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RESUME

Det overordnede formél med dette projekt har veeret at undersege egnetheden af solvar-
meanleg med en standard varmtvandsbeholder som varmelager. Dette solvarmeanleg vil
kunne udferes billigere end et traditionelt solvarmeanleg med kombibeholder som varme-
lager. Desuden har en standardbeholder den fordel, at den kan opstilles uden leveringstid.
Finansieringen af solvarmeanlegget og valg af fabrikat kan evt. udskydes til et senere tids-
punkt,

Lagerdelen af et solvarmeanlag, der anvender en ekstern varmeveksler mellem solfanger og
varmelager, er installeret i en lagerprovestand. Der er gennemfart forseg med opstillingen.
Forsggene viste, at varmeudvekslingen mellem solfangerkredsen og varmelageret kan ske
gennem en ekstern varmeveksler. Specielt de smd kompakte pladevarmevekslere har vist sig
at vere meget velegnede, fordi de bade har en stor varmeoverforingsevne og et meget lille
tryktab. Varmeveksleren placeres under varmtvandsbeholderen, siledes at det termiske driv-
tryk fordrsager en naturlig cirkulation mellem varmeveksleren og varmtvandsbeholderen.
Malinger under normale driftsbetingelser for et solvarmeanlag viste, at den naturlige cirku-
lation gennem varmevekslerens sekundere side kan foregd med en tilfredsstillende hej volu-
menstrem.

Et low flow solvarmeanlzg giver mulighed for stor afkeling gennem varmeveksleren. Den
store afkeling er gunstig for den naturlige cirkulation i varmevekslingskredsen, og de hgje
fremlebstemperaturer til varmtvandsbeholderen giver storst mulig temperaturlagdeling i be-
holderen.

Beregningsprogrammet EMGP?2 har vist sig, ved sammenligning med mélinger, at simulere
solvarmeanleggets virkemade pa en tilfredsstillende made. Dog havde EMGP2 vanskeligt
ved at efterligne den store temperaturlagdeling i beholderen helt korrekt.

Ved udformning af et solvarmeanlaeg med et solfangerareal p ca. 5 m 2 ber varmevekslerens
varmeoverferingsevne vaere omkring 150 W/K. En pladevarmeveksler med en hedeflade pé
ca. 0,5 m?vil normalt kunne opfylde dette krav. :

Beregning af anleggenes arlige nettoydelse og anleegsprisen viste, at et solvarmeanlzg med
en standard varmtvandsbeholder som varmelager og en ekstern varmeveksler vil give den
samme gode driftsekonomi som et traditionelt solvarmeanlzg med en kombibeholder som
varmelager.

I projektet er der benyttet en vandretliggende kappebeholder som udgangspunkt for un-
dersegelserne af egnetheden af solvarmeanleg med en standard varmtvandsbeholder og en
ekstern varmeveksler. Denne beholder er valgt, idet det er en almindelig anvendt beholder-
type i Danmark. Rentabiliteten af solvarmeanleg med ekstern varmeveksler og en standard
varmtvandsbeholder vil kunne forbedres, hvis der i stedet for en vandretliggende tank be-
nyttes en lodretstdende beholder. En forbedret styring af beholderopvarmningen fra kedel vil
kunne forbedre rentabiliteten yderligere.



SUMMARY

Different designs of a solar heating system using a standard hot water tank as heat storage
have been proposed. By means of water thermosyphoning in a loop between the tank and an
external heat exchanger, heat is transferred from the solar collector loop to the tank.

Different heat storage / heat transfer unit prototypes consisting of a standard horizontally
situated hot water mantle tank and an external heat exchanger were installed and tested in a
test facility for heat storages at the Thermal Insulation Laboratory. The principle worked as
planned.

A mathematical model, simulating the thermal performance of the prototype was validated by
means af the tests.

The suitability of solar heating systems using a standard tank and an external heat exchanger
was estimated based on calculations of the thermal performance of the systems and on cost
estimates.

The investigations proved that the profitability of solar heating systems making use of a
standard tank and an external heat exchanger is as good as the profitability of a normal solar
heating system. Additionally, further improvemens of the new systems are possible.
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INDLEDNING

I et normalt solvarmeanleg anvendes en kombibeholder som muligger, at brugsvandet bade
kan opvarmes af solvarmen og af det eksisterende energianleg. Kombibeholderen har en
kompliceret opbygning og er derfor dyr. Desuden er der ofte leveringstid p4 en kombibe-
holder, fordi den kun produceres i f eksemplarer. Disse forhold har gjort det vanskeligt at
installere solvarme, ndr den eksisterende beholder skal udskiftes pga. en utethed.

Formalet med projektet er at udvikle et solvarmeanleg, der anvender en standard varmi-
vandsbeholder som varmelager. Fordelen ved dette anlag vil vaere, at standardbeholderen kan
opstilles uden leveringstid. Det resterende solvarmeanleg kan evt. installeres pé et senere
tidspunkt. Varmeudvekslingen mellem solfangerkredsen og varmtvandsbeholderen kan ske
gennem en ekstern varmeveksler.,

For at undersege mulighederne for en velegnet anlegsudformning er der installeret en vand-
retliggende kappebeholder i laboratoriets lagerprovestand, Med denne kappebeholder som
varmelager er der udfert korttidsmalinger pa tre forsegsopstillinger. I samtlige méalinger er
den eksterne varmeveksler anbragt ca. 1,5 meter under varmtvandsbeholderen. Hermed kan
der foregd en naturlig cirkulation mellem varmeveksleren og beholderen. Maélingerne skal
vise, om det er muligt at finde en velegnet varmeveksler, der bade har en stor varmeoverfo-
ringsevne og meget lille tryktab, siledes at den cirkulerende vaeskemangden kan blive
tilstraekkelig stor. Low flow i solfangerkredsen vil give storst muligt drivtryk til gavn for den
naturlige cirkulation og en gunstig temperaturlagdeling i beholderen med storst mulig net-
toydelse til folge, se [1] og [2].

Malingerne blev brugt til validering af en EDB-model i beregningsprogrammet EMGP2.
EDB-programmet skal derefter udfere arsberegninger for anleggenes ydelser. Desuden skal
EDB-beregninger anvendes til at optimere varmevekslerens storrelse. Arsydelserne for anleg
med en standard varmtvandsbeholder og en ekstern varmeveksler er sammenlignet med et
traditionelt anleg med kombibeholder som varmelager. Priserne for de forskellige anlag
beregnes og sammenlignes.
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2 UNDERSUGTE PR
Solvarmeanleggets varmtvandsbeholder har til formal at akkumulere solenergien, indtil der

er behov for varmt brugsvand. P4 figur 2.1 ses en principskitse af en solvarmeforberedt
varmivandsbeholder, ogsd kaldet en kombibeholder.,
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Figur 2.1 Principskitse af kombibeholder.

Den traditionelle kombibeholder er normalt lodretstdende og har et volumen pa mellem 200
og 300 1. Lagervolumenet skal afpasses efter det daglige varmtvandsforbrug og solfan-
gerstorrelsen. Nederst i beholderen sidder varmevekslerspiralen, hvor solfangeren tilsluttes.
Placeringen i bunden giver solfangeren mulighed for at varme pa det koldeste vand i behol-
deren.

Kedlen tilsluttes 2/3 oppe i beholderen, Samme sted er elvarmelegemet normalt placeret. 1
fyringssasonen opvarmer kedlen den everste trediedel af beholderen. Uden for fy-
ringssasonen overtager elvarmelegemet opvarmningen. PA denne made kan kedlen sattes ud
af drift uden for fyringss@sonen, hvorved der spares et tomgangstab fra denne.



Ved anvendelse af kombibeholderen kommer solvarmeanlagget til at se ud pa felgende made.

Note € : TAPNING AF VARMT BRUGSVAND
A : SOLFANGER D : KEDELTILSLUTNING
B : KOLDT VAND IND E : ELVARMELEGEME

Figur 2.2 Principskitse af traditionelt solvarmeanleg med kombibeholder.

Den solvarmeforberedte varmtvandsbeholder er forholdsmeassig dyr, fordi den har en kom-
pliceret opbygning og kun produceres i f4 eksemplarer.

Det bedste tidspunkt for installation af solvarme er, ndr den eksisterende varmtvandsbeholder
alligevel skal udskiftes f.eks pga. en uteethed. Idet der normalt er leveringstid pa en kombi-
beholder, er forbrugeren mange gange tvunget til at f4 installeret en standardbeholder i stedet
og udskyde beslutningen om at etablere solvarmeanlagget til et senere tidspunkt. Finansier-
ingen af solvarmeanlaegget og valg af fabrikat kreever ogsd betenkningstid.



Kombibeholderes opbygning og gode virkemade kan efterlignes af to standardbeholdere, som
i pris ikke overgér kombibeholderens. Anlegsudformningen ses pa figur 2.3

: SOLFANGER

: KOLDT VAND IND

: TAPNING AF VARMT BRUGSVAND
: THSLUTNING FOR KEDEL

: ELVARMELEGEME

Note :
1: CA. 150 L BEHOLDER
2: CA. 100 L, BEHOLDER

mog 0w >

Figur 2.3 Principskitse af solvarmeanizg opbygget af to standardbeholdere.

Beholder 1 er en alm. standardbeholder pa mellem 150 og 200 1. Denne beholder anvendes
som forvarmningstank for beholder 2, der er pd ca. 100 1. Fordelen ved dette system er, at
varmtvandsbeholder 2 med indbygget elvarmelegeme kan opstilles uden leveringstid, hvis
den eksisterende beholder skal udskiftes pga. en utethed. Beholder 1 og det resterende sol-
varmeanleg kan installeres pa et senere tidspunkt. Ulemperne ved denne udformning skal
findes i storre pladsforbrug for varmtvandsbeholderne og et foreget varmetab fra varmela-
geret. Desuden giver udformningen en dyrere installation.



En anden spandende mulighed for anvendelse af en standardbeholder er, hvis der anvendes
en ekstern varmeveksler som indsattes mellem solfangerkredsen og varmtvandsbeholderen.
Beholderen kan f.eks vaere en vandretliggende kappebeholder som vist pa figur 2.4,
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: TILSLUTNING FOR KEDEL

¢ VARMEVEKSLER

: 200 L KAPPEBEHOLDER

: 60 L ELVANDVARMER
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Figur 2.4 Principskitse af solvarmeanlzg med ekstern varmeveksler.

Figur 2.4 viser en standard kappebeholder F pd ca. 200 1. Brugsvandet cirkulerer ved naturlig
cirkulation gennem den eksterne varmeveksler E. Kedelkredsen tilsluttes kappen og opvarmer
brugsvandet i fyringssesonen til en ensket temperatur, Uden for fyringssasonen eftervarmes
brugsvandet i en ca. 60 1 elvandvarmer.



Den vandretliggende kappebeholder kan naturligvis ogsd vere en lodretstiende beholder med
indbygget varmevekslerspiral for kedlen. Denne beholder kunne f.eks vare en 200 1 HS-
Tarm VBF MKIL. I dette tilfxlde er det ogsé nedvendigt at have en elvandvarmer til at ef-
tervarme brugsvandet. Principskitse af dette anleg er vist pé figur 2.5.
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Note : D : TILSLUTNING FOR KEDEL
A : SOLFANGER E: VARMEVEKSLER
B : KOLDT VAND IND F: 200 L BEHOLDER
C : TAPNING AF VARMT BRUGSVAND G: 60 L ELVANDVARMER

Figur 2.5 Principskitse af lodretstdende beholder med ekstern varmeveksler,

Solvarmeanleggene pd figur 2.4 og 2.5 er specielt interessante, hvis den eksisterende
varmtvandsbeholder er forholdsvis ny og dermed kan genanvendes fra den eksisterende in-

stallation.

Ved begge anlag (figur 2.4 og 2.5) kan rerinstallationen med fordel vare forberedt til senere
tilslutning af varmeveksler og elvandvarmer.



Den vandretliggende kappebeholder med ekstern varmeveksler, figur 2.4, er valgt som
grundlag for en nzrmere analyse. Den vandretliggende kappebeholder blev valgt, fordi der
findes mange af denne type rundt om i de danske hjem. Kappebeholderen giver desuden
mulighed for maleopstillinger, hvor solfangerkredsen enten kan udveksle varme med kappen
eller direkte til brugsvandet. '

Kappebeholderen er desuden meget attraktiv i forbindelse med low flow princippet, fordi der
kan etableres en stor temperaturlagdeling i beholderen. Stremningshastigheden i kappen er
desuden meget lille, hvilket medferer meget sma tryktab. Bade den gode temperaturlagdeling
og det lille tryktab er vigtige faktorer, ndr der skal foregd en naturlig cirkulation mellem
varmeveksleren og varmtvandsbeholderen,

Den anvendte kappebeholder er pd 200 1 og er pd bestilling leveret med ekstra studse i
kappen. Dette giver mulighed for flere tilslutningsmuligheder. Beholderen er isoleret med
polyurethanskum og er produceret pd Sender Hajrup Maskinfabrik A/S.

Der er udfert laboratorieundersogelser pd tre forsogsanleg og derefter gennemfort
EDB-beregninger for at beregne solvarmeanlaggenes arlige nettoydelse. Disse beregninger er
sammenlignet med EDB-beregninger for et traditionelt anleg, som er vist pé figur 2.2,

De tre forsegsanleg er beskrevet i de folgende tre afsnit. For alle anleggene foregér koldt-
vandstilferslen i bunden af beholderen, og tapning af varmt brugsvand sker i toppen.

Varmemediet i primarkredsen (solfangerkredsen) har tvungen cirkulation og opvarmes af en
4 - 5 m? solfanger. Varmemediet er en 50 % propylenglykol/vand blanding. I se-
kunderkredsen foregr en naturlig cirkulation mellem varmeveksleren og varmtvandsbehol-
deren.

Kedlen leverer suppleringsvarmen i fyringssesonen, fra den 23/9 til den 9/5, mens et el-
varmelegeme leverer suppleringsvarmen uden for fyringssesonen. Varmetilferslen fra kedel
til kappe styres af en ventil, der regulerer efter en indstillet temperatur.

Varmeudvekslingen mellem varmemediet i solfangeren og brugsvandet sker i opstilling 1 og
2 vha. en ekstern varmeveksler og varmtvandsbeholderens kappe. I opstilling 3 sker var-
meudvekslingen direkte til brugsvandet. I det traditionelle anleg sker varmeudvekslingen
gennem en indbygget varmevekslerspiral nederst i beholderen.

P4 de efterfolgende figurer af opstilling 1, 2 og 3 har varmevekslerens fire ind/udleb faet
falgende forkortelser.

