog halhy=hy). [mi K }

W
Forudseetninger : | 180 m?K 100 200 300 400 500
- - b4
a) Flow i kappe= O z Wz
! 180 m2K (550)
b
) Tp< Tk R o HE
Ty Tk
e,
! A IR

. TILF ALDE :

W
W Varmeovergangstallene h,og hylhy=h,). [m"’ K]
Forudsaetninger . ! 1—150 m? 100 200 300 400 500
SR Mttt gttt t—tp

a) Flow i kappe=+ 0 z w ?

X 10 m2 K (10)
b) Ty > Tk R : ﬂ@___.._ -

Ty :k
i hf hy

(70)

. I N o

Figur 8. Variationsmgnster for konvektive varmeovergangs-
tal i kappebeholder.
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Som det fremgdr af figur 5, 6 og 7 er en god overensstemmelse
mellem de mdlte og de beregnede temperaturer opndet ved an-
vendelse af det forholdsvis enkle variationsmgnster for de
konvektive varmeovergangstal. Forskellen mellem temperaturerne
ved kappens ind- og udleb er et udtryk for den energi der er
afsat i lageret. Derfor er sdvel den afsatte energi som for-
delingen af denne i beholderen, under de to opladningsforleb,
beregnet med en god nojagtighed. Det samme galder den interne
energiudveksling i lageret under afkelingsforlebet.

I den faglitteratur der omhandler konvektive varmeovergangspro-
blemer findes utallige udtryk for sddanne tal geldende under
forskellige forudsatninger. Tendensen i mange af disse udtryk
er indeholdt i det fundne variationsmenster for konvektive
varmeovergangstal vist pd figur 8. Sammenholdes fx. det 1.
og det 2. tilfelde, hvorunder de mindste effekter overferes
under det ferstnevnte, ses tendensen at et varmeovergangstal
alt andet lige vokser med en stigende overfert effekt. Af
samme grund falder varmeovergangstallene i det 2. tilfxlde med
voksende afstand fra kappens top hvor netop den sterste effekt
overferes.

Varmeovergangstallene i det 3. tilfalde kan umiddelbart fore-
komme urealistiske, og disse skal derfor forklares nermere.
Som tidligere beskrevet er modellen for kappebeholderen baseret
p& antagne rotationssymmetriske forhold. I tilfelde 1 og 2
er denne antagelse yderst rimelig. I tilfelde 2 vil opdrifts-
krzfter sdledes medfgre at en nogenlunde ensartet temperatur
findes langs kappevaskevolumenets omkreds. Dette forhold er
konstateret under flere laboratorieforseg udfert i andre
projekter. Det skal her erindres at kun smd8 volumenstremme
tilferes kappen gennem dennes indleb. I tilfelde 3, hvor
indlegbstemperaturen i kappen er lavere end beholderens tempera-
tur i samme niveau, vil opdriftskrzfter have den modsatte
effekt. S8ledes vil den koldere solfangervaske, der tilferes
igennem kappens indleb, sd at sige "falde nedad" mod kappens
bund i et bdnd med en bredde pd en begraznset del af kappens
omkreds. Med andre ord reduceres det varmeoverferende areal,
- men da modellen som nzvnt forudsatter rotationssymmetri og
hermed et varmeoverfeorende areal svarende til beholderens
fulde omkreds, reduceres de konvektive varmeovergangstal i

stedet. P& tilsvarende vis og af samme grund reduceres ogsd
varmeovergangstallene for den del af kappen der ligger over
kappens indleb. Idet en anselig energitransport kan finde

sted ved varmeledning i beholdervaggen over kappen, er reduk-
tionen ogsd& udfert for varmeovergangstallet ved den gverste
del af beholdervaggen.

I mange driftssituationer vil forudsatningerne for tilfalde 3
vere opfyldt over en vis hejde i kappebeholderen, medens
forudsatningerne for tilfazlde 2 er opfyldt under denne hejde.
I sddanne situationer anvendes varmeovergangstallene fra begge
de to tilfaelde i hvert sit niveau i beholderen.
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5. VURDERING AF MODELLEN

P4 flere punkter kan den beskrevne model forekomme meget
simpel. Her tenkes bla. pd& den enkle beskrivelse af de kon-
vektive varmeovergangstal ved kappebeholderens vagge. Endvi-
dere er den energitransport der altid finder sted ved naturlig
konvektion langs beholderens vagge negligeret. Det skal dog
erindres at opdriftskrafternes indflydelse pé& varmeudvekslingen
mellem kappe- og beholdervolumenet, omend pd enkel vis, er
inkluderet i det fastlagte variationsmenster for de konvektive
varmeovergangstal.

Bt form&l med udviklingen af modellen har varet at muliggere
udferelsen af A8rssimuleringen af low-flow anleg. Derfor har
det varet tvingende nwdvendigt at simplificere flere fysiske
forhold i kappebeholderen. Spergsmdlet er s& i hvor hej grad
disse forenklinger pdvirker "modellens nejagtighed".

De energimangder der flyttes ved naturlig konvektion i en
mindre beholder kan vare anselige. Dette forhold og betyd-
ningen heraf er belyst i [14]. De navnte energimengder der
flyttes kan opdeles i to bidrag. Det ene bidrag er knyttet
til en granselagsstremning langs beholderens vagge. Energi-
transporten 1 grenselagsstregmningen kan vaere meget stor.
Graenselagsstremningen vil dog fremkalde en nesten lige sé
stor, men modsatrettet energitransport uden for granselaget.
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 pd en
grenselagsstromning og dermed p& begge transportbidrag. Findes
en temperaturlagdeling ikke, wvil denne hurtigt dannes netop
som felge af de naturlige konvektionsstremme. En sddan lag-
deling dannet p8 denne mdde vil dog vare yderst beskeden.

Betydningen af de naturlige konvektionsstregmme ved Arssimu-
lering af solvarmeanleg med spiralbeholdere (lagertype hvor
energiudvekslingen mellem solfanger og beholder sker gennem
en varmevekslerspiral indbygget i bunden af beholderen) ex
undersegt i [15]. Resultatet var at anlaggets ydelse pd
drsbasis kun @ndres ca. 1 o/oo ved at medtage dette transport-
bidrag i simuleringer.

