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Forord
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Resumé

Ydelsen af tre forskelligt udformede sma low flow solvarmeanlasg til brugsvandsopvarmning
blev malt under ensartede drifisbetingelser. De tre anlaeg har forskellige varmelagre: Det farste
anleeg har en varmivandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral fra toppen til bunden
af tanken.

Det andet anleeg har en varmtvandsbeholder og en varmevekslingskreds med en ekstern
varmeveksler. Varmen overfares til varmtvandsbeholderen ved at vand ved naturlig konvektion
cirkulerer fra bunden af beholderen gennem varmeveksleren il toppen af beholderen. Det
tredje anleag har en kappebeholder som varmelager.

Malingerne viste, at forskellene mellem ydelserne for de tre anleegstyper er sma. Kun for
perioder med sma daekningsgrader for solvarmeaniaegget er der forskelle af betydning. | disse
perioder yder kappebeholderanieegget mest, anleegget med den eksterne varmeveksler
naestmest og spiralbeholderanizegget mindst.

Der blev gennemfart beregninger af den arlige ydelse for det af Aidt Miljg ApS markedsferie
low flow solvarmeanleeg. Beregningerne, som blev gennemfart med forskelligt udformede
varmelagre, viste, at et anleeg med et perfekt varmelager med starst mulig temperaturlag-
deling yder ca. 19 % mere end standardanlaaegget med en kappebeholder.

Halvdelen af denne forggelse kan opnas ved effektivt at forhindre temperaturudjsavningen i
varmelageret. Den anden halvdel af forggelsen kan opnés ved at gere varmetilferslen fra
solfangervaesken til brugsvandet ideel, séledes at varmen tilfares lageret i det rigtige niveau
og saledes at varme ikke feres nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangerveeske.

Der blev gennemfert prisundersegelser for de tre afpravede anlaagstyper med de forskellige
varmelagre. Prisforskellene mellem de tre anlesgstyper er sma8. P& basis af pris- og
ydelsesundersagelserne kan det konkluderes, at sma low flow solvarmeanlaeg tilsyneladende
ikke kan forbedres ved at erstatte kappebeholderen med en anden lagertype.

De markedsfarte solfangeres egnethed til low flow drift blev undersagt. Undersggelserne viste,
at solfangerne er velegnede til at indga i low flow solvarmeanieeg.

Omfanget af problemerne med kritisk hgje anlsagstemperaturer for smé low flow solvarmean-
laeg til brugsvandsopvarmning blev klarlagt ved hjeelp af beregninger. For anleeg med ét
solfangerelement kan problemerne loses ved hjeelp af sma kuldebroer og/eller ved hjeelp af
et styresystem, som sikrer en stor volumenstram nér anlaegstemperaturerne bliver hgje.

For nogle solvarmeanlseg med to solfangerelementer mé problemerne lpses pé& en anden
made. For de fleste anleeg med to solfangerelementer kan benyttelse af et styresystem, som
sikrer cirkulation i solfangerkredsen med en stor volumenstrem i perioder med kritisk haje
lagertemperaturer, sikre s stor en keling af tanken om natten, at der ikke opstar kritisk haje
anleegstemperaturer.

For anleeg med to hgjeffektive solfangerelementer eller med mere end to solfangerelementer
ma problemerne imidlertid lzses anderledes.

Endelig blev felgeme af uensket selvcirkulation i solfangerkredsen om natten belyst.
Beregninger viste, at anvendelse af sma rerdiametre i solfangerkredsens rer kan reducere
varmetabet fra varmelageret ved uensket selvcirkulation om natten. Beregningerne viste
imidlertid ogs8, at det ikke er muligt at eliminere varmelagerets varmetab forarsaget af
selveirkulation om natten ved at reducere re@rdiameteren. Altsa er det nedvendigt at forhindre
selvcirkulation i solfangerkredsen pé en anden made.






Summary

Side-by-side tests of three small low flow solar heating systems for domestic hot water supply
have been carried out under realistic conditions. The three systems are identical, apart from
the design of the heat storage and the principle used to transfer heat from the solar collector
loop to the heat storage.