Pf : Primer frem

Pr : Primer retur

St : Sekundear frem

St : Sekunder retur



2.1 Opstilling 1

Opstilling 1 bestdr af en vandretliggende kappebeholder, hvor der er anvendt to ekstra studse
i kappen. En studs midt pd kappen hvor sekundar frem tilsluttes og en studs i bunden hvor
sekunder retur tilsluttes. Uden for fyringssasonen opvarmer et indbygget elvarmelegeme de
pverste 75 1 af beholderen. Tilslutningen af elvarmelegemet kraver en 2" studs.

Kedelen tilsluttes p& normal vis, hvor fremlebet er fort ind i toppen af kappen, og returen er
fort ud i bunden.

@

F: N

Py S
Note :
A : SOLFANGER E : ELVARMELEGEME
B : KOLDT VAND IND F: 200 L KAPPEBEHOLDER
C : TAPNING AF VARMT BRUGSVAND G : VARMEVEKSLER
D : KEDELTILSLUTNING H : REGULERINGSVENTIL.

Figur 2.6 Principskitse af opstilling 1.

Flow’et pd primersiden er ca. 0,15 /(min - m?) dvs. et low flow anlzeg. Dette bevirker en
hej fremlebstemperatur fra solfangeren og sterst mulig afkeling gennem varmeveksleren.

Den enskede virkeméde for opstilling 1 er folgende. Ved sterre temperaturer for sekundar
frem end temperaturen i kappen, hvor det ledes ind, vil vandet stige op og opvarme behol-
dervandet hgjere oppe. Er fremlebstemperaturen mindre vil vandet "falde ned" og opvarme
et underliggende vandlag. Det er et hdb, at det er muligt at styre kedelopvarmningen af
brugsvandet, s& solfangeren om vinteren har mulighed for at forvarme det koldeste vand i
beholderen.

Sekund@rkredsen er tilsluttet kappen, hvorved kalkproblemer i varmeveksleren undgas.

-8-



2.2 Opstilling 2

I denne opstilling er sekundzrkredsen ogsé tilsluttet kappen.

@

Note :

A : SOLFANGER E : ELVARMELEGEME

B : KOLDT VAND IND F : 200 L. KAPPEBEHOLDER
C : TAPNING AF VARMT BRUGSVAND G : VARMEVEKSLER

D : KEDELTILSLUTNING H : REGULERINGSVENTIL

Figur 2.7 Principskitse af opstilling 2.

Iopstilling 2 tilsluttes returen til kedlen i midten af kappen og ikke i bunden som i opstilling
1. Desuden er fremlebsledningen fra kedlen flyttet til den modsatte side af kappen. Resten af
anlegget er opbygget som i opstilling 1.

I denne opstilling er der anvendt fire ekstra studse i kappen. Dette er gjort, for at se-
kundarkredsen fra méaleopstilling 1 kan genanvendes i maleopstilling 2. Ved at flytte ke-
del/sekunder frem til den venstre side af kappen og kedel/sekundar retur til hgjre side af
kappen skal der kun anvendes to ekstra studse i kappen. Sender Hojrup Maskinfabrik A/S har
oplyst, at de ekstra studse let kan blive en del af deres standardbeholder, uden at prisen
foroges nzvneverdigt.

Udformning af opstilling 2 er tankt at virke p4 felgende made. Returen til kedelen anbringes
i midten af kappen. Derved opvarmer kedlen kun den everste halvdel af beholderen. I fy-
ringsszsonen opnds en sterre temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen, som bevirker, at
solfangernes driftsperiode forlenges.



2.3 Opstilling 3

Sekundzrkredsen er koblet direkte til brugsvandsbeholderen og ikke til kappen som i op-
stilling 1 og 2. Der er opbygget en speciallosning omkring koldtvandsstudsen, som er vist pa
figur 2.10.

O H
]
R
N Y ——
e
F
A Y & Lo e F
J < ] € B
“D o
S¢] 15y
> i
y
@ < - :
A : SOLFANGER E : VARMEVEKSLER
B : KOLDT VAND IND F : 200 L. KAPPEBEHOLDER
C : TAPNING AF VARMT BRUGSVAND G : ELVANDVARMER
D : KEDELTILSLUTNING H : REGULERINGSVENTIL

Figur 2.8 Principskitse af opstilling 3.

Figur 2.9 Foto af preveopstilling 3.

Fotoet viser rertilslutningen mellem
varmeveksleren og kappebeholderen,
Desuden ses datalogger, der maler
temperaturer.

-10-



I opstilling 3 anvendes kun de studse, der normalt er i en standardbeholder. Idet der ikke er
mulighed for at tilslutte et elvarmelegeme i beholderen, serieforbindes en elvandvarmer.

| |
| !
| ca50 |
! "
1 i 50
o -f—
I 80
° -
f | 50
ol 2 =
. 50
o -
P 50
of” e
50 Note :
o -+ MAL I MM
| ‘ 1: 18 MM RUSTFRIT STALR@R
V=2 'CA 100 2: 5 MM GENNEMBORET HUL
/ /./ 3: PRELPLADE
# . [ 8 ; 4: GALV.T 1" x3/4" x 3/4"
J ) - | 5: 18mmx 3/4" KOMPR. OVERG. NIPP.
! . ‘ ' 6: 18mm x 3/4" KOMPR. OVERG. NIPP.
6 7: SEKUNDAR FREM - 3/4" GALV. STALROR
| ! 8 : SEKUNDZR RETUR
1 i 8 9 : KOLDT VAND IND
———

Figur 2.10 Speciallosning ved koldtvandsstudsen.

Den viste udformning pa figur 2.10 giver mulighed for at tilslutte sekundeer frem og se-
kundr retur uden at anvende andre studse end koldtvandstilgangen. Ft 18 mm rustfrit stilrer
fares op gennem koldtvandstilgangen, efter at der er boret et hul i prelpladen. I den gverste
del af roret er der boret et antal 5 mm huller med en afstand pa ca. 5 cm. Er temperaturen for
sekunder frem hejere end beholdertemperaturen, er det hensigten, at sterstedelen af
veeskemeengden vil stromme ud af rerets ende. I vinterperioden er det hensigten, at vandet vil
stromme ud i et lavere niveau. Altsd sikrer reret, at beholderens temperaturlagdeling op-
bygges i storst muligt omfang. Sekunder retur og koldtvandstilferslen tilsluttes hhv. studsene
merket 8 og 9.

Hvis beholderens cirkulationsstuds ikke er anvendt, vil en anden mulighed vare at tilslutte
sekundeer retur til koldtvandstilgangen og sekundar frem til cirkulationsstudsen. Denne
losning er ikke nermere undersegt i denne rapport.
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3 MALEOPSTILLINGER

De indenders malinger har fundet sted i Laboratoriet for Varmeisolering’s lagerprovestand.
Ved hjelp af disse mélinger har det veeret muligt at folge anleggenes virkemade over en
kortere tidsperiode.

3.1 Malingerne

Der er udfert ialt 10 korttidsmdlinger for opstilling 1, 2 og 3. Hver af mélingerne har en
varighed pd 8 timer. Figur 3.1 og 3.2 viser hhv. et foto og en principskitse af forsegsop-
stilling 1.

Folgende ting bestemmes for méaleopstillingerne :

a) Varmebalancen for varmeveksleren

b) Varmebalancen for varmtvandsbeholderen

¢) Temperaturlagdelingen i varmtvandsbeholderen
d) Naturlig cirkulation i sekunderkredsen

3.2 Varmebalance for varmeveksler

Der er energibevarelse i varmeveksleren, ndr der ses bort fra varmetabet gennem den isole-
rede kasse, der omslutter veksleren.

Effekten, som solfangeren afgiver til veksleren, bestemmes ud fra temperaturdifferencen
mellem méling (6) og maling (7) samt flow’et i solfangerkredsen mdling (15), se figur 3.2.

De indenders méalinger gor det ikke muligt at anvende en solfanger. Derfor er denne erstattet
af en “solfangersimulator”, hvor flow’et og fremlobstemperatur kan reguleres manuelt.
Simulatoren svarer til en ca. 4 m ®stor solfanger med en cirkulerende vaskemaengde pé 0,15
1/(min- m?#). Deite giver et flow pa ca. 0,6 I/min. Varmemediet er en 50 % propylengly-
kol/vand-blanding,

Den energimengde, som sekundarsiden modtager, beregnes som afgivet energi fra solfan-
geren til varmeveksler fratrukket varmetabet fra veksleren. Flow’et i sekundzrkredsen be-
regnes derefter ud fra temperaturmalingerne (8) og (9), se figur 3.2.

For at skdne varmeveksleren for snavs er der indskudt en snavssamler i sekundzrkredsen
mellem beholderen og varmeveksleren. Den ber renses jevntligt for at formindske tryktabet
gennem snavssamleren mest muligt.
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Foto af forsggsopstilling 1.

N
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Figur 3.1
Kedel frem (10)
7)) B B =
v ¢ g 1]l Danfoss Ravv ventil
armt van
gw)f}l
200 |. varmtvandsbeholder
(14)
. (1-5) O Rumtemperatur
> Glasstay
Kedel retur Kappe T (12)
e il E(TG) Koldt vand
1,60 m (118 (9) (6) primeer frem
Y sekundeer frem
& a ) Solfangerkreds
Naturlig cirkulation sekundecer retur,
aturlig cirkulatio o o S (15)
Snavssamler. primosr retur
B Flow méling varmeveksler
O  Temperatur maling
(5)  Nummer pa maling

Figur 3.2 Principskitse af forsegsopstilling 1.
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3.3 Varmebalancen for varmtvandsbeholderen

Varmtvandsbeholderen er en 200 1 kappebeholder, fabrikat Fenix Plasto Pur. Beholderen har
faet pasvejst ekstra studse i kappen.

Varmtvandsbeholderen fir et varmetilskud fra : - Sekunderkredsen
- Kedlen
Varmtvandsbeholderen afgiver varme ved : - Tapning af varmt brugsvand

- Transmissionstab fra beholder

Suppleringsvarmen til varmtvandsbeholderen kommer fra méaleopstillingens "kedel". Kedlen
er et ca. 20 1 stort kar, der opvarmes af elvarmelegemer med en samlet effekt pd ca. 1,8 kW.
Kedlen simulerer kedelinstallationen i et parcelhus, hvor effekten normalt er 10 - 15 kW.
Maleopstillingens kedel er sdledes underdimensioneret, hvilket giver sig udslag i kedeltem-
peraturer, som er lavere end 60 °C under et opvarmningsforleb af varmtvandsbeholderen.

Kedlens opvarmning af varmtvandsbeholderen reguleres af et Danfoss RAVV folerelement.
Dette folerelement anvendes sammen med et 1/2" Danfoss ventilhus RAV 15/8-13U0017.
Ventilen er indstillet til at regulere varmetilferslen efter en temperatur pa ca. 56 °C i toppen
af beholderen.

Den samlede energitilforsel fra kedlen bestemmes ud fra temperaturmalingerne (10) og (11)
samt flowmadling (17), se figur 3.2.

Tapning af varmt brugsvand foregar over ca. 12 minutter, hvor der ialt tappes 50 liter vand.
Den tappede energimangde bestemmes ud fra méling (12),(13) og flow’et i (16), se figur 3.2,

Transmissionstabet for beholderen er bestemt ved at méle temperaturfaldet af brugsvandet i
en periode, hvor beholderen ikke tilfores energi fra kedel og solfanger.

3.4 Lagdeling i varmtvandsheholder

Lagdelingen i beholderen er bestemt ved 5 temperaturmalinger betegnet 1 til 5. Méalingerne
er foretaget i punkterne, der er vist pd nedenstdende figur 3.3. Hvert af de 5 lag har en hejde
p& 93 mm. Lagenes volumen er :

lag 1: 28,5 liter
lag 2 : 46,2 liter
lag 3 . 50,6 liter
lag 4 : 46,2 liter
lag 5 : 28,5 liter
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O Mdalepunkt

VARMTVANDSBEHOLDER

Figur 3.3 Malepunkter i varmtvandsbeholder.

Temperaturmélingerne er foretaget vha. termoelementer, der er indbygget i et glasrer. Se
figur 3.4,

Termoelementer til datalogger

3¢
& Glasstav
K

Kappe

Beholdertop

4
B Glasuid

# Temperatur maling

Bund af beholder

N

Figur 3.4 Principskitse af glasstav.,

Det cirkulere glasror er lukket i bunden. Der er anbragt 5 termoelementer inde i reret, som
vist pd figuren. Mellem termoelementerne er der isolering. Denne udformning giver en
palidelig temperaturmaling og mulighed for vandverkstryk i varmtvandsbeholderen.
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3.5 Naturlig cirkulation

Varmemediet pd sekund@rsiden cirkulerer ved naturlig cirkulation. Derved spares pumpe og
driftsudgifterne til denne. Den naturlige cirkulation opstir ved et termisk driviryk Pasv,
forarsaget af vands forskellige densiteter ved forskellige temperaturer. Hojere temperatur
giver lavere densitet. Drivirykket skal overvinde tryktabet i sekundzrkredsen, som bl.a.
bestdr af varmeveksler, rer og snavssamler.

Nedenstéende eksempel giver en hurtig overslagsberegning for det termiske driviryk, nir der
er 20 °C varmt vand i det ene rer og 60 °C varmt vand i det andet ror. Rerene har en lengde
pd 1 m,

i meter

F;or 1 P,—q),- 2
20°C 60°C

Ror 1 Ror 2

Figur 3.5  Skitse til beregning af naturligt drivtryk.

Det termiske drivtryk bliver felgende :

Pror1 = 1,00 m - 998,3 kg/m°- 9,81 m/s? = 9793 Pa.
Pror2 = 1,00 m - 983,2 kg/m°: 9,81 m/s? = 9645 Pa.
Pariv = Pror1 - Pror2 = 148 Pa = 15 mmVS.

Ovenstdende beregninger viser, at det er meget smé driviryk, der skal opretholde den natur-
lige cirkulation. For en ngrmere beskrivelse af naturlig cirkulation henvises til [10].

3.6 Maleudstyret

Samtlige temperaturmalinger registreres af en 30 kanals datalogger, Philips type PM 8237A,
der udskriver mélingerne pé kurveform. Kurverne afleses hvert kvarter, hvorefter disse
veerdier indtastes 1 regnearket Symphony. Flow’et i primarkredsen og kedelkredsen samt
tappet vandmengde mdles manuelt. Temperaturerne méles med termoelementer, type TT
Termotrad.
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I mdleopstillingerne anvendes en varmeveksler, der har til formal at overfore energi fra
varmemediet i solfangerkredsen til brugsvandet i varmtvandsbeholderen. Fire forskellige
varmevekslere er undersegt for at finde den mest velegnede til solvarmeanlag.