I en spiralbeholder, hvor opvarmningen sker fra bunden, vil
eventuelle temperaturlagdelinger helt eller delvis wedelzgges
under opladning. I low-flow-anlaeg med kappebeholdere dannes
en temperaturlagdeling i saddanne opladningssituationer. En
temperaturlagdeling vil derfor 1 langt hejere grad vaere at
finde i low-flow-anlag.

P8 grundlag af de forklarede forhold vurderes negligeringen
af de naturlige konvektionsstremme at vere en forenkling der
ikke pdvirker modellens nejagtighed navnevardigt.

De tre tidligere beskrevne laboratorieforseg hvorefter men-
strene for de konvektive varmeovergangstal er fastlagt inde-
holder i det vasentlige alle de forskellige driftssituationer
som kan forekomme i et solvarmelager. Som det endvidere
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fremgdr af figur 5, 6 og 7 er en god overensstemmelse uden
undtagelse fundet mellem de beregnede og de mdlte temperaturer.
En god overensstemmelse forventes derfor ogsd at kunne opnds
ved simulering af kappebeholderen som komponent i et solvar-
meanleg. En naturlig forudsztning herfor er at de konvektive
varmeovergangstal ikke anvendes under forhold der afviger
vaesentligt fra dem der er knyttet til de tre forseg. Her
tenkes fx pd kappebeholdere med helt andre dimensioner eller
flow i kappen af helt andre sterrelser. En vis variation
vurderes dog udmerket at kunne tillades.

I en overordnet vurdering af den samlede model for low-flow
anlzgget forventes effekter/tendenser af en lang rakke para-
metervariationer at kunne bestemmes med en god nejagtighed.
Et vist forbehold md8 derimod tages mht. en pracis beregning
af drsydelse for konkrete anlzg. Dette forbehold skyldes
ikke et specifikt kendskab til mangler eller svagheder ved
modellen. Forbeholdet skal ene og alene begrundes med at
modellen ikke er valideret med mdlinger af komplette low-flow
anlag i drift. En sddan validering ville vare yderst vaerdi-
fuld, men ligger desverre uden for de eskonomiske rammer i
projektet.
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6. ANALYSER MED MODELLEN

Med udgangspunkt i et veldefineret referenceanlaqg er en rakke
parameteranalyser udfert med modellen. De vasentligste para-
metre for referenceanlazgget er angivet herunder.

Solfanger (2 paneler fra Batec):s

Solfangerareal 4,3 m2
Starteffektivitet 0,78
Varmetabskoefficient for solf. 4,8 W/m2 K
Varmekapacitet for solf. (inkl. vaske) 10000 J/m2 K
Heldning, mdlt fra vandret 45 ©
Solfangerorientering sydvendt

Flow, rerforbindelser, pumpe og styring (differenstermostat-

styring)s

Flow i solfangerkreds 0,15 1/min m?
Lengde af indv. repr fra lager til solf. 4 m
Lengde af udv. rer fra lager til solf. 4 m
Lengde af udv. rer fra solf. til lager 4 m
Lengde af indv. rer fra solf. til lager 4 m
Varmetabskoefficient for rerforb. 0,24 W/m K
Varmekapacitet for rerforb. (inkl. vaske) 300 J/m K
Pumpens energiforbrug (tilferes

solfangerkredsen) 35 W
Temperaturdifferens for start af pumpe 5 K

Temperaturdifferens for stop af pumpe 0,5 K
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Lager (200 1 kappebeholder fra Sdr. Hejrup Maskinfabrik):

Brugsvandsvolumen 200 1
Kappevolumen 27 1
Beholdervolumen over kappens overkant 33 1
Beholderens heijde 1,35 m
Beholderens diameter 0,47 m
Kappens hgjde 0,90 m
Kappens diameter 0,51 m
Afstand mellem beholderens top og

kappens top 0,27 m
Volumen over elstav og spiralens

underkant 25 1
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

Forbrug, back-up og indetemperatur:

Varmtvandsforbrug (fordelt pd 5 lige

store tapninger) 150 1/degn
gnsket tappetemperatur (udger ogsd

driftskriteriet for elstav og spiral) 50 °C
Koldtvandstemperatur 10 °C

elstav i: maj-sep
Back-up leveres fra
spiral i: okt-apr

Indetemperatur 20 °C
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Nogle vasentlige resultater fra en drssimulering af referen-
ceanlagget er givet herunder. Simuleringen er udfert med
referencedret som inddata.

Energi leveret fra solfangerkreds

til lager 1590 kwh
Energi leveret fra elstav til lager

(maj-sep) 160 kWh
Energi leveret fra spiral til lager

(okt=-apr) 850 kWh
Varmetab fra lager 140 kWh
Energi tappet fra lager 2460 kWh
Soldzkningsgrad (pd 8rsbasis) 59 %
Soldazkningsgrad (maj-sep) 84 %
Soldakningsgrad (okt-apr) 41 %
Anlzggets solydelse (pd &rsbasis) 340 kWh/m?2

I de folgende afsnit beskrives og kommenteres resultaterne af
de udferte parameteranalyser. I hver parameteranalyse er
referencedret benyttet som inddata. I det omfang det har
veret muligt er en parameter @ndret ad gangen i de enkelte
analyser. For hver analyse er variationerne af to vasentlige
beregnede steorrelser vist grafisk. Den ene stgrrelse er den
energimengde der tilfgres lageret fra elstaven (i ménederne
maj-sep). Den anden sterrelse udger den tilsvarende energi-
mengde der via spiralen tilferes fra et fyr (i mdnederne okt-

apr) .
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6.1 Variation af flowet i solfangerkredsen

I den forste analyse har det varet naturligt at variere flowet
i solfangerkredsen, - og herved se om modellen kunne pege pa
et optimalt flow. Analysen omfatter 13 &rssimuleringer hvori
flowet er varieret fra 0,025 til 1,5 1/min m?. Resultaterne
er vist pd figur 9, hvor hver &rssimulering er markeret med
en prik. Simuleringen af referenceanlzgget er markeret med
en cirkel.

som det fremgdr af figuren er et optimalt flow beregnet til
ca. 0,15 1/min m2. Det skal bemarkes at resultaterne for de
sterste flow formodes at vere usikre, idet de konvektive
forhold i kappen vil vare vasentlig forskellige fra de forhold
hvorunder de konvektive varmeovergangstal der anvendes i
modellen er fastlagt. Dette gelder isar i de driftssituationer
hvor temperaturen i kappen er lavere end temperaturen i behol-
deren, For et sterre flow m& en sterre opblanding i den
pverste del af kappen formodes at finde sted, - med en sterre
og uhensigtsmaessig afkeling af brugsvandet til felge. Derfor
vurderes stigningen af de to kurver for voksende flow at vere
for lille.