The first systern has a hot water tank with a built-in heat exchanger spiral as the heat storage.
The second system has a hot water tank and a heat exchanger loop with an external heat
exchanger placed below the tank. Heat is transferred to the hot water tank by means of water
circulating in the heat exchanger loop by natural convection from the bottom of the tank
through the heat exchanger to the top of the tank. The third system has a mantle hot water
tank as the heat storage.

The measurements showed that the thermal performance of one low flow system is not much
different from the thermal performance of the other low flow systems. Only in periods with
small solar fractions there will be differences of importance. The mantle heat storage system
performs better than the system with the external heat exchanger, while the system with the
hot water tank with the built-in heat exchanger spiral performs worst in these periods.

Calculations of the yearly thermal performance for the low flow system marketed by Aidt Miljg
were carried out. The calculations were carried out with different heat storages. A system with
a perfectly stratified heat storage will perform about 19 % better than the standard mantle heat
storage system.

About half of this improvement can be obtained by avoiding temperature equalization in the
heat storage. The second half of the improvement can be obtained by an improved heat
transfer mechanism that ensures that heat from the solar collector fluid only is transferred to
the "right" level in the hot water tank and that heat is not transferred downwards inside the
tank by means of the circulating solar collector fluid.

investigations of the costs for the three tested systems were carried out. The cost differences
between the three systems are small.

Based on the tests and on the cost investigations it can be concluded that small low flow
systems can not be improved by replacing the mantle heat storage tank with another heat
storage type.

The suitability for low flow operation for different marketed solar collectors was investigated.
The solar collectors marketed in Denmark are suitable for low flow solar heating systems.

The range of the problems with high system temperatures for small low flow solar heating
systems for domestic hot water supply have been elucidated by means of calculations. For
systems with only one collector panel the problems can be solved by means of introducing
thermal bridges and/or using a control system which ensures a high volume flow rate for high
system temperatures.

For some systems with two collector panels the problems have to be solved differently. For
most of these systems the problems can be solved by means of a control system which
ensures a high volume flow rate in the solar collector loop during nights if the temperatures
are too high. However, if the solar collector efficiency is very high or if more than two collector
panels are used the problems have to be solved differently.

Finally the heat loss from the mantie heat storage caused by solar collector fluid thermosyp-
honing in the solar collector loop during nights was considered. The heat loss is decreasing
for decreasing pipediameters in the solar collector loop.

However, the heat loss can not be eliminated by means of extremely small pipes. Therefore
it is necessary to design the system in such a way that thermosyphoning in the solar collector
loop is avoided by other means.
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1. Indledning

Teoretiske undersggelser og laboratoriemeaessige forssg har vist, at ydelsen af low flow
solvarmeanleag er 10 - 20 % hgjere end ydelsen af traditionelle solvarmeaniesg, [1], [2], [3],

[4], [8].

Desuden har undersggelser af smé low flow solvarmeaniaag i praksis vist, at anlseggene kan
fungere uden driftsproblemer med saerdeles hgje ydelser, [6]. Undersagelserne viste imidlertid
ogsa, at nogle af anleeggene var behesftede med alvorlige fejl. To problemer, som séledes
kresver effekiive losninger, er: Kogning i solfangerkredsen | sommetrferieperioder uden
varmtvandsforbrug og selveirkulation i solfangerkredsen om natten.

Foruden foragede ydelser muligger anvendelsen af low flow princippet en billiggorelse at
anlesggene.

Dette projekt har il formal at pege pé optimale, palidelige og holdbare udformninger af smé
low flow solvarmeanleag til brugsvandsopvarmning.






2. Forsgg

2.1 Forsggsanleeg

Hovedarsagen til low flow solvarmeaniesgs haje ydelser er den store fordelagtige temperatur-
lagdeling, som opbygges | varmelageret under solfangernes drift. Derfor har varmelagerud-
formningen stor indflydelse pé& low flow solvarmeanieegs ydelser. De eksperimentelle
undersggelser | dette projeki blev derfor koncentreret om betydningen af varmelagerets
udfarmning.