4.1 Grundtyper

Til varmeoverforing mellem to varmemedier benyties hovedsagelig to typer varmevekslere.

a) Pladevarmeveksler.
b) Dobbeltrarsvarmeveksler.

Varmeoverferingen mellem de to medier sker for begge vekslertyper gennem vaegfladen, der
adskiller vaeskerne.

4.2 Pladevarmeveksler

Pladevarmevekslere er opbygget af et antal tynde profilerede stilplader.

Figur 4.1 Eksempel pa opbygning af pladevarmeveksler.

Pladerne i varmevekslerne er normalt forsynet med en gummipakning, der sikrer tzthed
mellem de to varmevekslende medier. Samilige plader er sammenspaendt med bolte mellem
to kraftige endeplader. Denne opbygning giver mulighed for at skille varmeveksleren ad ved
reparation, rengering og foregelse af varmevekslerens varmeoverforende areal,

Ved smé pladevarmevekslere kan pladerne vare sammenloddede. Denne type er vanskelig at
reparere og rengere for kalk og snavs.
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4.3 Dobbeltsrorsvarmeveksler

Dobbeltrorsvarmeveksleren er opbygget af to koncentriske rer. Det ene varmemedie
strommer i inderreret og det andet i ringspalten mellem inderreret og yderreret.

Ringspalte Inderror
Veeske 2 e
Veeske 1 e .
Vaeske 2 —
Tveersnit Yderror Laengdesnit

Figur 4.2 Principskitse af dobbeltrersvarmeveksleren.

4.4 Varmeoverforing

Mediet, som afgiver energi, kaldes primarmediet og er i dette tilfzelde vasken, der cirkulerer
i solfangerkredsen. Mediet, der modtager energi fra primaermediet, kaldes sekundermediet.
Dette medie cirkulerer pd varmevekslerens sekundere side.

Sf ~— ~— Pf
Frem Frem
Sekundcaer Primeer side
side (solfanger)
Retur Retur
Sr —= / —~  Pr
VARMEVEKSLER

Figur 4.3 Principskitse af varmeveksler.

Fremlobstemperaturen for primarsiden, P, og sekund®rsiden, St, er vist i figur 4.3. Retur-
temperaturen for primersiden og sekundarsiden forkortes hhv. Pr og Sr. Hedefladen er det
varmeoverforende areal for veksleren. De to varmemedier leber i modstrom, som er det
stremningsarrangement, der giver den bedste energiudveksling.
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Varmeoverforingsevnen Vr mellem varmemedierne afhenger af mediernes stremningsform,
se [3] og [4]. Den turbulente stremningsform, som plademensteret fremprovokerer, giver en
sterre varmeoverforingsevne end den laminare stremning. Desuden har bl.a. pladeafstanden
og mediernes varmeledningsevne betydning.

Varmevekslerens varmeoverforingsevne er en vigtig sterrelse, der er et mél for hvor god
varmeveksleren er ved givne driftbetingelser. Sterrelsen af varmeoverferingsevnen bor kun
sammenlignes, nér driftsforholdene er ens.

Varmeoverforingsevnen VF er defineret som : Vi = E/Twm

hvor E er den overforte effekt i W.
Tm er den logaritmiske middeltemperaturdifferens mellem de to medier .

Middeltemperaturdifferencen Tm er for en modstremsvarmeveksler defineret som :

Tm = (A - B)/(In(A/B))

hvor A = Pr-§¢
B == Pr-Sr

4.5 Afprovede varmevekslere

Men henblik pa udvelgelse af varmevekslere til solvarmeanleg, er der malt varmeoverfo-
ringsevner og tryktab for fire forskellige varmevekslere.

1. Redan B25/12

2. Power Trans P013/17
3. Power Trans P025/21
4, Mrkl
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De tekniske data for hver af de fire varmevekslere er vist i nedenstdende oversigt.

Navn : Redan B25/12

Fabrikat : Redan A/S - Sindalsvej 33, Risskov
Type : Sammenloddet pladevarmeveksler

Antal plader : 12

Hedeflade : 0,63 m?

Navn : Power Trans PO13R-5B-N/17-1

Fabrikat : Power Trans A/S - Fabriksvej 6, Kolding
Type : Sammenboltet pladevarmeveksler

Antal plader : 17

Hedeflade : 0,195 m?

Navn : Power Trans PO25R-5B-N/21-1

Fabrikat : Power Trans A/S - Fabriksvej 6, Kolding
Type : Sammenboltet pladevarmeveksler

Antal plader : 21

Hedeflade : 0,475 m”?

Navn : Mrk1

Type : Dobbeltrarsvarmeveksler

Lengde : 16 meter

Inderror : 8 mm kobberror, blade, med indvendig diameter pd 6,4 mm
Yderreor : PP 16 mm Ribbeplastror - Forhandler : Aidt Miljo Aps
Hedeflade : 0,35 m?

Figur 4.4 Tekniske data for afprevede varmevekslere.
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Redan B25/12

Power Trans PO13\17

Power Trans P025/21

Mrkl

N
N

Q

R
SR

Figur 4.5 Fotos af afprevede varmevekslere.
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4.6 Malte varmeoverforingsevner

De tre pladevarmevekslere er afprovet i méleopstillingerne, hvorimod Mrkl1 er afprevet i
solfangerprovestanden. Driftsforholdene skal for samtlige malinger vere ens, for at de tre
varmevekslere kan sammenlignes p& korrekt vis. Dette er ikke lykkedes 100 %, bl.a. fordi
den naturlige cirkulation pd sekundersiden er vanskelig at regulere,

Nedenstdende figur 4.6 viser de mélte resultater med en 50 % propylenglykol/vand-blanding
pa primersiden og vand pé sekundersiden.

Enhed |Redan B25/12{ P. T. P013 | P. T. P025 Mrkl
Primer flow I/min 0,63 0,60 0,68 0,60
Sekundeer flow min 0,70 0,81 0,93 0,64
Primeer frem °C 68 61 68 69
Sekundeer retur °C 26 25 26 16
Overfart effekt W 1500 910 1600 1775
Varmeoverforingevne W/K 200 62 180 157

Figur 4.6 Malte vardier for de fire varmevekslere,

Veardierne er udvalgt efter et enske om at fA sd ens driftsbetingelser som muligt. Redan
B25/12 og Power Trans P013/17 har den samme varmeoverferingsevne pr. m2 hedeflade.
Power Trans P025 har derimod en ca. 20 % bedre varmeoverferingsevne pr. m2 hedeflade.
Det md antages, at stremningen i de tre pladevarmevekslere er laminar pd grund af det lille
flow. Med et flow p& 0,6 V/min er stremningshastigheden i pladevarmevekslerne ca. 0,5
m/min.

Varmeveksleren Mrk1 har en god varmeoverferingsevne, Dette skyldes bl.a. den perfekte
modsirgm, de sterre stremningshastigheder, kombineret med ribbererets ujevnheder.
Stremningshastigheden i inderreret er beregnet til ca. 18 m/min ved et flow pa 0,60 1/min.
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4.7 'Tryktab i varmevekslere

Tryktabet i varmeveksleren har stor betydning, fordi vandet i sekunderkredsen cirkulerer ved
naturlig cirkulation. I méleopstillingen er det naturlige drivtryk omkring 20 mmVS ved nor-
male driftstemperaturer.

Nedenstéende figur 4.6 viser de mélte tryktab i millimeter vandsgjle. Mélingerne er foretaget
med vand ved 20 °C.

Varmeveksler Tryktab ved 0,6 I/min Tryktab AP = f(m)
mmVS$S mmvys
Redan B25/12 13 25,3 m 2
Power Trans P013/17 4 10,0 m 7%
Power Trans P025/21 5 10,8 m* 4"
Mrkl1 640 Ikke beregnet

Figur 4.7 Malte tryktab for sekundarsiden. Flow’et m indsattes i 1/min.

Ud fra ovenstdende figur 4.7 fremgar det, at kun de tre pladevarmevekslere kan anvendes,
ndr varmemediet p4 sekundersiden skal cirkulere ved naturlig cirkulation. Sekundarsiden
skal indeholde en pumpe, hvis Mrk1 skal anvendes i et solvarmeanlazg.

For de tre pladevarmevekslere er der malt tryktab for sekundeersiden som funktion af flow’et.
En tilnzrmet kurve er beregnet ud fra disse méleresultater og er angivet i figur 4.7. Flow’et
mindsattes i I/min, og det skal veere mindre end 1 1/min.

Tryktab [mmvs]

20
1 ® Redan B25/12 (1)
o Power Trans P025/21 (2)
+ Power Trans PO13/17 (3) )

(-4

I S . | dd 1

J I L

yd Z

L
] 'y
i g
o ) / Flow [1/min]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur 4.8 Malte tryktab for pladevarmevekslere.,

Tryktabene er smd, hvilket er en forudsetning for naturlig cirkulation.
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Tryktabsforholdene for rervarmeveksleren Mrk1 er optegnet pa figur 4.9 og 4.10. Det mélte
tryktab for ringspalten (primersiden) vises sammen med en tilnarmet kurve pi figur 4.9.

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Tryktab {mmVS)

4 8 Glykol — mait

4 — Tilncermet kurve /

/

/ Ringspalte

M (liter /min.)

0.40

0.60 0.80 1.00

Figur 4.9 Malt tryktab for Mrk1’s primerside - ringspalten.

Tryktabet er malt for en 50 % propylenglykol/vand-blanding ved 40 °C. Det ses, at tryktabet
ved 0,6 /min er ca. 1200 mmVS. Dette er en acceptabel vardi, fordi prima&rkredsen har
tvungen cirkulation. Pumpen i primarkredsen yder normalt en trykhejde pa 2000 mmVS, og
den skal overvinde iryktab i solfanger, ror og varmeveksler,

2000

1500

1000

500

Tryktab (mmvs)

+ Malt

Vasske : Vand.

| S S

| S O S |

| 30000 DO T |

Sekundcersiden

M (liter/min.)

0.00

0.20

P ¥
0.40 0.60 0.80 1.00

Figur 4,10 Malt tryktab for Mrk1’s sekund®rside - inderroret.
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Figur 4.10 viser malte tryktab for inderreret. Mediet er vand ved 40°C. I dette tilfzlde er der

ikke beregnet en tiln@rmet kurve for mdleresultaterne. Tryktabet stiger ved foregelse af
volumenstremmen og er ved 0,6 1/min mélt til 640 mmVS. Dette tryktab pa sekundarsiden
gor en cirkulationspumpe nedvendig.

4.8 Varmetab

Der er foretaget varmetabsmélinger for Redan B25/12 og Power Trans P025/21 ved en
rumtemperatur pé ca. 22 °C.

Redan varmeveksleren bliver monteret i en isoleret stilkasse. Denne kasse har en kuldebro,
fordi en af kassens sider ikke er isoleret. Ved at efterisolere denne side kan varmetabet
nedseattes.

Maélingerne er foretaget ved at male afkelingen over primersiden, ndr der cirkulerer 60 °C
varm propylenglykol/vand-blanding gennem varmeveksleren. Resultaterne er som folger.

Redan B25/12 Tindleb Tendring Flow Varmetab k

Enhed °C K I/min w W/K
Med kuldebro 60,5 1,68 0,34 34,3 0,92
Efterisoleret 60,5 1,41 0,34 28,8 0,77

Figur 4.11 Malte varmetab for isoleret Redan B25/12 varmeveksler.

Den efterisolerede varmeveksler, som er anvendt i mélingerne, har fiet malt en varmetabs-
koefficient k p 0,77 W/K. Dette vil normalt betyde et varmetab pd 2-5 % af den overforte
effekt.

Varmevekslerne fra Power Trans leveres normalt ikke med isoleret kasse. Derfor er varme-
tabet mélt uden isolering.

Power Trans P025/21 | Tindleb Tendring Flow Varmetab k
Enhed °C K I/min W W/K
Uisoleret 60,2 3,00 0,39 74 2,1

Figur 4.12 Malt varmetab for uisoleret Power Trans P025/21 varmeveksler.

Figur 4.12 viser, at varmetabet for en uisoleret varmeveksler ligger omkring 2 W/K.
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4.9 Kalk og korrosionsmaessige forhold

De tre pladevarmevekslere, som er undersogt, er alle udfert i syrefast rustfrit stal AISI 316.
Nar der anvendes AISI 316, skal vandets chloridindhold vare mindre end 300 mg/l. Hvis
varmeveksleren indszttes i et lukket system, f.eks. opstilling 1, er det muligt at anvende
kobber til varmeveksleren. Dette er f.eks. gjort i MRK1. I opstilling 3, hvor varme udveksles
direkte til brugsvand, er det et krav, at der ikke md anvendes kobber, hvis vandinstallatio-
nerne i huset er udfort af galvaniserede stilrgr. MRK1 kunne i dette tilfeelde vare udfert i
rustfrit stal.

Kalkproblemer ber man ogsd tage hgjde for, ndr der varmeveksles direkte il brugsvandet.
Der skal derfor vaere mulighed for at rengere varmeveksleren for kalk. Hvis der anvendes
meget sterke kalkfjerningsmidler, er der mulighed for, at det gér ud over lodningen i de
sammenloddede pladevarmevekslere.,

De sammenboltede pladevarmevekslere har her et fortrin, idet de kan skilles ad, si hver en-
kelt plade kan rengeres separat. Man skal dog vere opmarksom pa, at gummipakninger ogsé
ber skiftes, ndr veksleren skilles ad.

4.10 Markedsforte varmevekslere til solvarmeanlseg

Det svenske firma TeknoTerm producerer en dobbeltrersvarmeveksier af kobber, som er
beregnet til direkte tilslutning til koldtvandsstudsen pd varmtvandsbeholdere.

Figur 4.13 Foto af TeknoTerms varmevekslere i to sterrelser.

TeknoTerms varmevekslere er ikke afprovet i provestanden. Virkeméden kan sammenlignes
med varmevekslingsdelen i opstilling 3.

Idet varmevekslerne er udfert af kobber, vil anvendelsesmulighederne i Danmark veere
begraensede pga. de korrosionsmassige forhold.
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5 MALERESULTATER

Som navnt i kapitel 2 er der udfert indenders mélinger pa tre forsggsopstillinger :

De tre forsegsopstillinger er vist i figur 5.1, 5.2 og 5.3.