Sterrelsen af det optimale flow stemmer fint overens med det
der er fundet 1 eksperimentelle undersegelser beskrevet i
[11]. Her er et optimalt flow bestemt til at ligge i inter-
vallet mellem 0,1 og 0,2 1/min m2. I et teoretisk arbejde
(6]}, der omfatter solvarmeanlag med en lidt anden udformning,
er et optimalt flow beregnet til 0,12 1/min m?. Der er sdledes
god grund til at tro at sterrelsen 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 sterre og hensigtsm®ssig temperaturlagdeling i
lageret kunne opbygges og udnyttes. For et faldende flow vil
solfangeren som felge af en stigende absorbertemperatur yde
mindre. Disse to forhold bevirker at et optimalt flow ek-
sisterer.

Som det fremgdr af figuren stiger de nedvendige energimengder
der tilferes lageret bdde fra elstav og fra fyr drastisk ved
flow mindre end det optimale. Da det endvidere i praksis er
meget bekosteliget at opnd et pracist og konstant flow pd
0,15 1/min m? ved dimensionering af solvarmeanlaqg, ber snarere
et sterre flow pd ca. 0,2 1/min m? tilstrabes.

Det skal bemazrkes at det er et tilfaelde at det valgte flow
for referenceanl®gget er lig med det fundne optimale flow.
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6.2 Variation af kappens hegide

I den anden simuleringsserie er kappens heijde varieret ved at
@#ndre positionen af kappens top i forhold til beholderens
top. Sdledes er afstanden mellem kappens og beholderens top
varieret fra 0,2 til 0,71 m. Herved varierer kappens hejde
fra 0,91 til 0,41 m. De beregnede resultater ses pd figur
10. PA figuren er placeringen af elstaven og spiralens under-
kant endvidere markeret.

Som det fremgdr af figuren er de tilferte energimengder stort
set konstante i et wvist intexrval. Uden for dette interval
stiger de tilferte energimengder voldsomst ved smd verdier
for afstanden mellem kappens og beholderen top. Denne vold-
somme stigning skyldes at elstaven og spiralen underkant er
placeret under kappens top i de pdgeldende simuleringer.
Herved opstdr driftssituationer hvor solfangervasken i kappens
gverste del opvarmes af elstaven og spiralen og feores mod
kappens bund hvor varmen afgives igen. Resultatet er at et
sterre vandvolumen end det der ligger over elstaven og spira-
lens underkant tilferes energi fra elstaven og spiralen.

Stigningen i de tilferte energimengder for store afstande
mellem kappens og beholderens top skyldes ferst og fremmest at
det varmeoverferende areal mellem kappe og beholder bliver
reduceret. Endvidere skennes den mindre temperaturlagdeling
der opbygges i den sverste del af behclderen ved store afstande
mellem kappens og beholderens top ogsd at have en vis effekt.

Det skal understreges at de beregnede resultater herende til
de yderste punkter i den aktuelle parametervariation er noget
usikre. Dette skyldes som i den forrige analyse en vasentlig
afvigelse fra de forhold hvorunder de konvektive varmeover-
gangstal der anvendes i modellen er fastlagt. Tendenserne i
de beregnede resultater vurderes dog at vere korrekte.

Med hensyn til dimensionering af kappebeholdere som komponent
i solvarmeanlaeg 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 sterre betydning, -~ inden for et vist interval. Det
skal bemarkes at dette forhold formodentlig kun gelder for
mindre beholdere. For sterre beholdere, hvor forholdet mellem
det varmeoverfeorende areal og volumenet er mindre, kan det
vere vaesentligt at det varmeoverfsrende areal er sd stort som

muligt.

Flere markedsfeorte kappebeholdere har en kappe der nasten
strakker sig fra beholderens top til beholderens bund. ®@nskes
en sddan beholder anvendt i et solvarmeanlag, kan elstaven og
spiralen ikke anbringes over kappens overkant. Beholderen
kan dog formodentlig udmarket anvendes hvis kappen forsynes
med et indleb i et niveau under elstaven og spiralens under-
kant. En saddan lesning kan som fwlge af de interne konvek-
tionsstremme i kappen under tilfersel af energi fra solfangeren
meget vel vare bedre end den her underssgte beholder udform-
ning. Montering af elstaven kompliceres dog ved denne lesning.
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6.3 Variation af elstavens og spiralens placering

I den tredje simuleringsserie er det vandvolumen der opvarmes
af elstaven og spiralen varieret. Variationen er udfert ved
at xndre pd elstavens og spiralens placering. P& grundlag af
resultaterne af den forrige simuleringsserie beskrevet i afsnit
6.2 er positionen af kappens top @ndret i takt med elstaven
og spiralens placering. Herved er en afstand fra elstaven og
spiralens underkant til kappens top fastholdt pd ca. 5 cm,
Resultaterne af simuleringsserien er vist pd figur 11. I de
tilfalde hvor volumenet over elstaven og spiralens underkant
er mindre end de enkelte tapninger fra lageret (5 tapninger
a 30 1 i degnet) kan det samlede anlag (inkl. back-up) ikke
altid daekke det aktuelle behov 100%. Derfor er ogsd anlaggets
samlede dakningsgrad pé& 8rsbasis vist pd figuren.

Referenceanlaggets dakningsgrad er som det ses pd figuren en
anelse under 100%. Dette skyldes at volumenet over elstaven
og spiralens underkant kun udger ca. 25 1. Herved vil tappe-
temperaturen i nogle tilfelde vare mindre end de snskede 50°C
hen imod slutningen af tapningen.