Tre sméa low flow solvarmeanlasg til brugsvandsopvarmning blev afpravet. Det farste anleeg
har en varmivandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral fra toppen til bunden af
tanken. Varmevekslerspiralen er et 138 m 22/20 mm rustirit stélrer.

Det andet anleeg har en varmivandsbeholder og en 3/4" stélrer varmevekslingskreds med en
ekstern varmeveksler, som er placeret under varmivandsbeholderen. Varmen overfores iil
varmivandsbeholderen ved at vand ved naturlig cirkulation cirkulerer fra bunden af beholderen
gennemn varmeveksleren til toppen af tanken. Anleeg udiormet pé denne méde markedsfares
i Canada. Varmeveksleren er en pladevarmeveksler type PO 25/21, som markedsfores af
Power Trans A/S. For typiske drifisbetingelser er varmeoverfaringsevnen for denne
varmeveksler ca 200 W/K.

Det tredje anlesg benytter en kappebeholder som varmelager. Kappen, som indeholder 27 |
solfangervesske, har en indvendig diameter pé 46 cm, en udvendig diameter pa 51 cm og en
hojde pé& 84 cm. ‘

Alisa overfgres varmen fra solfangerkredsene iil brugsvandet pé forskellige méader i de tre
anleeg. Nagsten den samme vertikale udstreekning géende fra niveauet lige under de i tankene
indbyggede elpatroner il bunden af tankene benyites til varmeoverfgrslen | de tre anlesg.
Figur 1 viser en skematisk illustration af de tre anleag.

Figur 1. Skematisk illusiration af de tre afprovede low flow solvarmeanleag.

Varmelagrene i alle de tre anleeg er 200 | opretstéende cylinderformede varmtvandsbeholdere.
Beholdermaterialet for anleegget med den eksterne varmeveksler er rustfrit stdl. Be-
holdermaterialet for de to gvrige tanke er St 37-2.

En elpatron p& 1000 W er indbygget i den averste femtedel af hver tank, séledes at der ogsd
| solfattige perioder kan tappes varmt vand fra tankene.
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Figur 2. Malte relative ydelser for tre low flow solvarmeaniaeg som funktion af deeknings-
graden for anleegget med kappebeholderen.
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Den lange solrige sommer resulterede i, at der ikke er perioder med deekningsgrader mellem
70 % og 90 %. Af figuren ses, at forskellene mellem ydelserne for de tre afprovede anlesg er
sma. Kun i perioder med smé deskningsgrader er der forskelle af betydning. Spiralbeholder-
anleegget yder normalt mindst i disse perioder, mens kappebeholderaniasgget yder mest.

Anleegget med den eksterne varmeveksler yder i de flesie perioder neestmest, dog yder det
i enkelte perioder mest og i andre perioder mindst. Arsagen til disse sma variationer er, at
varmeoverfaringsevnen fra solfangerkredsen til varmelagerst afheenger steerkt af bestrélings-
styrken. | perioder med sma bestrélingsstyrker cirkulerer vandet i varmevekslingskredsen iikke
eller sa langsomt ved naturlig konvektion, at anleegsydelsen reduceres. | perioder uden skyer
synes vandet 1l gengesld ved naturlig konvektion at cirkulere pé& en sédan made, at
temperaturlagdelingen i varmivandsbeholderen opbygges pé en speciel fordelagtig méde med
haje ydelser til folge.

Endvidere er méleresultaterne forsegt sammenfattet pé figur 3. Figuren viser tilneermede
kurver geeldende for de tre afprovede anleegsiyper. Figuren kan benyiies for perioder af
vilkérlig varighed, f.eks. perioder af 1 uges, 1 méneds eller 1 ars varighed.

For at undersgge hvorledes anleegsydelserne pévirkes af volumensirgmmen blev der
gennemiart yderligere mélinger med forggede volumensiremme | solfangerkredsene for
spiralbeholderanissgget og for anleagget med den eksterne varmeveksler.