Kedel frem Opstilling 1
e e

[ Danfoss Ravv ventit Varme frem

Varmt vand !A
[ R I Varme retur
fetem Feler
(ny)

Kedel retur

(ny)

81

sekundeer frem

sekundaer retur
(oo

4

Iﬂ% Koldt vand

primeer frem
o

/

<

Solfanger

Naturlig cirkulation

varmeveksler

-

primeer retur

Kedel frem
Varmt vand W-]'
{ny
-temy Foler
<< {ny) n
Kede! retur B ()
(ny)

sekundaar retur
roe

A

3

Opstilling 2

Danfoss Ravv ventil

L@ Koldt vand

primeer frem
s

sekundeer frem

Solfanger

Naturlig cirkulation

=

primeer retur

varmevekster

Figur 5.1 Principskitse af opstilling 1.

Kede! frem

Opstilling 3

=) Foler

4

Kedel retur

Naturlig cirkulation

Yarme frem
Varme retur

5 ll:«@ Koldt vand

primeer frem
oy

il

Solfanger

o

e

primcer retur

varmeveksler

Figur 5.3 Principskitse af opstilling 3.

Figur 5.2 Principskitse af opstilling 2.

Forskellen mellem de tre opstillinger skal bl.a. findes i padmonteringen af fremleb og retur
fra kedlen, market A og B. I opstilling 1 og 3 har vandet fra kedlen hele kappen som
varmeoverferende areal, hvorimod opstilling 2 kun anvender halvdelen af den gverste halv-

del. I opstilling 1 og 2 udveksles solvarme til kappen, hvorimod opstilling 3 udveksler
solvarme direkte til brugsvandet.

Til maleopstillingerne er der anvendt en 200 1 vandretliggende kappebeholder, som har fiet
pasvejst ekstra studse i kappen. De nye studse er pd tegningerne ovenfor market med sym-

bolet (ny).
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Primerkredsen (solfangerkredsen) er udfert med tvungen cirkulation (pumpe), og
fremlobstemperaturen styres af et elvarmelegeme. I denne kreds er varmemediet en 50 %
propylenglykol/vand-blanding. Flow’et pd primersiden er ca. 0,6 l/min. Denne
vaeskemangde svarer til et low flow anleg, med en solfangersterrelse pi ca. 4 m?2

Varmemediet p4 sekundarsiden cirkulerer ved naturlig cirkulation.

Kedlens opvarmning af varmtvandsbeholderen reguleres af en Danfoss RAVV ventil, som
regulerer efter en temperatur pd ca. 56 °C. Nér kedlen er ude af drift uden for fy-
ringssesonen, vil opstilling 1 og 2 fungere pd samme méade. I fyringsszsonen, hvor kedlen er
i drift, er det undersegt, hvilken opstilling der fungerer bedst.

5.1 Maleserier

Alle méaleserier har en varighed pa 8 timer, hvor der er malt temperaturer og vaskeflow med
15 minutters mellemrum. Der er ialt udfert 10 méleserier som vist i det fedgende :

Maling Opstilling Malebetingelser \ hensigt med méling
1 Bide 1 0g2  |Solfangerdrift : ja - med variabel fremlobstemp.
Kedeldrift : nej

Tapning af vand : nej

Hensigt med forseg:

At underspge den naturlige cirkulation pd sekundzer-
siden, temperaturlagdelingen i beholderen, samt varme-
overforingsevnen for varmeveksleren.

2 Bade 1 0og 2  |Solfangerdrift : ja - med konstant fremlebstemp.
Kedeldrift : nej

Tapning af vand : ja - 2 tapninger 4 50 liter
Hensigt med forseg:

At undersege temperaturlagdelingen i beholderen, nér|

der tappes
3 1 Solfangerdrift : nej
Kedeldrift ja

Tapning af vand : nej

Hensigt med forseg:

At bestemme RAVYV ventilens indflydelse pd tempera-
turlagdelingen.
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Maling

Opstilling

Malebetingelser \ hensigt med maling

1

Solfangerdrift : ja - lave fremlgbstemperaturer.
Kedeldrift ja

Tapning af vand : nej

Hensigt med forseg:

Det underseges, om solfanger og kedel kan fungere
sammen i en vintersituation, hvor solfangeren forvarmer
det koldeste vand.

Solfangerdrift : nej

Kedeldrift :ja

Tapning af vand : ja - 1 tapning 4 50 liter.

Hensigt med forseg:

At bestemme temperaturforlgbet i beholderen over en
nat, ndr der ikke tappes. RAVV ventilens indflydelse pé
forsmget vurderes.

Solfangerdrift : ja - lave fremlebstemperaturer.
Kedeldrift Tja

Tapning af vand : ja - 2 gange 4 50 liter.

Hensigt med forseg:

Det underseges, om solfanger og kedel kan fungere
sammen i en vintersituation, hvor solfangeren ber kunne
forvarme det koldeste vand.

Béade 1 og 2

Solfangerdrift  : ja - konstant fremlgbstemperatur.
Kedeldrift : nej

Tapning af vand : nej

Hensigt med forseg:

At undersoge flow’et p&d sekundarsiden samt varme-
vekslerens varmeoverforingsevne. Der er ved denne
maling anvendt en mindre varmeveksler P013/17 fra
firmaet Power Trans.
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Maling Opstilling Malebetingelser \ hensigt med maling

8 3 Solfangerdrift : ja - med variabel fremlgbstemp.
Kedeldrift : nej

Tapning af vand : nej

Hensigt med forseg:

At undersoge den naturlige cirkulation pa sekundersi-
den, temperaturlagdelingen i beholderen samt varme-
overforingsevnen for varmeveksleren.

9 3 Solfangerdrift  : ja - med konstant fremlebstemp.
Kedeldrift : ngj

Tapning af vand : ja - 2 tapninger 4 50 liter

Hensigt med forseg:

At underspge temperaturlagdelingen i beholderen, nér

der tappes
10 3 Solfangerdrift : ja - lave fremlebstemperaturer.
Kedeldrift :ja

Tapning af vand : ja - 2 gange 4 50 liter.

Hensigt med forseg:

Det undersoges, om solfanger og kedel kan fungere
sammen i en vintersituation.

Mélepunktsplacering og lagdelingen i varmtvandsbeholderen samt temperaturdefinitioner i
varmeveksleren er vist pé figur 5.4.

0 Malepunkt
f = = Pf
Frem Frem
Sekundcer Primeaer side
side (solfanger)
Retur Retur
Sy — ! —* Pr
VARMTVANDSBEHOLDER VARMEVEKSLER

Figur 5.4 Malepunkisplacering i beholder og principskitse af varmeveksler.
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5.2 Maling 1

Temperaturer for varmeveksler, Lagdeling i beholder.
temperatur temperatur
80 80
Opstilling 1 Pt / \ Opstilling 1
70 /f \_\ 70
60 /\//(\ 60
/ Sf 5 (top
50 50 / P
5 (top) 3
40 . //W\ 40 2
30 0 / / 1 (bund)
20 =7 L B R S B B B B N B B B delltllrr?elrl 20 l|||||'r'||1|lx|ll|||x1|||‘ild|||t||rr|]elr|
0 ] 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figur 5.5 Figur 5.6
Vazskefiow. Effekt.
liter /min. W
1.00 2000
Opstilling 1 - Opstilling 1 Sum : 7,54 kWh
0.90 -~ 4
0.80 --- .
1500 LN
0.70 1 primer flow % ] \
0.60 oIS e . \
0.50 - / \ 1000
0.40 -1
Sekundcer flow B
0.30 1 1
500
0.20 -
0.10 4 -
tid i timer 7 tid i timer
DOO T Y T T T rrTTTTTTTT T T T 1 v 0 LI NN N U N N N S I e O I O A N N M A S N N I |
Q 7 8 4 5 [ 7 8
Figur 5.7 Figur 5.8

Maéling 1 viser, om kombinationen af varmeveksler og vandretliggende varmtvandsbeholder
kan fungere sammen ved naturlig cirkulation i sekundarkredsen.

Figur 5.5 viser temperaturforholdene pé hhv. primar- og sekundeersiden af veksleren. Denne
maling skal simulere en "sommerdag"”. Det ses, at fremlegbstemperaturen pa primersiden (Pf)
stiger fra 20 °C ved forsogets start til 78 °C efter 4 - 5 timer. Derefter falder fremlgbstem-
peraturen, indtil forseget afsluttes efter 8 timer. Afkelingen pa primarsiden (Pf - Pr) stiger
fra 0 K ved forspgets start til ca. 45 K efter 4 - 5 timer. Temperaturerne pd sekundarsiden
folger temperaturerne pd primarsiden, dog parallelforskudt nedefter 5 - 10 K. Temperatur-
lagdelingen i varmtvandsbeholderen angives af de stiplede kurver.
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Figur 5.6 viser temperaturen i de enkelte lag i varmtvandsbeholderen. Det ses, at der er en
mearkbar temperaturgradient i beholderen. Temperaturen i toppen (5) stiger fra 20 °C til ca.
52 °C efter 6 timer.

Figur 5.7 viser flow’et pd hver side af varmeveksleren. Primarsiden har et flow pd omkring
0,6 I/min og er reguleret manuelt vha. en strengreguleringsventil. Sekundearflow’et varierer
pé grund af den naturlige cirkulation. Sekunderflow’et er beregnet ud fra temperaturdiffe-
rensen (Sf - Sr). Efter 5 timer er flow’et oppe pa 0,75 I/min. Dette, sammenholdt med at
sekundeersiden fir en opvarmning fra 31 °C til 63 °C, giver en effekitilfersel pa ca. 1650 W
til varmtvandsbeholderen.

Figur 5.8 viser den beregnede nettoeffekt som sekundaerkredsen afgiver til varmtvandsbe-
holderen. Effekten stiger og er efter 5 timer oppe pa ca. 1650 W. Den totale energitilfarsel
til beholderen over de 8 timer er beregnet til 7,54 kWh.,

Varmeoverforingsevne.
W/K
260
240 - Opstiiling 1
220 -
O\ /\ A

200 \/
180
160 Redan B25/12
140 -
120
100

80 -

60 -

40 -

20

tid i timer
O T T T F T T T T Ty L L N I
0 1 6 8

Figur 5.9 Varmeoverferingsevne for varmeveksler.

Pladevarmeveksleren er fabrikat Redan, type B25/12. Varmeoverferingsevnen ligger pd ca.
180 W/K 1 de tidsrum, hvor vaskeflow’et pd begge sider er ca. 0,6 1/min. Dette er bl.a.
tilfeeldet efter 6,5 timer.

Sammenfatning af maling 1.

Ved solfangerdrift alene virker opstilling 1 pé en tilfredsstillende made. Varmeoverferings-
evnen for varmeveksleren ligger pd samme niveau som for en indbygget varmevekslerspiral
i en kombibeholder til solvarme, se [11]. Den naturlige cirkulation p& sekundersiden virker
efter hensigten.
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5.3 Maling 2

Temperaturer for varmeveksler. Lagdeling i beholder.
temperatur temperatur
70
Opstilling 1
60 60
50 50 2N - T N

30 = R y
J 1 {bund) \/(bund)

20 d 20
i bd it e
10 IO?S|tI||”|-lgl 3 LML I I N N N O i A B BN SN S S B B ) Ildl Il tl’rrl]elrf 10 LI SR A SR D (RANE N I NN BN S (R N NN MY R NN BN SN S S S m tlldl lI t’“??elrl
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Figur 5.10 Figur 5.11
Veeskeflow. Effekt.
liter /min. W
1.00 2000
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0.70 4

Primeer flow

PR g ‘ i
0.60 S s pigeng /\ /\
0.50 Sekundeer flow 1000

0.40 7 \_/
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500

0.20 ]
0.10 i
tid i timer T tid i timer
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 Y 1 2 3 4 5 6 7 8
Figur 5.12 figur 5.13

I dette forseg tappes brugsvand efter 2 og 6 timer. Begge tapninger er pa 50 liter varmt vand.
Temperaturen af det kolde brugsvand fra vandvarket er malt til 17 °C.

Figur 5.10 viser, at fremlebstemperaturen fra solfangeren (Pf) er konstant pé 68 °C. Under
tapningerne er afkelingen p& primarsiden (Pf - Pr) ca. 33 K. Returtemperaturen for sekun-
darsiden (Sr) ligger konstant 5 K under Pr. Det forste kvarter er Sr konstant 23 °C. Dette
skyldes, at vandet i reret fra kappen til veksleren har rumtemperatur, Temperaturerne i be-
holderens pverste og nederste lag er de stiplede kurver. Kurverne er medtaget til orientering.
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Lagdelingen i varmtvandsbeholderen er vist pé figur 5.11. Temperaturen i de to nederste lag
berores merkbart af tapningerne. Dette temperaturfald hznger sammen med, at koldt-
vandstilgangen er i beholderens bund. De to tapninger giver kun & graders udsving i behol-
derens top. Dette indebarer, at der kan tappes varmt brugsvand med nzsten konstant tem-
peratur, selvom der tappes 25 % (50 liter) af beholderens volumen.

Figur 5.12 viser flow’et pd primar og sekundrsiden af veksleren. Flow’et pd begge sider
holder sig nesten konstant pa 0,6 1/min.

Den beregnede nettoeffekt er vist pa figur 5.13. Under tapningerne stiger effektafgivelsen fra
ca. 800 W til ca. 1300 W. Den samlede energitilfarsel til varmtvandsbeholderen er beregnet
til 7,59 kWh over de 8 timer.

Varmeoverforingsevne.

W/K
260
240 - Opstilling 1
220 A
200
180
160 - Redan B25/12
140 -
120
100

80 -

60

40

20 -
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Figur 5.14 Varmeoverforingsevne for varmeveksler.

I dette forseg er kapacitetstremmen for de to kredse nasten ens. Dette giver en varmeover-
ffanngsevne pd ca. 180 W/K. Varmeovergangskoefficienten mellem de to medier ligger pé
285 W/(m? - K), idet varmevekslerens hedeflade er pa 0,63 m?

Sammenfatning af miling 2.

Varmtvandstapninger reducerer temperaturen i bunden af beholderen kraftigt. Dette er en
fordel i vinterperioden, hvor solfangeren skal forvarme det koldeste vand. Tapning af 50 liter
varmt brugsvand kan ske med nasten konstant temperatur.
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5.4 Maling 3

Denne maling viser kedelopvarmning af beholderen uden tapning af varmt brugsvand.

Kedeltemperaturer og lagdeling.

temperatur
70
Opstilling 1
60
50 '
5 (top
40

/1 (bund)
30

tid i timer
10 T T T T 1 T T
6 8

O
N
~

Figur 5.15 Lagdeling i beholder og kedeltemperaturer.

Sammenfatning af miling 3.