Som det fremgdr af figuren har sterrelsen af det vandvolumen
der opvarmes af elstaven og spiralen stor betydning for de
energimengder der tilferes som back-up. Ved dimensionering
af kappebeholdere som komponent i solvarmeanlag beor elstaven
og spiralen derfor anbringes sd hejt i beholderen som det af
hensyn til forbrugeren kan forsvares.
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: Variation af mperaturniveauet
opvarmes af elstaven o i

I den fjerde simuleringsserie er den styretemperatur, hvorefter
energitilferslen fra elstaven og spiralen bdde startes og
stoppes, varieret. Styretemperaturen udger sdledes en snsket
nedre granse for temperaturen i brugsvandsvolumenet over
elstaven og spiralens underkant. Kun i korte perioder og
umiddelbart efter tapninger fra beholderen kan temperaturer
der er vasentlig lavere end styretemperaturen forekomme i
dette brugsvandsvolumen. Resultaterne af simuleringsserien
er vist pd figur 12. PA figuren ses ogsd anlaggets samlede
dekningsgrad pd &rsbasis.

To forskellige forhold bevirker at dzkningsgraden ikke er
100% i alle 9 parametervariationer. I de tilfalde hvor den
varierede styretemperatur er lavere end den gnskede tappetem-
peratur (50°C) kan anlegget aldrig dzkke behovet 100%. Herud-
over har sterrelsen af brugsvandsvolumenet, der opvarmes af
elstaven og spiralen, ogsd en vis betydning. Som navnt i
forrige afsnit er dette volumen (ca. 25 1) lidt mindre end de
enkelte tapninger fra lageret (5 tapninger a 30 1 i degnet).
Derfor opnds forst en dekningsgrad pd 100% ndr styretempera-
turen er sterre end ca. 60°C og hermed resulterer i en op-
blanding med koldt brugsvand under tapninger fra lageret.

Som det fremgdr af figuren har den varierede styretemperatur
overordentlig stor betydning for de energimzngder der tilfaeres
lageret som back-up. Derfor ber den aktuelle styretemperatur
for energitilferslen igennem elstaven og spiralen valges sd
lavt som det af hensyn til forbrugeren kan forsvares.
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6.5 Variation af varmtvandsforbruget

I den femte simuleringsserie er sterrelsen af varmtvandsfor-
bruget varieret. Variationen er udfert ved at &ndre sterrelsen
af de 5 lige store tapninger der udferes pr. degn. Resulta-
terne af simuleringsserien ses pd figur 13. P& figuren ses
ogsd anlaggets samlede daekningsgrad pd 8rsbasis. I de tilfalde
hvor de enkelte tapninger er sterre end det brugsvandsvolumen
(ca. 25 1) der opvarmes af elstaven og spiralen, kan anlagget
ikke dzkke forbruget 100%.

Om resultaterne er kun at sige at de energimengder der tilferes
som back-up vokser som forventet med tapningens stegrrelse.
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6.6 Variation af isoleringstykkelsen pd kappebeholderens top

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

Som det fremgdr af figuren er effekten af en merisolering
for isoleringstykkelser sterre end 4-5 cm meget begranset.
Dette resultat svarer ganske negje til dem der er beskrevet i
fx [15] af lignende analyser af mere traditionelle solvarme-
lagre (spiralbeholdere). De hojere temperaturer der i perioder
vil forekomme i den everste del af kappebeholderen i et low-
flow anl®g, sammenlignet med et traditionelt solvarmelager,
giver sdledes ikke umiddelbart grund til at anvende steorre
isoleringstykkelser.
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6.7 Variation af kuldebro i bunden af kappebeholderen

I den syvende simuleringsserie er sterrelsen af en kuldebro i
den uisolerede bund af kappebeholderen varieret. Resultaterne
af simuleringsserien ses pd figur 15.

Som det fremgdr af figuren tilfsres mindre energi fra bade
elstaven og spiralen jo sterre kuldebroen er. Dette forhold
skyldes at middeltemperaturen (bdde sommer og vinter) i det
nederste brugsvandsvolumen i beholderen er lavere end omgivel-
sernes temperatur (20°C). Af samme grund vil en isolering af
kappebeholderens bund aldrig vaere lensom.

Analysen indikerer endvidere at alle rergennemferinger i
beholderen bgr ske gennem beholderens bund, - hvor dette uden
vaesentlige komplikationer er muligt.
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6.8 Variation af solfangerfeltets sterrelse

I den ottende simuleringsserie er steorrelsen af solfangerfeltet
varieret. Resultaterne af simuleringsserien ses p& figur 16.
Solfangerfeltets sterrelse har stor indflydelse pd de maksimale
temperaturer der opnds i solfangeren og i lageret. Da der
endvidere er en e@vre graznse for hvor heje temperaturer der
kan tillades i bAde solfangeren og i lageret, er beregnede
verdier for disse maksimale temperaturer ogsd vist pd8 figuren.

Om de energimengder der tilferes lageret gennem elstaven og
fra fyret er blot at sige at de falder kraftigt som forventet
med et voksende solfangerareal.

De heojeste temperaturer 1 solfangeren og i lageret, der er
beregnet ved de steorste solfangerarealer, er uacceptabelt
store. I solfangerkredsen er flere forskellige forhold be-
stemmende for hvor heje temperaturer der kan accepteres. Derx
md sdledes altid tages hensyn til de maksimale temperaturer
(og tryk) der kan tillades i de anlazgskomponenter der indgdr
i solfangerkredsen (solfanger inkl. vaske, rerfering, pumpe,

trykekspansion, overtryksventil mm.). Er solfangerkredsen
trykles, md og kan selvsagt temperaturer hejere end godt 100°C
(solfangervaskens kogepunkt ved 1 atm) ikke forekomme. Kan

et overtryk i solfangerkredsen tillades, fremkommer umiddelbart
en anden gvre granse, idet solfangervasken (vand-glykolblan-
ding) nedbrydes under dannelse af sure forbindelser ved tem-
peraturer steorre end 115-120°C. De sure forbindelser wvil
afstedkomme en korrosion i solfangerkredsen og en efterfelgende
udfaeldning af korrosionsprodukter. Det er uvist om korrosionen
eller korrosionsprodukterne pé lazngere sigt vil beskadige
solfangerkredsen eller dens komponenter.