Sammenholdes disse undersagelser med undersggelserne af volumenstrammens indflydelse
pa ydelsen af kappebeholderanieag [1], er det muligt at konkludere: Gares volumenstrammen
i de tre anlesgstyper starre end 0,15 - 0,25 |/min pr. m2 solfanger reduceres anlesgsydelsen.
Anleegsydelsen reduceres mest for anlesgget med den eksierne varmeveksler, nessimest
for spiralbeholderanizegget og mindst for kappebeholderanieegget. Alisé er kappebeholderan-
leegget mindst sérbart over for en fejlagtig indstilling af volumenstrammen.
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Figur 3.  Tilneermede relative ydelser for tre low flow solvarmeanieeg som funkiion af
daekningsgraden for anlaagget med kappebeholderen.






3. Ideel og optimal udformning af varmelager

Ud fra et ydelsesmeessigt synspunkt er et ideelt varmelager til et low flow solvarmeanlasg
udformet pa en sddan méde, at temperaturiagdelingen i varmelageret opbygges i starst muligt
omfang under solfangernes drift og at temperaturlagdelingen ikke nedbrydes, hverken i
perioder med eller uden solfangerdrift.

For at klarleegge betydningen af varmelagerets udformning for anlesgsydelsen blev der med
det i [4] og [56] omtalte simuleringsprogram gennemieit en reskke beregninger af arsydelsen
for low flow solvarmeaniaeg med forskelligt udformede varmelagre. Anleagget, som blev taget
i beregning, fremgéar af tabel 1.

Referenceérets vejrdata benyites | beregningerne, som er gennemfart med fire forskellige
varmelagerudformninger: Kappebeholderen med St 37-2 som beholdermateriale, kappebehol-
deren med rustfrit stal som beholdermateriale, kappebeholderen uden vertikal varmeledning -
hverken i beholdermaterialet, i solfangerveasken i kappen eller i brugsvandet i beholderen og
kappebeholderen uden vertikal varmeledning og med en varmeoverigringsmekanisme, som
sikrer at solfangervazskens varme altid overferes til det riglige niveau i varmivandsbeholderen
og at varme aldrig transporteres nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangerveeske.
Denne fjerds kappebeholder er neesten st perfeki varmelager med starst mulig temperaturlag-
deling.

Anleeggets arlige nettoydelse beregnes som anleeggets &rlige brutioydelse + &rligt
energiforbrug il cirkulationspumpen + energiforbrug il elpatronen om sommeren -«
energiforbrug til vintersupplering via en varmevekslerspiral i toppen af varmivandsbeholderen.

Anleeggets tilskud beregnes af formlen: (arlig nettoydelse + 300) " 5 kr.
Beregningsresuliaterne er vist pa figur 4. Anlesggets arlige ydelse foreges med ca 4 %, hvis
kappebeholderens materiale sendres fra almindeligt stal il rustrit stdl, som er mindre
varmeledende.

Endvidere ses, at et anleag med et perfekt varmelager med starst mulig temperaturlagdeling
yder ca 19 % mere end standardanleegget, som markedsfores af Aidt Milig ApS i dag.
Halvdelen af denne forggelse kan opnas ved effektivt at forhindre temperaturudjssvningen i
varmelageret. Den anden halvdel af foragelsen kan opnds ved at gere varmetiligrslen fra
solfangervassken til brugsvandet ideel, sdledes at varmen tilfares lageret i det rigtige niveau
og séledes at varme ikke fores nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangervesske.
Disse teoretisk beregnede forbedringer kan dog ikke opnés i praksis uden staerkt forggede
anleagspriser.