Figur 5.15 viser, hvordan kedlen opvarmer vandet i varmtvandsbeholderen. RAVV ventilen
standser varmetilforsien, nr den pverste del af beholderen har en temperatur pa ca. 56 °C.
Det kunne ogsd have veret glaedeligt, hvis den kunne have holdt temperaturen i det nederste
lag nede, sé solfangeren i vinterperioden havde en mulighed for at forvarme dette vand. Dette
formdr den ikke. Fremlobstemperaturen for kedlen (Kf) falder i starten af forseget. Dette
skyldes, at varmelegemerne i provestandens "kedel" er underdimensioneret.

Istedet for RAVV ventilen, der er placeret pd fremlobet fra kedlen, vil en returventil ogsa
kunne anvendes. Denne returventil sikrer en god afkeling af kedelvandet og vil antagelig
kunne forbedre temperaturlagdelingen i beholderen noget. En anden mulighed vil vare at
indsatte en urstyret ventil pd kedelkredsen sdledes, at varmetilferslen fra kedlen kan stoppes
i dagtimerne.

-35-



5.5 Maling 4

e

Temperaturer for varmeveksler, Lagdeling i beholder.
temperatur temperatur
70 70

Opstilling 1 Opstilling 1
60 | ] 60
5 (top) —
50 50
/ ’ /3//
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! g 40
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Figur 5.16 Figur 5.17
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Figur 5.18 Figur 5.19

Denne maling viser kombineret drift mellem kedel og solfanger.

Efter 2 timer blev varmetilforslen ved en fejl midlertidig afbrudt. P4 figur 5.19 er dette
afmeerket med (a). I figur 5.16 er kedeltemperaturerne ikke indtegnet, men fremlobet fra
kedlen holdt sig omkring 60 °C gennem hele forseget.
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Varmeoverfpringsevne.
W/K
260

240 o
220 A
200

Opstilling 1

180 Redan 825/12
160 o
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20 - /
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Figur 5.20 Varmeoverforingsevne for varmeveksler.

Sammenfatning af maling 4.
Dette forsegg illustrerer, hvor svart solfangeren har det, nar den er i drift sammen med
kedlen. Kedlen styrer hele opvarmningen, bl.a. fordi kedeltilslutningen til kappen er uheldigt

opbygget.
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5.6 Madling 5

Temperaturer for kedel.

temperatur
70
Opstilling 2
Kedel frem j\
. \/ B~
T (top)
50 -—- -
Kedel retur
40 -+ e <3
/ /3 (midt)
30 -F s e
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Figur 5.21

Lagdeling i beholder.
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Figur 5.22
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Figur 5.23
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Figur 5.24

1000

Sammenfatning af maling 5.

Ved at &ndre placeringen af returlgbet til kedlen, er det lykkedes at f& en starre lagdeling i
beholderen. I figur 5.22 ses, at kedlen koncentrerer sig om at opvarme de to gverste lag af
beholderen. Til gengald bliver returtemperatren til kedlen hajere end i opstilling 1. Dette
skyldes det mindre varmeoverferende areal mellem kappen og brugsvandet. Efter 6 timer
lukker RAVYV ventilen for varmetilferslen, fordi den enskede temperatur er néet.
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5.7 Mailing 6

Temperaturer. Lagdeling 1 beholder.

temperatur temperatur

70 70
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---------------------------------- 5 (top)
o [ N

o 1/ g
\/ /umadt) \/
40 AN W

|

Z/v//”/’\\

tid i timer

::ﬁ\ 5
30 \/ V
%\d) \/
tid i timer

20 LA N S U A s Mt e S D A RN A S S N ER S S B S S e st e |

a 1

Figur 5.25
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Figur 5.26
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Figur 5.27
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Figur 5.28

I dette forseg er solfanger og kedel felles om opvarmningen af brugsvandet. Kedlen op-
varmer den gverste del og solfangeren den nederste. Fremlobstemperaturen for primarsiden
(PD) afleeses i figur 5.25 til ca. 43 °C. P4 trods af denne lave fremlobstemperatur afgiver
primersiden op til 400 W til sekund@rsiden. Det skal bemarkes, at primarsiden forst
opstartes to timer inde i forsaget.
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Yarmeoverforingsevne.
w/K
260

240 A

Opstitling 2
Redan B25/12
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180 - \/
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Figur 5.29 Varmeoverfaringsevne for varmeveksler.

Sammenfatning af maling 6.
Méling 6 viser, at opstilling 2 er bedre end opstilling 1, ndr det galder kombineret drift
mellem solfanger og kedel. Temperaturlagdelingen i beholderen ger det muligt for solfan-
geren at forvarme det koldeste vand i beholderen, selv ved lave fremlebstemperaturer for
primarkredsen (solfangeren).
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5.8 Maling 7

Temperaturer for varmeveksler.

temperatur
70
Opstilling 2
Primcer frem
60
50

40
Primesr retur
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Sekundcer retur
tid i timer
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Figur 5.30
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Figur 5.31
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Figur 5.32

0.00

Effekt.

1000
Sum : 6,10 kWh
900 A

800
Sekundoer

700 A

600

500 A1

400

300 -

200

100

Opstilling 1 tid i timer
O T {17 rrvr 1T e T o e ey T T v

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 5.33

I denne méleserie er Redan varmeveksleren udskiftet med en mindre pladevarmeveksler
P0O13/17 fra firmaet Power Trans. Den mindre varmeveksler har et mindre tryktab. P4 figur
5.32 ses, at flow’et i den selvcirkulerende kreds er oppe pé 0,93 I/min. Temperaturlagdelin-
gen i beholderen er ikke serlig stor - ca. 10 K.

Effektafgivelsen under forseget ses pé figur 5.33. Effekten falder fra tilnermelsvis 950 W til

550 W ved forsegets slutning.
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Varmeoverfpringsevne.
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Figur 5.34 Varmeoverforingsevne for varmeveksler.

Varmeveksleren P013/17 har en hedeflade pa 0,195 m? En middelvardi for varmeoverfe-
ringsevnen pa ca. 70 W/K er reprasentativ for forseget.

Sammenfatning af maling 7.
Forsoget forleber fint. Varmeoverforingsevnen for varmeveksleren er ikke s stor som for
Redan B25/12.
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5.9 Maling 8

Temperaturer for varmeveksler. Lagdeling 1 beholder.
temperatur temperatur
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Figur 5.37 Figur 5.38

Maling 8, 9 og 10 viser maleresultaterne for opstilling 3. Varmeveksleren er for disse 3
mélinger Power Trans P025/21. Opstilling 3 kendetegnes ved varmeudveksling direkte til

brugsvandet.

Maling 8 skal simulere en "sommerdag", hvor kun solfangeren star for opvarmningen af
brugsvandet i beholderen. Figur 5.35 viser temperaturforholdene pa primer- og sekunder-
siden af varmeveksleren. Desuden er bund- og toptemperaturerne i beholderen stiplet ind til
orientering. Fremlebstemperaturen Pf stiger fra 24 °C ved forsegets start til ca. 77 °C efter 5
timer. Afkelingen pé primarsiden stiger fra 0 K til ca. 40 K efter 5 timer.
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Temperaturlagdelingen i beholderen ses pa figur 5.36. Temperaturen i toppen af beholderen
(5) stiger fra 24 °C til 53 °C efter 6 timer. Forskellen mellem temperaturen i bunden og
toppen af beholderen er ca. 10 - 15 K.

Figur 5.37 viser flow’et pa hver side af veksleren. Flow’et pd primersiden varierer lidt i
forhold til fremlobstemperaturen men ligger pd omkring 0,65 1/min. Idet den anvendte
varmeveksler har et meget lille tryktab, nar flow’et p4 sekundarsiden op pa 1,05 1/min efter
5 timer. Det sterre flow pd sekundarsiden medferer storst mulig afkeling pa primearsiden.
Forskellen mellem Pr og Sr bliver derfor kun ca. 4 K.

Figur 5.38 viser den beregnede nettoeffekt som sekundarkreden afgiver til varmtvandsbe-
holderen. Den maksimale effektafgivelse er ca. 1900 W. Den totale energitilfersel til behol-
deren er beregnet til 8,08 kWh.

Varmeoverfgringsevne.

W/K

260 —
Opstilling 3
240
220
200
180 4
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140 ~
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Figur 5.39  Varmeoverferingsevne for varmeveksler,

Pladevarmeveksleren er fabrikat Power Trans, type P025/21. Varmeoverfaringsevnen stiger
i forhold til fremlobstemperaturen og er efter 5 - 6 timer oppe pa ca. 200 W/K.

Sammenfatning af maling 8.
Ved solfangerdrift alene fungerer opstilling 3 pa en tilfredsstillende made. Forskellen mellem
primer og sekunder retur er mindre end 4 K. Dvs. en meget god afkeling pa primzrsiden.
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510 Maling 9

Temperaturer for varmeveksler. Lagdeling i beholder.
temperatur temperatur
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Figur 5.40 Figur 5.41
) ) Veeskeflow. Effekt.
liter /min W
1.00 2000
Opstilling 3 - Opstilling 3 Sum : 6,75 kWh
0.90 A .
Sekundaer flow *
0.80 ]
1500 A
0.70 _f ~ ]
0.60 f =
Primeer flow ~— B
0.50 A 1000
{ 040 T \
0.30 o N
500
0.20 _
Q.10 - R
tid i timer 7 tid i timer
0.00 LAt S A A B B N e B s e e e e B R 0 LALLM B N B M M e s
0 2 3 4 5 6 7 8
Figur 5.42 Figur 5.43

Under denne méling har solfangeren en konstant fremlebstemperatur Pf. Efter 2 og 6 timer

tappes 50 liter varmt vand.

Figur 5.40 viser temperaturforholdene for varmeveksleren. Efter ca. 1 time er fremlgbstem-
peraturen for primersiden konstant pd 67 °C. Under tapningerne er aftkolingen pé
primarsiden ca. 40 K. PA figur 5.43 ses, at denne afkeling resulterer i en effektafgivelse pa
ca. 1500 W. Under tapningerne falder Sf ikke under 50 °C. Dette viser, at det kolde brugs-
vand under tapningerne lgber direkte til beholderen og ikke igennem varmeveksleren. Dette
er en fordel, fordi opblanding mellem koldt og varmt vand i beholderen derved forhindres.
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Temperaturlagdelingen i beholderen er vist pé figur 5.41. Ved malingens start er beholder-
temperaturen ca. 45 °C. Under tapningerne er det kun temperaturen i de to nederste méle-
punkter, der falder mere end 4 K. Dette bevirker, at der kan tappes brugsvand med nesten
konstant temperatur.

Flow’et ses pa figur 5.42. Primarflow’et er ca. 0,62 liter/min, hvorimod sekunderflow’et
normalt ligger hejere - specielt efter tapningerne.

Varmeoverfgringsevne.

W/K
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220 A
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Figur 5.45 Varmeoverforingsevne for varmeveksler.

I de tidsrum, hvor flow’et pa begge sider er ens, afleses varmeoverferingsevnen til ca. 175
W/K. Dette giver en varmeovergangskoefficient pd 370 W/(m? X), idet varmevekslerens
hedeflade er pd 0,475 m?,

Sammenfatning af maling 9.
Der sker ingen nzvnevardig opblanding mellem det kolde og varme vand under tapningerne.
Varmeoverferingsevnen for den anvendte varmeveksler er ca. 175 W/K.
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5.11 Maling 10

Temperaturer. Lagdeling i beholder.
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Figur 5.48 Figur 5.49

I dette forseg er solfanger og kedel fzlles om opvarmningen af brugsvandet. Under denne
méling har solfangeren en lav fremlebstemperarur Pf pd ca. 45°C. Efter 1 og 6 timer tappes
50 liter varmt vand. Det skal bemerkes, at solfangeren forst opstartes to timer inde i forseget.

I "vintersituationen" har solfangeren vanskeligt ved at forvarme det koldeste vand i behol-
deren. Dette er tilfeldet, fordi kedlen prever at opvarme hele beholderen. Kun omkring
tapningerne har solfangeren mulighed for at afgive energi til beholderen.
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Varmeoverfgringsevne.
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Figur 5.50  Varmeoverforingsevne for varmeveksler.

Sammenfatning af maling 10.

Heldigvis ligger den mindste del af solvarmeanlaeggets produktion i vintermanederne. Denne
maling viser, at kedlen praver at opvarme hele beholderen. Kun ved tapningerne har solvar-
meanlegget en kortvarig mulighed for at forvarme det koldeste vand i beholderen.

5.12 Sammenfatning af malinger

Forsegene har vist, at varme kan overfores fra solfangerkredsen til den vandretliggende
kappebeholder p en tilfredsstillende méde ved selvcirkulation i kredsen mellem den eksterne
varmeveksler og kappebeholderen.

Flow’et i den selvcirkulerende kreds er omtrent lige s& stort som flow’et i solfangerkredsen.

Varmeveksleren Redan B25/12 har en varmeoverforingevne pd ca. 180 W/K, hvorimod den
mindre varmeveksler Power Trans P013/17 kun ndr op pd ca. 70 W/K. Power Trans P025/21
har vist sig at have en varmeoverforingsevne pa ca. 175 W/K.

Opstilling 2, hvor vandet til kedlen feres retur fra midten af kappen, er mere velegnet end
opstilling 1 og 3, hvor vandet fores retur til kedlen fra bunden af kappen, ndr det gzlder den
kombinerede drift mellem solfanger og kedel. Dette skyldes den bedre temperaturlagdeling i
beholderen.

En forbedret styring af varmeafgivelsen fra kedlen ma dog formodes at kunne sikre en for-
bedret temperaturlagdeling i beholderen, si den kombinerede kedel- solfangerdrift forbedres.
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6 BEREGNINGSPROGRAMMET EMGP2
EMGP2, se [8], er et beregningsprogram, der kan anvendes til at beregne nettoydelsen for
solvarmeanleg. EMGP2 er forkortelsen for European Modelling Group Program 2.

Programmet er delt op i to dele. Et inddataprogram EMGP2P og selve beregningspro-
grammet EMGP2. I inddataprogrammet angives tekniske data for bl.a. solfanger, rer,
varmeveksler, varmtvandsbeholder, ventiler og felere. Endvidere indtastes det daglige
varmtvandsforbrug samt oplysninger om, hvilken suppleringsvarme der anvendes.

Formélet med EMGP2 beregningerne er at beregne de energimengder, som arligt tilferes,
tappes og afgives fra varmtvandsbeholderne i opstillingerne 1, 2 og 3 samt det traditionelle
anlag,

I det folgende gennemgds et eksempel pé indtastningsproceduren i EMGP2. Opstilling 1 er
valgt som eksempel.

En principskitse af opstilling 1 er vist pa figur 6.1.