I lageret er ligeledes flere forhold afgerende for hvilke

temperaturer der kan tillades. Sdledes tdler nogle af de
typer overfladebehandlinger der anvendes pd de indvendige
sider af beholderen ikke temperaturer hejere end 90°C. I

beholdere hvor overfladebehandlingen ikke stiller s&danne
krav kan temperaturer over 100°C pga. det overtryk (vandvaerks-
tryk) der er i beholderen, umiddelbart accepteres. Af hensyn
til risikoen for et voldsomt dampudslip fra beholderen (og
fra tappesteder) ved en defekt i installationen ber en pvre
grense for temperaturen i beholderen nok vere 100°C.

De maksimale temperaturer i solfangeren og i lageret der er
vist pd figuren er bestemt under forudsatning af at der tappes
150 1 brugsvand (ved 50°C) i degnet. En stor variation i
forbrugsmensteret pd degnbasis ma& dog forventes, og hejere
temperaturer i solfangeren og i lageret kan derfor meget let
forekomme. I en enkelt supplerende simulering (af reference-
anlegget), hvor der ikke er tappet brugsvand fra lageret i de
mest solrige sommerdage, er de maksimale temperaturer i sol-
fangeren og i lageret s8ledes bestemt til henholdsvis 123 og

111eC.
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En god og billig mulighed for at nedbringe de hsje temperaturer
i solfangeren og i lageret kunne vere at undlade en isolering
af (eller dele af) det indvendige fremlebsrer til solfangeren.
Denne mulighed er underssgt i en supplerende simuleringsserie.

Resultaterne viser dog at selv om hele fremlebsreret (4 m) er
uisoleret, er dette tiltag langt fra tilstrakkeligt. S&ledes
opnds kun en reduktion pd godt 2% af de maksimale temperaturer
i b8de solfangeren og i lageret.

Flere andre muligheder der kan nedbringe de heje temperaturer
i solfangeren og i lageret eksisterer. Disse muligheder skal
kort navnes her:

- Anvendelse af solfangere med en lavere effektivitet wved
hgje temperaturer.

- Anbringelse af en sterre uisoleret trykekspansionsbeholder
pd fremlebet til solfangeren.

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

- Dimensionering af solfangerkedsen sd den vasentligste strem-
ningsmodstand er knyttet til rerferingerne og sd stremningen
i rerferingerne er laminar. Herved vil flowet (pga. visko-
sitetsandring) automatisk woges med voksende temperatur i
solfangerkredsen. En foregelse af flowet pd op til en faktor
3 er mulig.

- Forwegelse af flowet i solfangerkedsen ved heje temperaturer
gennem en direkte regulering af pumpen eller ved anvendelse
af en temperaturstyret ventil. Benyttes en wventil, ber
denne &bne pd et relativt tidligt tidspunkt (fx ndr tempera-
turen i lagerets top bliver 5°C sterre end den temperatur
hvorved elstaven aktiveres). Herved kan solvarmeanlaggets
ydelse desuden méske foreges.

Ud over disse muligheder kan solfangerfeltets sterrelse natur-
ligvis altid reduceres. Herved wvil solvarmeanlaggets ydelse
dog samtidig faldes. En farbar wvej at nedbringe de hgje
temperaturer i solfangeren og i lageret til et acceptabelt
niveau er muligvis at anvende flere af de ovenfor navnte tiltag
i et i egvrigt fornuftigt udformet anleg. Med andre ord kan
et acceptabelt temperaturniveau i solfangeren og i lageret
mdske sikres hvis problemet i sterre grad indgdr i dimensio-
neringen af anlagget. Exr dette ikke muligt, synes kun en
udformning af solfangerkredsen som et temmesystem at vaere en
effektiv lesning af problemet.

Det skal understreges at uacceptabelt hgje temperaturer i
solfangerkredsen og i lageret ofte ogsd er et problem ved
andre typer solvarmeanlaq.
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6.9 Variation af solfangerfeltets haldning

I den niende simuleringsserie er solfangerfeltets haldning
fra vandret varieret. Resultaterne af simuleringsserien ses

pd figur 17.

Som forventet er den optimale haldning mht. den energimangde
der tilferes i de 5 sommermdneder (fra elstav) mindre end den
tilsvarende optimale haldning for de 7 vintermdneder. De to
optimale haldninger er fundet til henholdsvis 35° og 65°. P&
drsbasis udgwr en haldning pd 40-50° en udmzrket vaerdi.
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6.10 Variation af start- og stopdifferenserne i solfanger-
redsens differenstermostatstvring

I den ottende simuleringsserie er start- og stopdifferenserne
i solfangerkredsens differenstermostatstyring varieret. Re-
sultaterne af simuleringsserien ses pd figur 18. Start- og
stopdifferenserne har stor indflydelse pd pumpens driftsbe-
tingelser. Derfor er ogsd pumpens energiforbrug pd &rsbasis
vist. Det skal eringdres at styringens to temperaturfelere
er anbragt henholdsvis everst pd& solfangerens absorberplade
og nederst i beholderkappen ved dennes udleb.

Som det ses pd figuren har start- og stopdifferenserne ikke
den store betydning for sterrelsen af de energimengder dexr

tilfores lageret som back-up. De mindste vardier for disse
energimengder opnds dog ved en startdifferens pd 10-15 K og
en stopdifferens pd ca. 5 K. Tages pumpens energiforbrug i

betragtning, vurderes en startdifferens pd8 ca. 15 K og en
stopdifferens p& godt 5 K at vare et fornuftigt valg. Det
skal her bemazrkes at disse vardier er vasentlig forskellige
fra dem der normalt tilstrabes i et traditionelt solvarmeanlaqg
(spiralbeholderanleg). Ligeledes er et traditionelt solvarme-
anleg langt mere felsomt over for isar den anvendte stopdif-~
ferens end det her undersggte low-flow anlag. Disse forhold
vurderes iszr at skyldes de meget hejere temperaturdifferenser
mellem ind- og udleb af solfangeren som et low-flow anleg
opererer med.
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6.11 Underspgelse af en solintensitetsstvring af pumpen i
solfangerkedsen

I den ellevte simuleringsserie er egnetheden af en solintensi-
tetsstyring af pumpen 1 solfangerkredsen undersegt. I simu-
leringsserien er sterrelsen af den solintensitet, som udger
grensen for om pumpen er i drift eller ikke, varieret. Resul-
taterne af simuleringsserien ses pd figur 19. P& figuren er
ogsd resultaterne for referenceanlagget markeret. Det skal
erindres at referenceanlagget indeholder en differenstermo-
statstyring af pumpen i solfangerkredsen.