SOLFANGER

Fabrikat Aldt Milje A/S
Type LFa
$oltangerareal 3,84 m2

. T -
Solfangerafiekiivitet for smé Indiaidsvinkler On = 0,74 - 85 - - EE hi
Variekapacitet for solfangeren 32000 J/mK
Soltangerhasldning 45¢
Soltangerorientering sydvendt
Solfangervesske 30 % propylenglykol/vandblanding
Volumenstiem | solfangerkeeds 0,15 I/min ms gollanger

HOLDER

W:
Volumen 2801
Diameter 500 mim
Hojde 1432 mm
Godstykkelse 3 mim
Hepps
Volumen 191
Diameter 5§35 mm
rojde 821 mm
Vandvolumen over kappen 100 1
Qodstykkelse 3 mm
E3patvon
Effelkd 1100 W
Yandvolumen over eipatronen 801
Termosiattemparatur : 50°C
Izoleringsmateriale BUR skum
isoleringstykiielse bund ca 20 mm
sider 32-50 mm
fop 76115 mm
Varmetabskoefficlent ved 60°C under drifi 2,48 W/K
i 20°C
Raermateriale kobber
Ydre diameter 15 mim
indre diameter 13 mm
lsoleringsmateriale glasuld
tsoleringstykkelse 0 mm
Lsengde af fremigbsror til lager udenders 1,28 m
Lasngde af returrer fra lager udendars 1,25 m
Lesngde af tremisbsror til lager indendors 3,78 m
Lengde af returrar fra lager Indendars 3,75 m
Cirkulationspumpseetfeld 30 W
STYRESYSTERS
Differenstermostatstyring med en {aler | bunden af kappsn og en | soliangeren
Startdifferens 6K
Stopdifferens 2K

Tabel 1.  Data for solvarmeanlzegget, som tages i beregning.






Nettoydelse Tilskud
kWh/ar kr
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0
- 10000
1600 i~
-1 9000
1400
-~ 8000
1200
-1 7000
1000
-1 6000
800 Standard kappebeholderanlzg
2) Kappebeholderanleg med rustfri
staltank - 5000
600 3) Kappebeholderanlzg uden vertikal
varmeledning i kappebeholderen
4) Anleg med lager med sterst - 4000
mulig temperaturlagdeling
400 -
- 3000
200 -
-~ 2000
0 ! 1 L i
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
Volumenstrem i solfangerkreds, 1/min m? solfanger

Figur 4.  Beregnede arlige nettoydelser og filskud for low flow solvarmeanleeg med
forskellige varmelagre som funktion af volumenstremmen i solfangerkredsen.
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Priser for den samme beholdertype varierer fra fabrikant til fabrikant, og prisforskelle meliem
forskellige beholdertyper varierer ligeledes fra fabrikant til fabrikant. For eksempel er
kappebeholderprisen mindre end spiralbeholderprisen for nogle fabrikanter, mens det
forholder sig omvendt for andre fabrikanter. Udformningen af beholderfabrikanternes
standardbeholdere har afgerende betydning for disse forhold.

Beholderfabrikanten, som producerer beholdere til Aidt Miljg’s markedsforte low flow anlzeg,
oplyser, at kappebeholderprisen er den samme som spiralbeholderprisen. Baseret pa disse
oplysninger og pé oplysninger fra Aidt Miljz er priserne for fire forskelligt udformede low flow
anlesg med et 4 m2 Aidt Miljg solfangerelement og et 280 | varmelager angivet | tabel 2.
Desuden er anleeggenes &rlige nettoydelser og tilskuddets starrelser angivet. Ydelser og
tilskud er beregnet for de to kappebeholderanleeg, mens ydelser og dermed tilskud for de to
pvrige anleeg er fundet ved hjeelp af figur 3.

Af tabellen ses, at standard kappebeholderanlaagget er det mest fordelagtige efterfulgt af
kappebeholderanleegget med en rustfri staltank, af spiralbeholderanlzaegget, og af anlaegget
med en standard varmtvandsbeholder og en ekstern varmeveksler.

Alisd kan low flow solvarmeanleeg tilsyneladende ikke forbedres ved at erstaite kappe-
beholderen med en anden lagertype.