PRINCIPSKITSE AF OPSTILLING 1

varmt vand

requleringsventil
___________g__, 9 kedet frem

r-lj =

ey

elvarmelegeme
foler 1_| — kappebeholder | ]
) ! koldt vand
1 |
% mmmmmmmm L
7 primeer frem Yé sekundeer frem i kedel retur
Y A—— . -
primeer retur sekundcer retur
pumpe

Figur 6.1 Principskitse af opstilling 1.

I indtastningsprogrammet opstilles en elementopbygget model af anlegget. Modellen op-
bygges af elementer, externe funktioner og controlere.
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Figur 6.2 Model af opstilling 1 i EMGP2.

I figur 6.2 angiver tallet foran parentesen nummeret pd elementet eller den externe funktion.
Element- eller funktionstypen er angivet i parentesen. Eksempelvis er (4) et element i en
stratificeret varmtvandsbeholder, (31) et varmevekslerelement og (33) et rerelement.

Primezrkredsen (solfangerkredsen) er opbygget af solfangerelementerne 1(1) og 2(1) plus
rorelementerne 3(33), 4(33), 5(33), 6(33) og 7(33), hvor der i element 6(33) indgar en
pumpe. Desuden er der en varmeveksler, hvor primgrsiden har elementnummer 8(31).

Rerstrekningen mellem solfanger 2(1) og varmeveksler 8(31) er delt op i to ter. Rer 5(33)
er placeret udenders, mens rer 7(33) er placeret indenders ved en rumtemperatur pi 20 °C.
Grunden til denne opdeling skal findes i beregningen af rorenes varmetab.

Sekundarkredsen bestdr af ror 9(33) og 11(33) samt sekundarsiden af varmeveksleren, ele-
ment 10(31). P4 sekund@rsiden er der ingen pumpe, men flow’et skal alligevel defineres,
fordi programmet ikke kan regne pa naturlig cirkulation.

Den vandretliggende varmtvandsbeholder er opbygget som to beholdere, der udveksler varme
med hinanden. Dette er nedvendigt, fordi EMGP2-programmet ikke har en kappebeholder
som standardelement, se [9]. Udvekslingen sker ved at indtaste en varmeoverfaringsevne for
hvert element i beholderne. Beholderen, der fungerer som kappe, er opdelt i fem lag med
elementnumrene 12(4) - 16(4). Varmtvandsbeholderen er ligeledes opbygget af fem lag med
elementnumrene 17(4) - 21(4). Ved denne opbygning er det hensigten at fi temperaturlag-
delingen i beholderen med i beregningerne.
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Figur 6.3 Opbygning af kappebeholder i EMGP2.

Kedelkredsen bestér af to rerelementer 22(33) og 23(33) og en ustratificeret vandbeholder,
element 24(3).

EF er forkortelsen for en extern funktion. EF 1(1) er en funktion, som péferer solstrdling pé
solfangerne. I dette tilfeelde anvendes vejrdata fra det danske referencear.

EF 2(5) udferer en tapning pé 200 liter pr. degn fra varmtvandsbeholderen.

EF 3(8) er et elvarmelegeme, der opvarmer element 24(3). EF 3(8) og element 24(3) udger
tilsammen en kedel. Kedelen er kun i drift i fyringsseesonen fra den 23. september til og med
den 9. maj.

Varmtvandsbeholderen opvarmes i sommerperioden af et elvarmelegeme EF 4(8)

Controlere forkortes CON. Controlerne styrer, hvorndr de forskellige elementer og externe
funtioner er i funktion. Eksempelvis er CON 1 en differenstermostat, der igangsetter primeer-
og sekundzrkredsen, ndr solfanger 2(1) er 10 K varmere end nederste lag i varmtvandsbe-
holderen, element 21(4). CON 1 afbryder cirkulationen i kredsene, nar temperaturdifferensen
er mindre end 5 K. Controlerne er ikke angivet pa figuren.

Modellen er opbygget, og EMGP2 kan nu udfere beregningerne.
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7 MALING OG EMGP2 BEREGNING

I kapitel 5 er mdleresultaterne fra forsegene vist. Fem af disse méleserier er udvalgt og
sammenlignet med EMGP2 beregninger. Dette gores ved at udfere fem beregninger med de
samme driftsbetingelser som for méling 2, 3, 5, 6 og 9.

Ved at sammenligne de malte og beregnede vardier, vil det fremgé, om EMGP2 programmet
efterligner virkeligheden pa en tilfredsstillende méde.

Der opbygges en EMGP2 model for hver af disse fem maleserier. De enkelte driftsbetingelser
er pa bedste vis medtaget i de enkelte modelopbygninger. Forenklinger er dog nedvendige.

Dette er bl.a. gjort ved at definere et konstant flow i primzar- og sekundearkredsene samt en
konstant varmeoverferingsevne for varmeveksleren. I mélingerne er flow’et og varmeover-
foringsevnen ikke konstant, men middelvardier er anvendt i programmet.

Malingerne 2, 3, 5, 6 og 9 er udvalgt, fordi disse giver et godt sammenligningsgrundlag for
de enkelte opstillinger og driftssituationer,

Varmeoverforingsevnen mellem kappen og brugsvandet er vanskelig at bestemme. Varme-
overferingsevnen skal angives for hvert lag i kappen. Folgende verdier er skennet og anvendt
1 programmet :

Lag1l : 60 WK
Lag2 : 45 W/K
Lag3 : 35 W/K
Lag4 : 45 W/K
Lag5 : 60 W/K

VARMTVANDSBEHOLDER

Figur 7.1 Tversnit af beholder.
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Dette giver i alt en varmeoverforingsevne p& 245 W/K for hele kappen, hvis varmeoverfo-
rende areal er 1,0 m? Varmeoverforingsevnen er skennet storst for lag 1 og lag 5, da disse
lag har de sterste varmeoverforende arealer.

EDB-programmet geor det ikke muligt at taget hojde for, at sterrelsen af varmeoverforings-
evnen varierer efter lagertemperaturen og driftsforholdene i gvrigt.

I figur 7.2 ses driftsbetingelserne for de udvalgte malinger. Driftsbetingelserne er nejere
beskrevet i kapitel 5.

Maéling Driftsbetingelser
2 Opstilling I - solfangerdrift
3 Opstilling 1 - kedelopvarmning
5 Opstilling 2 - kedelopvarmning
6 Opstilling 2 - kombineret drift
9 Opstilling 3 - solfangerdrift

Figur 7.2 Driftsbetingelser for mélingerne.
P4 de efterfalgende figurer ses de malte og beregnede verdier for de udvalgte maleserier.
Det beregnede temperaturforleb er i figurerne vist med en stiplet linie.

Ikke samtlige temperaturmalinger er medtaget i de enkelte sammenligninger. Dette er gjort
for at gare figurerne mere overskuelige.
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7.1 Sammenligning 1

Denne sammenligning galder méling 2.

Driftsbetingelser : varmt vand <y
Konstant fremlobstemperatur pd primersiden.
To tapninger a 50 liter.

La‘ koldt vand

primaar frem
-

sekundaer frem

A

sekundaer retur
o~ o

———  primecer retur

varmeveksler

Figur 7.3 Principskitse af méaling 2.

Temperatur €mperaturer for varmeveksler. Temperatur Temperaturer i varmtvandsbeholder.
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Figur 7.4 Sekundeer frem\retur. Figur 7.5 Beholdertemperaturer.

Figur 7.5 viser, at de beregnede temperaturer for det nederste lag (1) er 2-4 X storre end de
malte, Derimod ligger den beregnede toptemperatur (5) ca. 4 K under den milte temperatur.
Figur 7.4 viser, at de beregnede temperaturer for sekunder retur er ca. 4 - 6 K storre end de

malte. Dette haenger sammen med, at programmet beregner en sterre temperatur i beholder-
bunden end den maélte (se figur 7.5).

Den tilferte energimengde til varmtvandsbeholderen er beregnet til 6,69 kWh og mélt til 7,59

kWh. Den mindre beregnede energimangde er en folge af den hajere beregnede temperatur
for sekunder retur,

Grunden til, at de beregnede temperaturer i beholderen afviger 2-4 K fra de mélte, er bl.a.,
at EMGP2 ikke tager hejde for de komplicerede og for solvarmeanlzg fordelagtige
stromninger, der foregér i kappen. Det mé derfor forventes, at den beregnede anlzgsydelse
bliver noget mindre end anlaggets virkelige ydelse.
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7.2 Sammenligning 2

Sammenligningen galder méling 3.

Driftsbetingelser:
Kun kedelopvarmning.

Kedel frem

¢ RAW ventil

T
g
Kedel retur

Figur 7.6 Principskitse af maling 3.

Temperaturer i varmtvandsbeholder.

Temperatur Kedeltemperaturer. Temperatur
70 70
Opstilling 1 Opstilling 1
Kedel frem
60 60
50 - 50 /
40 40 i o
/ / 1 (bund)
4 o,
¢ & L°
R ~= Md&lte temperaturer. g £ -
30 D . cao Beregnedep temperaturer 7 30 '/ A “ Malte temperaturer b
L : ; SO A PR Beregnede temperaturer
4" 'a"
Tid i timer Tid i timer
20 T T T T T T I Il 20 T T T T T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Figur 7.7 Kedel frem\retur,

Figur 7.8 Beholdertemperaturer.

De beregnede kedeltemperaturer er vist pa figur 7.7. De malte og beregnede temperaturer
viser god overensstemmelse med en maksimal afvigelse p4 2 K.

Figur 7.8 viser temperaturerne for lag 1, 3 og 5. De malte temperaturer i lag 5 ligger de forste
4 timer ca. 3 K over de beregnede. Efter 4 timer stemmer temperaturerne overens.

Energitilferslen er ikke malt, fordi mélingen har til hensigt at vise temperaturlagdelingen i

beholderen.
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7.3 Sammenligning 3

Sammenligning for miling 5.

kedel frem

Driftsbetingelser: st v R cens
Kun kedelopvarmning,
En tapning a 50 liter. Kedelretg | {3

Q— koldt vand

Figur 7.9 Principskitse af méling 5.

Temperatur 1eMperaturer i varmtvandsbeholder.
60

Opstilling 2 5 (top)

50

40

30

20

Malt
"""""" Beregnet

Figur 7.10  Beholdertemperaturer.

Energitilferslen til varmtvandsbeholderen er beregnet til 6,28 kWh og malt til 5,56 kWh. En
afvigelse pa 13 %. Efter 7 timer tappes 50 liter varmt vand.

Kedeltemperaturerne er ikke vist, men afvigelsen mellem de beregnede- og mélte tempera-
turer er maksimalt 4 K.

Der er i alle beregningerne korrigeret for stilets varmeledning i beholderen. Alligevel er den
beregnede temperaturstigning i 1 (bund) kun ca. halvt s& stor som den malte.
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7.4 Sammenligning 4

Denne sammenligning geelder maling 6.

kedel frem

Driftsbetingelser: vormt vond e [{J RAVY ventl
Forst to timers kedelopvarmning, derefter
kombineret drift. Keod retg | L3
To tapninger a 50 liter. L
' 3 o vop:?moer frem

)

sekundoer frem

sekundaer retur
oo e

prirncer retur

varmeveksler

Figur 7.11 Principskitse af méaling 6.

Temperatur Temperaturer for varmeveksler. Temperatur Temperaturer i varmtvandsbeholder
70 70
Opstilling 2 Malte temperaturer Opstiling 2 T . \aite temperaturer
“““““““ Beregnede temperaturer «eseses Beregnede temperaturer
60 60

50 50

Sekundcer frem

See Camm

40 - 40

Sekundwer retur
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Tid i ti Tid it
20 T T T T T T I ‘l mer 20 T T ¥ T T T !d ll tlmer
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Figur 7.12 Sekunder frem\retur. Figur 7.13 Beholdertemperaturer.

Figur 7.12 viser, at i de forste 6,5 timer er de beregnede temperaturer for sekunder retur ca.
1 K under de mélte. Efter de 6,5 timer ligger de beregnede temperaturer for sekunder retur
omkring 3 K under de mélte.

I figur 7.12 er temperaturerne for primer frem og primer retur ogsd udeladt af hensyn til
overskueligheden. Det skal navnes, at de beregnede temperaturer for primeer frem og retur
ligger tzt ved de mélte verdier.

Figur 7.13 viser beholdertemperaturerne. De fire forste timer er de beregnede temperaturer
for lag 3(midt) sterre end de mdlte. Afvigelsen er maksimalt 3 K. Efter 4 timer er de bereg-
nede temperaturer for laget ca. 1 K under de milte.
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| Tilfort energi til varmtvandsbeholder fra Beregnet Malt
kWh kWh

Solfanger 1,34 1,55

Kedel 4,17 3,67

Talt 5,51 5,22

Figur 7.14 Energitilfersel til varmtvandsbeholder.

Figur 7.14 viser, at energimangden fra solfanger til varmtvandsbeholder er beregnet til 1,34
kWh og maélt til 1,55 kWh.

Den samlede tilforte energi til beholderen er beregnet til 5,51 kWh og malt til 5,22 kWh, dvs.
en afvigelse pd ca. 6 %.
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7.5 Sammenligning 5

Sammenligning for maling 9.

varmt vand

Driftsbetingelser : -
Konstant fremlebstemperatur p& primarsiden.
To tapninger & 50 liter.

koldt vand

primaer frem
i

primeosr retur
varmeveksler

1

Figur 7.15 Principskitse af maling 9.
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Figur 7.16 Mdlte temperaturer i beholder Figur 7.17 Beregnede temperaturer i beholder

For at gore sammenligningen mere overskuelig ses de méalte temperaturer pa figur 7.16 og de
beregnede pé figur 7.17.

Der er i beregninger gjort den tilnermelse / forenkling, at sekunder retur kommer fra lag 1

og feres tilbage til lag 3 efter opvarmningen. Dette medferer i beregningerne, at lag 3, 4 og
5 tilnzermelsvis vil have samme temperatur.

Mélingerne viser en sterre temperaturlagdeling blandt de tre averste lag, end beregningerne
gor. Dette er tilfeldet, fordi fremlebstemperaturen for sekunderkredsen er ca. 5 K sterre end
temperaturen i toppen af beholderen. Dette medferer, at sekunderkredsen vil afgive storste-
delen af varmen hgjere oppe end lag 3, som det er forudsat i beregningerne. Disse forhold

bevirker, at den virkelige anlegsydelse vil vere noget sterre end den beregnede anlegsy-
delse.

-59-



Energiafgivelsen over de 8 timer er beregnet til 6,34 kWh og malt til 6,75 kWh.

Temperaturforholdene i varmeveksleren viser god overensstemmelse med en maksimal afvi-
gelse pa 4 K. Figurer, der viser dette, er ikke medtaget i rapporten.