Som det fremgdr af figuren svarer resultaterne for reference-
anlagget stort set til de bedst opndelige med en solintensi-
tetsstyring. Jevnfer den forrige analyse er start- og stop-
differenserne (5 og 0,5 K) for referenceanlzgget dog ikke
optimale. Den reduktion af de tilferte energimsngder i form
af back-up der kan opnds med differenstermostatstyringen ved
optimale start- og stopdifferenser er dog beskeden. Hertil
kommer at solintensitetsstyringen kan fremstilles billigere.
Derfor vurderes solintensitetsstyringen at vere et udmzrket
alternativ til differenstermostatstyring. Det skal dog be-
maerkes at solintensitetsstyringen sammenlignet med differens-—
termostatstyringen kan medfere meget uheldige driftsmassige
forhold hvis dele af solfangerfeltet afskygges af omgivelserne
medens solintensitetsfeleren bestrdles af solen. Under sddanne
forhold er det meget sandsynligt at solfangerfeltet tilferes
energi fra kappebeholderen. Tilsvarende kan der forekomme
kogning i solfangeren hvis dele af denne bestrdles af solen
medens solintensitetsfeleren samtidig afskygges.

Ses der bort fra pumpens energiforbrug, fremgdr det af figuren
at en start- og stopintensitet for pumpen i solfangerkredsen
pd ca. 200 W/m? udger en optimal vaerdi. Tages pumpens energi-
forbrug i betragtning, ber snarere en 1lidt sterre vardi pd
omkring 250 W/m? valges.
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6.12 Underssgelse af en pilotsolfangerstyvring af pumpen i
solfangerkredsen

I den tolvte simuleringsserie er egnetheden af en pilotsol-
fangerstyring af pumpen 1 solfangerkredsen undersegt. I
simuleringsserien er steorrelsen af den temperatur som i sty-
ringen sammenholdes med temperaturen i pilotsolfangeren og
som udger grensen for om pumpen er i drift, eller ikke, varie-
ret. Resultaterne af simuleringsserien ses pd figur 20. P&
figuren er ogsd resultaterne for referenceanlazgget markeret.

Ved sammenligning af figur 19 og 20 ses at de viste kurver for
pilotsolfanger- og solintensitetsstyringen stort set har samme
forleb. Denne overensstemmelse skyldes den tatte sammenheng
der er mellem solens intensitet og temperaturen i en pilotsol-
fanger.

Et forhold der vurderes at kunne have betydning for en pilot-
solfangerstyrings egnethed er pilotsolfangerens varmekapacitet.
Er denne varmekapacitet stor, vil pumpen i solfangerkredsen,
alt andet lige, b8de starte og stoppe senere. Iszr et for-
sinket stop af pumpen i solfangerkredsen vurderes at vare
uheldig. Det md dog forventes at en pilotsolfangers varmeka-
pacitet er mindre end den egentlige solfanger (bla. indeholder
pilotsolfangeren ingen vaske). Derfor er en varmekapacitet
for pilotsolfangeren pd 1000 J/m? K anvendt i simuleringsserien
(den ydende solfangers varmekapacitet er 10000 J/m2 X). For
at underswege betydningen af pilotsolfangerens varmekapacitet
er nogle supplerende simuleringer udfert med en varmekapacitet
for pilotsolfangeren p& 10000 J/m2 K. Resultaterne viser at
de energimzngder der tilferes gennem henholdsvis elstaven og
spiralen herved foreges med ca. 5% og 1%. Dette resultat
indikerer at en pilotsolfanger ber udformes s& den har en sé
lav varmekapacitet som mulig.,

Som allerede navnt er resultaterne for pilotsolfanger- og
solintensitetsstyringen stort set ens. Ligesom solintensitets-
styringen kan pilotsolfangerstyringen endvidere fremstilles

noget billigere end en differenstermostatstyring. Derfor
vurderes ogsd pilotsolfangerstyringen at vare et udmarket
alternativ til differenstermostatstyringen. bet skal dog

naevnes at de uheldige forhold der er beskrevet i forrige afsnit
mht skygger ogsd gelder for pilotsolfangerstyringen.

Som det fremgdr af figuren er en start- og stoptemperatur pé
40-45°C et fornuftigt valg.
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I den trettede undersggelse er low-flow anlegget (referencean-
legget) beskrevet i indledningen til kapitel 6 sammenlignet
med et traditionelt anlzg baseret p& en spiralbeholder.
Resultater for det traditionelle anlag er beregnet med en
tilpasset version af modellen for low-flow anlegget. I den
andrede version er kappen "flyttet ned" pd 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 samme varmeoverfpringskoefficient
som for en typisk veldimensionet spiral (110 W/K). Endelig
er et flow i solfangerkredsen pd 0,5 1l/min m? solfanger an-
vendt. Som en kontrol af simuleringen af det traditionelle
anleg er en supplerende beregning udfert med en anden model,
beskrevet i [15]. Denne model er udviklet netop for et spiral-
beholderanlag. De to simuleringer gav stort set de samme
resultater.

Sammenligninger af Jlow-flow anlzgget (referenceanlagget) og
det traditionelle spiralbeholderanleqg er udfert ved at sammen-
holde beregnede ugeydelser (tappet energi fra lager minus
tilfort energi gennem elstav eller fra fyr) for de to anlzg.
P4 figur 21 er relative ydelser (low-flow anlaggets ugeydelser
divideret med det traditionelle anlzgs ugeydelser) wvist som
funktion af de tilherende soldazkningsgrader for spiralbehol-

deranlagget. P& figuren ses endvidere tilsvarende relative
ydelser baseret p& mdlinger af et low-flow og et spiralbe-
holderanlag. M8lingerne og forudsatningerne herfor er be-

skrevet [11].