7.6 Sammenfatning

Temperaturlagdelingen i varmelageret er noget sterre i virkeligheden, end beregningerne
viser. Derfor méd det forventes, at den beregnede anlegsydelse er noget mindre, end
anleggets virkelige ydelse.

Det ligger udenfor dette projekts rammer at udarbejde en mere detaljeret model, som stemmer
bedre overens med virkeligheden. Da de beregnede lagertemperaturer trods alt stemmer
rimeligt overens med de mélte temperaturer, og da forskellene mellem mélte og beregnede
energimengder ogsa er forholdsmassige smd, regnes der i det fortsatte arbejde videre med
den beskrevne model.



8 BEREGNINGSRESULTATER FRA EMGP2

Efter at EMGP2P modellen er fundet tilfredsstillende, foretages de egentlige arsberegninger.
Formélet med beregningerne er bl.a. at bestemme, hvor meget opstillingerne 1, 2 og 3 yder
i forhold til det traditionelle anleg. Solvarmeanlaeggenes nettoydelser vil blive sammenlignet
ved forskellige parametervariationer.

Nettoydelsen beregnes som i [6]. Anleggets drlige nettoydelse Qneno defineres som den tap-
pede energimangde fra varmtvandsbeholderen minus samlet energiforbrug.

Qnetto = Qbmno - qumpe = qup,s = qup,v
Qbrutto Bruttoydelsen ( tappet energimangde )
Qpumpe Energiforbrug til pumpe
Qsup,s Energiforbrug til evt. sommersupplering
Qsup,v Energiforbrug til evt. vintersupplering

I et solvarmeanlag vil nettoydelsen vaere mindre end solfangernes energitilforslen til varmt-
vandsbeholderen. Dette skyldes, at noget af den tilferte energi gar tabt i form af varmetab fra

beholderen.

Hvis ikke andet er navnt, er beregninger bl.a. foretaget ud fra felgende forudsatninger :

SOLFANGER -

FL.OW -

LAGER -

VARMEVEKSLER -

SUPPLERINGSVARME -

VARMTVANDSFORBRUG

Sydvendt med en haldning pi 45 °
Transparent areal : 4,32 m?
Varmekapacitet incl. veeske : 10 kJ/(m °K)
Effektivitetskurve vist pd figur 8.1

0,15 /(min m?) for anleg med ekstern varmeveksler
1,00 I/(min m?) for det traditionelle anleg

200 1 varmtvandsbeholder
Varmetabskoefficient : 2,5 W/K

Varmeoverferingsevne : 180 W/K

Termostatindstilling i top af beholder : 45 °C
Kedelopvarmning i fyringssasonen

Elopvarmning uden for fyringssasonen

Opstilling 1, 2 og det traditionelle anleg har et indbygget
elvarmelegeme, der opvarmer de overste ca. 75 1 vand i
beholderen. Opstilling 3 har derimod en serieforbundet
elvandvarmer, der serger for ekstra opvarmning uden for
fyringssesonen.

200 1/degn der opvarmes fra 10 °C til 45 °C
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VEJRDATA - Vejrdata fra det danske referencedr TRY
- Fyringssason : 26/9 - 9/5

Batec solfangere er benyttet med folgende data.

Starteffektivitet no : 0,78
Varmetabskoefficient ko : 4,40
Varmetabskoefficient ki : 0,011

(=]

100
90 -
80
70 \‘\
60
50 1
40
30 A
20
10 -
0

n

Tn-T1 [K]

o 20 40 60 80

Figur 8.1 Effektivitetskurve for Batec solfanger. Fra [7].

Effektivitetskurven péd figur 8.1 viser solfangerens effektivitet som funktion af forskellen
mellem solfangerveskens middeltemperatur Tm og udetemperaturen Ti. Jo sterre denne for-
skel bliver, jo lavere bliver effektiviteten. Ved en forskel p& 30 K er solfangerens effektivitet
ca. 60 %. Kurven pé figur 8.1 galder for en bestralingsstyrke p& 800 W/m?,

8.1 Sammenligning for fire anleegstyper

Der er bl.a. udfert beregninger for opstilling 1, 2, 3 og det traditionelle anleg. Beregningerne
er foretaget med forskellige solfangerarealer, lagersterrelser og lagervarmetab.

4,32 m? solfangerareal

1.
2. 6,48 m?solfangerareal

3. 300 liters varmtvandsbeholder

4. Kuldebro i toppen af varmtvandsbeholderen pé ekstra 3 W/K

I beregningerne er der anvendt en pumpe pad 35 W, hvor halvdelen af effekten overfores til
varmemediet i solfangerkredsen.

Den &rlige nettoydelse er vist pa efterfolgende figurer.
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Anlaag Qbrutto qup,v qup,s qumpe Qnetm Index
kWh kWh kWh kWh kWh -

1 2971 1599 347 73 952 0,70

2 2971 1488 347 76 1060 0,77

3 2971 1557 190 71 1153 0,84
Traditionelt 2971 1289 244 69 1369 1

Figur 8.2 Arlig beregning af nettoydelsen for et 4,32 m ? solvarmeanlaeg (reference).

Anl&g Qbmtto anp,v qup,s qumpe ant‘to Index
kWh kWh kWh kWh kWh -

1 2971 1464 224 69 1214 0,77

2 2971 1358 225 71 1317 0,83

3 2971 1419 105 65 1382 0,87
Traditionelt 2971 1162 156 67 1586 i

Figur 8.3 Arlig beregning af nettoydelsen for et 6,48 m ®solvarmeanlaeg.

Anleeg Qbmﬁo qup,v qup,s qumpe Qnetto Index
kWh kWh kWh kWh kWh -

1 2971 1578 316 73 1004 0,70

2 2971 1467 316 76 1112 0,77

3 2971 1531 169 71 1200 0,83
Traditionelt 2971 1259 203 68 1441 1

Figur 8.4 Arlig beregning af nettoydelsen for solvarmeanlag med 300 liters beholder.

Anl&g Qbmt‘to qup,v qup,s qumpe Qnetto Index
kWh kWh kWh kWh kWh -

1 2971 2077 572 72 250 0,31

2 2971 1937 572 76 386 0,48

3 2971 2055 274 71 571 0,70
Traditionelt 2971 1667 423 70 811 1

Figur 8.5 Arlig beregning for solvarmeanlaeg med kuldebro i top af beholder.
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Figur 8.6 viser grafisk resultaterne fra beregningerne med med en 4,32 m ® stor solfanger og
200 1 beholder.

KWh ARLIG NETTOYDELSE
1800
1700 ~
1600 +H
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1300 +
1200 A
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600
500 -
400

300

200
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Il i . i

] 1 L 1

T T T ¥
Opstilling 1 Qpstilling 2 Opstiling 3 Traditionelt anicg

Figur 8.6 Arlig nettoydelse for 4,32 m 2 solvarmeanlag.

Figur 8.6 viser, at det traditionelle anleg har en nettoydelse pd 1369 kWh pr. &r. Opstilling
1, 2 og 3 har hhv. en arlig nettoydelse pa 952, 1060 og 1153 kWh pr. &r, hvilket svarer til
en mellem 30 og 16 % lavere ydelse end det traditionelle anleeg. Opstilling 3 giver en storre
nettoydelse end opstilling 1 og 2, bl.a. fordi der ikke er indbygget et elvarmelegeme i be-
holderen. Dette bevirker et mindre varmetab i sommerperioden, hvilket medferer en storre
nettoydelse. Varmetabet fra elvandvarmeren medregnes i anleggets energibesparelse, se
kapitel 9.

I figur 8.3 er solfangerarealet foreget til 6,48 m?° Nettoydelsen er nu 1586 kWh for det
traditionelle anleg. Her er forskellen fra det traditionelle anleg til de alternative anleg mel-
lem 13 % og 23 %. Forbedringen for opstilling 1 og 2 fra 4,32 m 2til 6,48 m ?solfangere er
omkring 260 kWh, dvs. en 25% forogelse af ydelsen. For opstilling 3 er forggelsen af net-
toydelsen lidt mindre.

Figur 8.4 viser, at en sterre beholder pd 300 1 kun foreger ydelsen i hvert af de fire anlaeg
med hajest 75 kWh/ar i forhold til en beholder pd 200 1. Beholderstarrelsen er ikke si
afgerende for nettoydelsen som solfangerarealet.

Anleg med kuldebro i toppen af varmtvandsbeholderen og anleg uden kuldebro sammen-
lignes. Kuldebroens varmetabskoefficient er skennet til 3 W/K i beregningerne og hidrerer
fra rortilslutninger i toppen af beholderen. Den samlede varmetabskoefficient for beholderen
uden kuldebro er 2,5 W/K.
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Figur 8.5 viser, at evt. kuldebroer i varmtvandsbeholderen har stor indflydelse pd anleggenes
nettoydelse. Den i beregningerne benyttede kuldebro medfarer en reduktion af nettoydelsen
pa mellem 550 kWh og 700 kWh pr. ar. Det er derfor vigtigt, at specielt beholderens top har
et lille varmetab. Dette kan opnés ved at lade alle rergennemforinger g4 ud gennem bunden
af beholderen.

Den ménedlige variation af nettoydelsen for de fire anlaeg er vigtig at bestemme, ndr man skal
vurdere, hvorfor det traditionelle anleg giver en storre drlig nettoydelse end opstilling 1, 2

og 3.

Maned Qopsti’lling 1 Qopstilling 2 Qopstilling 3 thdiﬁomlt anleeg
kWh kWh kWh kWh
januar -15 -3 -13 17
februar 17 31 23 54
marts 29 44 35 73
april 103 117 112 147
maj 154 158 187 187
juni 182 182 208 201
juli 173 173 207 196
august 170 170 203 195
september 111 115 148 146
oktober 37 54 44 86
november -1 13 3 37
december -7 6 -4 30
ialt 952 1060 1153 1369

Figur 8.7 Ménedlige nettoydelser for et 4,32 m ® solvarmeanizg.

Figur 8.7 viser, at det specielt er om vinteren, at det traditionelle anleg er bedre end op-
stilling 1, 2 og 3. Dette skyldes, at kedlen opvarmer hele beholderen, og at solvarmen derfor
kun har en ringe mulighed for at forvarme det koldeste vand. Malingerne i laboratoriets
forspgshal viste samme tendens. Reguleringsventilen har meget svart ved at begraense ke-
delopvarmningen i fyringssasonen. Dette skyldes for opstilling 1 og 3 vedkommende, at
kedeltilslutningen til beholderen ikke kan forhindre opvarmning af brugsvandet i bunden af
beholderen. I opstilling 2 er kedeltilslutningen derimod forbundet séledes, at kedelopvarm-
ningen af den nederste del af beholderen bliver mindre. P4 figur 8.7 ses, at opstilling 2 af
denne grund yder mere i fyringssaesonen end opstilling 1 og 3. Det skal her bemeerkes, at en
forbedret styring af kedelopvarmningen formodentlig kan forbedre ydelsen for opstilling 1, 2
og 3.

I sommerperioden yder opstilling 3 mere end det traditionelle anleeg. Dette skyldes den re-
lativt gode temperaturlagdeling i beholderen, og at der ikke er elopvarmning af de gverste ca.
75 1 vand.
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8.2 Sammenligning for forskellige varmevekslerstorrelser

Varmevekslerstorrelsens betydning for anlegsydelsen er vurderet for opstilling 1. Beregnin-
gerne er foretaget med et solfangerareal pa 4,32 m®og en 200 1 varmtvandsbeholder uden
ekstra kuldebroer.

kWh ARLIG NETTOYDELSE
1200

1100 -

1000
900 - f}
800

700 /
600 -

500 ~
@ Beregningspunkter
L

300
200
100

P

W/K
0 100 200 300 400 500

Figur 8.8 Nettoydelsen som funktion af varmeoverforingsevnen for varmeveksleren.

Figur 8.8 viser, at nettoydelsen stiger jo sterre varmeoverfaringsevnen for varmeveksleren
er. Stigningen er storst ved de smé varmeoverforingsevner. Ved foregelse af varmeoverfo-
ringsevnen for varmeveksleren fra 15 til 25 W/K stiger nettoydelsen med 185 kWh, mens
stigningen kun er 19 kWh ved en foragelse fra 300 til 500 W/K. En varmevekslersterrelse pa
mellem 100 W/K og 150 W/K mé betragtes som et minimum for anleg af denne storrelse,

Varmeoverforingsevne Qbrutto qup,v qup,s qumpe Qnet‘co Index
W/K kWh kWh kWh kWh kWh -
15 2971 1825 677 79 390 0,39
25 2971 1756 561 79 575 0,57
50 2971 1677 445 76 773 0,77
75 2971 1643 400 75 853 0,85
100 2971 1625 375 74 897 0,90
180 2971 1599 347 73 952 0,95
300 2971 1585 331 72 983 0,98
500 2971 1576 321 72 1002 1

Figur 8.9 Arlig nettoydelse for opstilling 1 med forskellige varmevekslerstarrelser.
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8.3 Lodretstiende beholder med ekstern varmeveksler

Der er udfert drsberegninger for en lodretstdende standardbeholder med ekstern varme-
veksler. Varmtvandsbeholderen er pd 200 1 med en indbygget varmevekslerspiral i den ne-
derste del af beholderen, Denne udformning er den mest almindelige beholderudformning pé
det danske marked og kunne f.eks. vaere en HS-Tarm type VBF MK1-200. Som eftervand-
varmer uden for fyringsseesonen kan f.eks. anvendes en 60 1 Metro elvandvarmer.

Figur 8.10 viser en principskitse af denne udformning.

S@rn

k4

Note

A : SOLFANGER

B : KOLDT VAND IND

C: AFTAPNING AF VARMT BRUGSVAND

: KEDELTILSLUTNING

: PLADEVARMEVEKSLER

1 200 L STANDARDREHOLDER
: 60 L ELVANDVARMER

& omomoy

Figur 8.10 Principskitse af lodretstdende beholder med ekstern varmeveksler.

I disse beregninger er der anvendt en volumenstrem pd 0,15 /(min m?) i solfangerkredsen
og et solfangerareal pa 4,32 m? Den érlige nettoydelse er vist pa figur 8.11.

Anl&g Qbmm qup,v qup,s qumpe Qnetto
kWh kWh kWh kWh kWh
Lodret standardbeholder 2971 1682 166 70 1053

Figur 8.11 Arlig beregning af nettoydelsen for lodretstiende beholder.
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Figur 8.11 viser, at anlegget pa figur 8.9 giver en nettoydelse pa 1053 kWh. Dette er 23 %
lavere end det traditionelle anlaeg. Der er udfert EDB-beregninger for at finde den bedste
placering af sekundar frem (Sf). Beregningerne viste, at en placering i den gverste halvdel af
beholderen er den mest fordelagtige. Placeringer tet pd bunden ber frarddes, fordi det giver
en darlig temperaturlagdeling i beholderen.