Som det fremgdr af figuren er hejere ugeydelser beregnet for
low-flow anlzgget end for spiralbeholderanlagget. Stort set
alle de beregnede relative ydelser er sdledes storre end 1.
Variationen af de relative ydelser kan til en vis grad for-
klares. For soldekningsgrader p& 100% dakker de to anlag
selvsagt hele det aktuelle forbrug med solenergi alene.
Ugeydelserne for anlazggene er derfor ens, og den relative
ydelse har wvardien 1. For soldzkningsgrader faldende fra
100% yder low-flow anlagget mere end spiralbeholderanlagget,
og den relative ydelse stiger. For lave soldakningsgrader
falder den relative ydelse igen og antager i nogle f8 tilfalde
verdier under 1. En forsigtig vurdering af dette fald er at
low-flow drift ikke er specielt velegnede i anleg med lave
soldaekningsgrader. Faldet skyldes sandsynligvis at der kun
opbygges meget beskedne temperaturlagdelinger i lageret.
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Figur 21. Sammenligning af et low-flow anlzg (referencean-
lagget) og et traditionelt anleg (spiralbeholderan-
lxeg). Figuren viser beregnede og mdlte relative
ydelser (ugeydelser for low-flow anlagget divideret
med ugeydelser for spiralbeholderanlaegget) som
funktion af de tilherende soldekningsgrader for
spiralbeholderanlagget.

Ved sammenligning af andre vesentlige resultater for de to
simulerede anlagstyper kan det navnes at der tilferes 19 og
5% mere energi henholdsvis gennem elstaven og fra fyret i
det traditionelle anlag end i low-flow anl®gget. P& &rsbasis
tilferes der i low-flow anlagget endvidere 3% mere energi fra
solfangerkredsen til lageret. Disse tal viser meget tydeligt
fordelene ved low-flow. S8ledes yder solfangeren mere trods
en vesentlig hejere opvarmning af solfangervaesken. Dette md
skyldes at indlebstemperaturen i solfangeren er betydelig
lavere i low-flow anlag end i spiralbeholderanlag. Herudover
opbygges der en fordelagtig temperaturlagdeling i beholderen
ved tilfersel af energi fra solfangerkredsen. Herved opnds
alt andet lige hsjere temperaturer pd et tidligere tidspunkt
i den gverste del af beholderne sammenlignet med et spiralbe-
holderanleg. Resultatet er de lavere tilferte energimengder
i form af back-up.
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Som beskrevet i afsnit 6 er lagerbeholderen i low-flow anlagget
(referenceanlegget) uisoleret i bunden. Det samme er derfor
ogsd antaget for beholderen i spiralbeholderanlagget. Middel-
temperaturen i bunden af spiralbeholderen (energitilferslen fra
solfangerkredsen sker ved bunden) er endvidere vasentlig hejere
end i kappebeholderen. Derfor kunne et sterre varmetab fra
spiralbeholderanlaegget helt eller delvis forklare de hgjere
ydelser der er beregnet for low-flow anlzgget. I to supple-
rende simuleringer af de to anlagstyper, hvor beholderne ogsé
er isoleret i bunden, er denne mulighed underseggt. Ved sammen-
ligning af de beregnede ugeydelser er stort set de samme
relative ydelser som vist p& figur 21 dog fundet.

Ved sammenligning af de beregnede og mdlte relative ydelser
pd figur 21 ses tydeligt at de mdlte relative ydelser er
betydelig sterre end de beregnede. Det skal bemzrkes at de
to simulerede anlag mht. dimensioner og belastning (pétrykt
forbrug) kun afviger ubetydeligt fra de anleg hvortil mdlin-
gerne hgrer. Med andre ord er vasentlig hejere merydelser
fundet ved mdlinger af low-flow anlagget end ved beregning.
Denne uoverensstemmelse vurderes hovedsageligt at have to
forskellige arsager der skal forklares i det fmlgende.

Den vasentligste &8rsag formodes at wvare en utilstrakkelig
beskrivelse af de dynamiske forhold i simuleringen af sol-
fangerkredsen i modellen for low-flow anlzgget. Som tidligere
nevnt er verdier for udetemperaturen og solens intensitet fra
referencedret benyttet i alle simuleringerne. Alle vardier
indeholdt i referencedret er angivet som midlede timevardier.
Solens intensitet vil dog hyppigt variere meget inden for en
time som felge af et varierende skydakke. Svingninger i solens
intensitet med en frekvens af steorrelsesordenen minutter og
ved en variation pd flere hundrede procent vil ofte forekomme.
Sddanne store variationer i solens intensitet vil resultere i
lignende svingninger i udlebstemperaturen fra solfangeren og
dermed ogs& i indlebstemperaturen i lageret. I simuleringen
af low-flow anlegget vurderes en negligering af disse sving-
ninger ved anvendelse af de midlede timevardier at have en
ikke ubetydelig effekt. Dette skyldes at der i kappebeholderen
under opladning tilferes energi i forskellige hgijdeniveauer
afhengigt af indlebstemperaturen. Herved opbygges som far
omtalt en gunstig temperaturlagdeling i beholderen, der som
tidligere beskrevet er den vasentligste forklaring pa de hejere
ydelser for low-flow anlag. Idet de midlede timevardier for
solens intensitet benyttes i simuleringen, beregnes ofte for
sm& temperaturlagdelinger med for lave anlagsydelser til felge.
I simuleringen af spiralbeholderanlegget har en negligering
af de aktuelle svingninger ikke den store betydning, idet
energien fra solfangerfeltet tilferes i bunden af beholderen.
Herved tilferes 1 langt de fleste driftssituationer energi
til hele vandvolumenet i beholderen.