8.4 Afsluttende bemaerkninger

I det traditionelle anleg er der anvendt en lodretstende kombibeholder. Denne beholdertype
giver en mere fordelagtig temperaturlagdeling i fyringss@sonen end den vandretliggende be-
holder, som er anvendt i opstilling 1, 2 og 3. I det traditionelle anlzeeg opvarmer kedlen kun
den gverste del af beholderen, sdledes at solvarmen kan forvarme brugsvandet i den nederste
del af beholderen. I opstilling 1 og 2 opvarmer kedlen nesten hele beholderen, hvilket for-
mindsker solvarmens bidrag i fyringss@sonen. I sommerperioden yder opstilling 3 mere end
det traditionelle anleg. Dette skyldes den relativt gode temperaturlagdeling i beholderen, og
at eftervarmningen af brugsvandet sker uden for beholderen.

EDB-programmet EMGP2 har vist sig et vare et godt program til at beregne nettoydelsen for
solvarmeanl@ggene. Det har dog vist sig, se kapitel 7, at EDB-programmet har lidt vanskeligt
ved at efterligne den meget gunstige temperaturlagdeling, som low flow drift fordrsager i
kappebeholderen. Hvis programmet havde regnet helt rigtigt, ville forskellen mellem den
arlige nettoydelse for opstilling 1, 2 og 3 og det traditionelle anleeg have varet mindre.

Beregningerne viser ogsé, at det er meget vigtigt at kunne styre varmetilferslen fra kedlen,
Det er teenkeligt, at der findes en bedre reguleringsventil, end den der er anvendt i forsegs-
opstillingerne. Her kan bl.a. n&vnes en urstyring, der stopper for kedelopvarmningen i dag-
timerne.
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9 ANLAEGSGKONOMI

Forholdet mellem solvarmeanlegs neitopris og arlige energibesparelse er vigtig i forbindelse
med keberens valg af anleg. Nettoprisen er keberens samlede udgift, ndr anlegstilskuddet fra
energistyrelsen er fratrukket den samlede anlegsudgift.

De nye tilskudsregler giver tilskud efter nettoydelsen og evt. sparet varmetab fra den eksi-
sterende varmtvandsbeholder. Dette tilskud kan dog maksimalt udgere 30 % af anlaegsprisen.

Den arlige energibesparelse afhenger af anleggets udformning, og af hvilken opvarmnings-
form solvarmen supplerer. Energibesparelsen beregnes ud fra anleggets nettoydelse, tilskud
til varmtvandsbeholderens varmetab og evt. tomgangstab fra den eksisterende installation.

I det efterfolgende er anlegsekonomien gennemgdet for tre anlegstyper. De tre anlaeg har et
solfangerareal pd 4,32 m? Beregningerne forudsatter, at kappebeholderen i opstilling 2
bliver standardbeholder fra Sender Hejrup Maskinfabrik A/S.

Opstilling 2 ; 200 1 kappebeholder (fremtidig standardbeholder) med ekstern
varmeveksler og indbygget elvarmelegeme,

Opstilling 3 : Eksisterende 200 1 kappebeholder med ekstern varmeveksler. El-
vandvarmer eftervarmer brugsvandet i sommerperioden.

Traditionelt anlzeg : 200 1 kombibeholder med indbygget elvarmelegeme til sommerdrift.

9.1 Energibesparelse

Solvarmeanleggenes energibesparelse og statstilskud beregnes som beskrevet i [6]. Der er i
beregningerne forudsat, at solvarmen skal supplere en nyere oliefyrsinstallation. Dette har
indflydelse p& beregning af sparet tomgangstab fra den eksisterende installation,

Den tilskudsbestemmende anlegsydelse Qritskua bestemmes som
Quitsked = Qretic +  Qvvn,tilskud

Qvvs,iskud  hidrerer fra et evt. sparet varmetab fra den eksisterende varmtvandsbeholder.
Dette tab er fastlagt til 300 kWh pé &rsbasis, fordelt med 190 kWh i fyringssesonen og 110
kWh uden for fyringssasonen,

For opstilling 2 og det traditionelle anlaeg er Quva,sisud = 300 kWh, fordi den eksisterende
beholder kan undvares. For opstilling 3 er Qvvadiskea = 190 kWh, fordi der ikke er ind-
bygget et elvarmelegeme i beholderen.

Quitskua beregnes til falgende :

Opstilling 2 : Quitskua = 1060 kWh + 300 kWh = 1360 kWh
Opstilling 3 : Quitskua = 1153 kWh + 190 kWh = 1343 kWh
Traditionelt anleg :  Quitskud = 1369 kWh -+ 300 kWh = 1669 kWh
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Statstilskuddet til anleggene findes ved at gange tilskudsydelsen, Quiskud, med den af ener-
gistyrelsens fastsatte tilskudsfaktor, der p.t. er 5 kr/kWh.

Opstilling 2 : 1360 kWh - 5 kr/kWh = 6800 kr
Opstilling 3 : 1343 kWh - 5 ke/kWh = 6715 kr
Traditionelt anleg : 1669 kWh - 5 kr/kWh = 8345 kr

Energibesparelsen i kr, Bk, bestemmes som oliebesparelsen, Bolie kr, fratrukket eludgiften til
elvarmelegeme og pumpe, Belke, Oliebesparelsen i kWh, Botie,kwn, beregnes som anleggets
bruttoydelse minus vintersupplering plus sparet fomgangstab om sommeren plus sparet
varmetab fra den eksisterende varmtvandsbeholder.

Botie,kwh = Qbmno - qup,v ~+ Qtomgang “+ QVVB,Bpamt

Tomgangseffekten, Qumgang, for den eksisterende installation er ens for begge anleeg. For et
nyere oliefyr angiver [6] tomgangseffekten til 350 W, hvilket giver et samlet sparet tom-
gangstab uden for fyringsszsonen (132 dage) pd 1109 kWh,

Oliebesparelsen i kWh, Botie,kwn, bestemmes for begge anlaeg.

Opstilling 2 : Bolie,kwn = 2971 - 1488 + 1109 + 300 = 2892 kWh
Opstilling 3 : Bolie,kwn = 2971 - 1557 + 1109 + 190 = 2713 kWh
Traditionelt anleg : Botie,kwn == 2971 - 1289 + 1109 + 300 = 3091 kWh

Oliebesparelsen i 1 olie, Bolie, findes, ved at oliebesparelsen i kWh, Botie,kwn ganges med en
omregningsfaktor, £, der beregnes ud fra oliens breendverdi og magninalfyringsnyttevir-
kningen p& 85 %. For et nyere oliefyr angiver [6], f til 0,119 1 olie pr. kWh.

Opstilling 2 : Bolie = 2892 kWh - 0,119 = 344 1 olie
Opstilling 3 ¢ Botie = 2713 kWh - 0,119 = 323 1 olie
Traditionelt anleg : Bolie = 3091 kWh - 0,119 = 368 1 olie

Eludgiften til elvarmelegeme og pumpe/styring bestermnmes ud fra resultater i kapitel 8.

Opstﬂlmg 2: Bet = qup,s + qump@ = 347 kWh -+ 76 kWh = 423 kWh
Opstilling 3 : Bel = Qsup,s + Qpumpe = 190 kWh + 71 kWh = 261 kWh
Traditionelt anlacg . Ba = qup,s + qumpe = 244 kWh + 69 kWh = 313 kWh

Pengebesparelsen, Ber, fis ved at gange antal sparede enheder med prisen pr. enhed. En-
ergipriser (september 1990) er fra [5]. Olie koster 3,88 kv/l, og el koster 0,91 ki/kWh,

Bk = Bolie - oliepris -+ Ber * elpris
Pengebesparelsen for de to anleg.

Opstilling 2 : 344 1 olie - 3,88 kr/l - 423 kWh - 0,91 ke/kWh = 950 kr
Opstilling 3 : 323 1 olie - 3,88 kr/l - 261 kWh - 0,91 ke/kWh = 1015 kr
Traditionelt anleg : 368 1olie - 3,88 kr/l - 313 kWh - 0,91 ke/kWh = 1143 kr

Ii
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9.2 Anlseggets pris

Anlzggets pris er sammensat af materiale- og hdndverkerudgifter. Materialeudgifierne til et
solvarmeanlag kendes rimeligt nojagtigt. Derimod er hindverkerudgifterne vanskeligere at
bestemme. Dette henger bl.a. sammen med ombygningen af det eksisterende varmesystem.
Ved oliefyrsinstallationer, kan installationen lebe over 2 - 3 dage. Normalt vil hindvarker-
udgifterne til VVS arbejdet belobe sig til mellem 5000 og 7000 kr excl. moms. Elarbejdet
vil normalt koste 1200 kr. excl. moms,

Oversigt over anlegspriser og energibesparelser ses pd figur 9.1. Priser og hindveaerkerud-

gifter er beregnet som et gennemsnit ud fra prisvejledninger fra flere fabrikanter af solvar-
meranlaeg.

Anlagspriser excl. moms og tilskud Opstilling 2 Opstilling 3 Traditionelt anlieg
4 - 5 m®solfanger incl. tagbeslag 7250 kr 7250 kr 7250 kr
Styring og felere 1500 kr 1500 kr 1500 kr
Ekspansionsbeholder 500 kr 500 kr 500 kr
Cirkulationspumpe 750 kr 750 kr 750 kr
Skoldningssikring <+ sikkerhedsventil 650 kr 650 kr 650 kr
Diverse rer og fittings 1750 kx 1750 kr 1750 kr
Glykol 400 kr 400 kr 400 kr
Elvarmelegeme 800 kr
Varmeveksler incl. isolering 2300 kr 2300 kr
Elvandvarmer, 60 1 2350 kr
Kombibeholder 8000 kr
VVS arbejde 6000 kr 6000 kr 6000 kr
El arbejde 1200 kr 1200 kr 1200 kr
Anlegspris excl. moms og tilskud 23100 kr 24650 kr 28000 kr
Priser incl. 22 % moms
Anlagspris 28180 kr 30070 kr 34160 kr
Energibesparelse 950 kr 1015 kr 1143 kr
Tilskud 6800 kr 6715 kr 8345 kr
Nettopris 21380 kr 23360 kr 25815 kr
s 0,0444 0,0435 0,0443
Erergneapre 0,0337 0,0338 0,0335

Figur 9.1 Priser og energibesparelser for de tre anleg,
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Beregningerne for opstilling 2 forudsatter, at den anvendte kappebeholder bliver en fremtidig
standardbeholder. Denne beholder installeres, hvis den eksisterende beholder pludselig skal
udskiftes pga. en utethed. Opstilling 2 har den fordel, at det er muligt at opbygge et solvar-
meanleg ved forst at installere en standardbeholder og forberede installationen, sdledes at
varmeveksler, elvarmelegeme og det resterende solvarmeanleg nemt kan installeres pé et
senere tidspunkt. Valg af anleg og finansiering kan derfor udskydes til et senere tidspunkt,
hvis varmtvandsbeholderen pludselig skal udskiftes pga. en utzthed. Under disse for-
udsaetninger skal beholderens pris ikke medtages i beregningerne, fordi den alligevel skulle
have vaeret udskiftet, Nettoprisen for opstilling 2 bliver derfor sa lav som ca. 21400 kr.

Hvis den eksisterende varmtvandsbeholder er forholdsmeassig ny og dermed kan genan-
vendes, er det opstilling 3, som har interesse. Solvarmeanlaeggets nettopris er ca. 23400 kr
incl. moms, hvilket er ca, 2000 kr dyrere end opstilling 2. Forholdet mellem energibespa-
relsen og nettoprisen er omtrent ens for begge anlag.

Normalt er det ikke muligt at installere et traditionelt solvarmeanlaeg, ndr den eksisterende
varmtvandsbeholder skal udskiftes pga. en utethed. Dette skyldes, at der ofte er leveringstid
p& kombibeholderen og finansieringen af solvarmeanlegget, og valg af fabrikat kraever
betenkningstid. Under disse forudsetninger bliver anlegsprisen for det traditionelle anlaeg
ca. 25800 kr.,

Beregningerne viser, at forholdet mellem energibesparelsen og nettoprisen er omtrent ens for
de tre solvarmeanleg.

Anlzggene med ekstern varmeveksler kan gores bedre ved at forberede styringen af kedel-
opvarmningen. Desuden undervurderer EDB-programmet ydelserne for anleggene med ek-
stern varmeveksler. Nettoydelsen og rentabiliteten for disse anlag vil derfor kunne forbedres
i forhold til det ovenfor anforte.
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Resultaterne fra dette projekt viser, at det er muligt at opbygge lagerdelen af et solvar-
meanleg ved at anvende en standard varmtvandsbeholder og en ekstern varmeveksler. Sol-
varmen kan uden problemer overfores fra solfangerkredsen til beholderen ved hjelp af selv-
cirkulation i varmevekslingskredsen mellem varmeveksleren og beholderen,

Den valgte vandretliggende kappebeholder viste sig at vere meget velegnet som varmelager
i sommerhalvaret. Desvarre viste mélingerne ogsd, at det er meget vanskeligt at begraense
varmetilferslen fra kedlen i fyringssesonen. Der er derfor behov for at belyse, hvordan
kedel- og solvarmetilslutningerne bedst udformes, og hvilken regulering der i sterst mulig
grad begrznser kedelopvarmningen til kun den everste del af beholderen.

Anvendelse af smd volumenstremme i solfangerkredsen viste sig at give en stor temperatur-
lagdeling i varmtvandsbeholderen med store anlegsydelser til folge. Ved at sammenligne
méilte og beregnede temperaturforhold i varmelageret viste det sig, at EDB-programmet
EMGP?2 undervurderede den gunstige temperaturlagdeling i den vandretliggende kappebe-
holder. Det md derfor forventes, at den virkelige ydelse for anleg med kappebeholder og
ekstern varmeveksler er storre en den beregnede ydelse.

Ydelsesberegninger og beregning af anlegspriser viser, at et solvarmeanlag med vandretlig-
gende standard kappebeholder og ekstern varmeveksler har samme gode driftsekonomi som
et traditionelt solvarmeanleg, der anvender en kombibeholder som varmelager.

Anleg med en lodretstiende beholder og en bedre styring af kedelopvarmningen har uden
tvivl en bedre anlegsydselse og rentabilitet end de i dette projeki undersegte anlaeg. Det er
derfor behov for yderligere undersegelser for at bestemme den bedst mulige udformning af
solvarmeanleg med en standard varmtvandsbeholder og en ekstern varmeveksler.
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