Den anden Arsag til at hojere relative ydelser er mdlt end
beregnet er en for positiv modelbeskrivelse af opladningen
af spiralbeholderanlagget. I denne anlazgstype tilferes ener-
gien fra solfangerfeltet ved bunden af beholderen og frem-
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kalder en naturlig konvektionsstremning i de ovenfor liggende
vandmasser. Denne stregmning vil "erodere" pd& en eksisterende
temperaturlagdeling i et hejere niveau i beholderen. Erosio-
nens styrke er afhengig af den tilferte effekt, den eksiste-
rende temperaturlagdelings sterrelse og afstanden fra spiralen
til den hejde hvor temperaturlagdelingen eroderes. Erosionen
er pdvist og beskrevet i [16] og [17]. Erosionen bevirker at
storre energimengder tilferes som back-up igennem elstaven og
spiralen i toppen af beholderen. I simuleringen af spiralbe-
holderanlagget er denne erosion ikke medregnet.
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8. FORTSETTELSE AF PROJEKTET

De i kapitel 7 to beskrevne forhold, der vurderes at give de
hojere mdlte relative ydelser end de beregnede, vil blive
nzrmere undersegt i et netop bevilget projekt. I projektet
vil bla. detaljerede, samtidige mdlinger for bdde low-flow og
spiralbeholderanlazgget blive sammenlignet med simuleringer af
de to anlag. I simuleringerne vil detaljerede mdlte vejrdata
for de aktuelle mdleperioder blive anvendt s8ledes at beregnede
og mdlte verdier (temperaturer i lager, tappede energimangder
samt tilferte energimengder i form af back-up og fra solfanger-
felt) direkte kan sammenholdes. Det nye projekt indeholder
hermed ogs8& en meget vardifuld og pdkravet validering af den
udviklede model. Endvidere vil edb-modellen blive udbygget
hvor dette findes ngdvendigt, sd den beskrevne uoverensstem-
melse elimineres,
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9. KONKLUSION

En matematisk edb-model for et solvarmeanleqg der producerer
varmt brugsvand er udviklet. Solvarmeanlaegget kan karakteri-
seres som et low-flow anlag og er baseret pé& en kappebeholder
med en indbygget elstav og en varmevekslerspiral. Igennem
elstaven og spiralen tilferres det nedvendige energisupplement
i henholdsvis sommer- og vinterhalvdret. Det samlede anlag
kan derfor dekke et forbrug 100%. '

Edb-modellen er opdelt i delmodeller for de enkelte komponenter
i solvarmeanlagget. Delmodellen for kappebeholderen er delvis
valideret vha. mdlinger udfert i en af laboratoriets lagerpro-
vestande. En god overensstemmelse er fundet mellem samtlige
mdlinger og beregninger. En fuldstendig og meget verdifuld
validering af den samlede model har det ikke varet muligt at
gennemfere inden for projektets snavre budgetramme.

Med modellen er en razkke analyser af solvarmeanlzggets ud-
formning og drift udfert. Resultaterne af disse analyser er
kort sammenfattet herunder.

- Et optimalt flow i solfangerkredsen er bestemt til ca. 0,2
1/min m2,

- En udformning af kappebeholderen ber tilstzbes sd kappens
overkant er placeret under elstaven og spiralens under-
kant.

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

- Den temperatur som elstaven og spiralen opvarmer brugs-
vandet i toppen af beholderen til ber vaere sd8 lav som
mulig.

- Beholderens top og den pverste del af beholderens side
bogr vere velisoleret. Derimod vil en isolering af be-~
holderens bund vaere formdlsles. Alle rergennemferinger
i beholderen skal derfor sdvidt muligt vare placeret i
beholderens bund.

- Med mindre et meget lille solfangerareal eller en solfan-
ger med et stort varmetab anvendes, vil der opstd pro-
blemer med for hgje temperaturer i sdvel solfangerkreds
som i lageret. Disse problemer ber i hejere grad end nu
indgd i udformningen og dimensioneringen af fremtidens
solvarmeanlag.

- En optimal solfangerhaldning er bestemt til 40-50°.
- Ved en differenstermostatstyring af pumpen i solfanger-

kredsen udger en start- og stopdifferens p& ca. 15 og 5
K optimale vardier.
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- Ved en solintensitetsstyring af pumpen i solfangerkredsen
udger et start- og stopkriterie pd ca. 250 W/m2 (mdlt pd
solfangerens plan) en optimal wverdi.

-~ Ved en pilotsolfangerstyring af pumpen i solfangerkredsen
udger et start- og stopkriterie pd8 40-45 °C (m8l i pilot-
solfangeren) en optimal verdi.

- Stort set de samme anlagsydelser er beregnet for diffe-
renstermostat- golintensitet- og pilotsolfangerstyringen.
Solintensitet- og pilotsolfangerstyringen vurderes derfor
at vere udmazrkede alternativer til den formodentlig noget
dyrere differenstermostatstyring. Solintensitet- og
pilotsolfangerstyringen ber dog ikke anvendes hvis dele
af solfangerfeltet (inkl. styring) afskygges i vaesentlige
perioder.

I en sidste analyse med modellen er et traditionelt solvarme-
anlag (et spiralbeholderanlzg) og et low-flow anleg sammen-
lignet. Analysen viser at low-flow anlagget klart yder mest.
De beregnede merydelser er dog ikke ner s& store som de mer-
ydelser der er fundet 1 tilsvarende eksperimentelle under-
spgelser i et tidligere projekt udfert pd laboratoriet [11].
Denne uoverensstemmelse skyldes formodentlig is@r en util-
straekkelig beskrivelse 1 modellen af de meget udtalte dynamiske
forhold der ofte forekommer i solfangerkredsen i et low-flow
anlag. Uoverensstemmelsen vurderes dog ikke at have nogen
nevnevaerdig indflydelse pd resultaterne af de evrige analyser
beskrevet ovenfor.
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10. SUMMARY

A detailed numerical model for a solar heating system producing
domestic hot water has been developed. The solar heating
system is based on a hot water tank with a mantle encircling
the lower 3/4 of the vertical tank surface. The mantle is
functioning as a heat exchanger for solar energy collected
under low flow operation.

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

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

The flow rate, different control systems and dimensions of
the solar heating system were analyzed using the model. The
optimal flow rate was found to be 0.2 1/min m2 absorber.

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