Kappebahoider- Spiralbeholder- Anlesg med standard Kappsbeholder-
anlesg - anleg varmivandshsholder anlesy med rusitri
og ekstem varme- sthitank
veksler
4 m2 golfangerelement 5710 5710 5710 5710
Beslag for opsastning 360 360 360 360
Beholder Inkl. varmeveksler | top for 6955 6885 6100 8985
suppleringsvarime oy PUR-isolering
Ekstern varmeveksler 2000
EBlvarmelegeme | beholder 1060 1060 1060 3080
Sikkerhedsaggregat og skoldnings- 770 770 770 Fa()
sikring
Styring og pumpe indbygget § varme- 4860 4860 4860 4860
lager
Abent ekepansionssystem 465 465 465 465
Solfangerireds 480 480 480 480
Giykol (20 ki /l) 300 190 150 300
Div. fittings 800 800 800 900
installation 6100 6100 6100 8100
i ait 27860 27850 28955 30960
! alt Inkl. 25 % moms 34850 kr 34812 kr 35194 38700 I
Titskud 7560 7120 7305 7810
Forbrugerpris 27380 kr 27692 ki 8809 by 30880 kr
Neftoydelse 1212 tWh/8r 1124 kWh/&r 1161 kwh/&r 1262 KWh/r
Nettoydelse/Forbrugerpris 0,044 kKWh/&r kv 0,041 kWn /ér kv 0,040 KWh/ar ky 0,041 leWh/&r kr

Tabel 2.  Priser og arlige nettoydelser for 4 forskelligt udformede low flow anleeg med et 4
m2 Aidt Milje solfangerelement og et 280 | varmelager.
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4. Markedsforte solfangeres effektivitet ved sma volumenstromine

lgennem de sidste &r er der i forbindelse med afpravning af markedsfarte solfangere
gennemfart enkelte malinger af solfangereffektiviteten med flow, som er mindre end den
normailt anvendte 0,02 kg/s pr. m2 solfanger.

Volumenstrammens indflydelse pa solfangereffektiviteten er normalt lille, nér sammenligningen
af effektiviteterne foretages med samme middelsolfangervaesketemperatur. Derfor er der i [7]
indfert en korrektionsfakior F,, som benyttes fil at besternme effektiviteten ved smé
volumenstremme ud fra effekiiviteten ved en normal volumenstrem:

. _n low flow
d 1) normal flow
hvOr 1,0u 0w €F SOlfangerefiektiviteten ved en lille volumenstram 0g 1,oma riow ©F SOIfangereffekti-

viteten ved den normalt anvendte volumenstram ved samme middelsolfangerveesketempera-
tur.

[ [7] er det detaljeret beskrevet, hvorledes F, bestemmes pa basis af maleresultater. Sterrelsen
af F, for en reekke markedsfarte solfangere er bestemt pd basis af maleresultater fra [8], [9],
[10], [11], [12], [13], [14] og [15]. De bestemte korrektionsfaktorer for volumenstrammen som
funktion af volumenstrammen fremgér af figur 5.

Det ses, at volumenstrsmmens indflydelse pé F; og dermed pa solfangerefiektiviteten er lille.
Jo starre F, er for sma volumenstremme des bedre egner solfangeren sig til anvendelse i low
flow solvarmeaniaeg.

Den optimale volumenstram i solfangerkredsen for smé low flow solvarmeanleeg er
beliggende i intervallet fra 0,15 |/min pr. m2 solfanger til 0,25 I/min pr. m2 solfanger. Det ses,
at effektiviteten af de afprevede solfangere typisk kun eendres med nogle f& procent, hvis
volumenstremmen reduceres fra 1,2 |/min pr. m2 solfanger til 0,2 |/min pr. m2 solfanger.
Derfor kan det konkluderes, at de markedsizrie solfangere er velegnede til low flow
solvarmeanlaag.

Normalt reduceres solfangereffektiviteten nér volumenstremmen reduceres fra 1,2 |/min pr.
m2 solfanger fil 0,2 I/min pr. m2 solfanger. For en enkelt solfanger, Aidt Miljg’s LW, forholder
det sig modsat. For denne solfanger forages effektiviteten. Denne solfanger synes altsd at
veere seerlig velegnet til low flow solvarmeanlaeg.

En raekke forhold har betydning for hvorledes F, atheenger af volumenstrammen. Blandt andet
kan neevnes:

- Varmeoverfgrslen fra absorberen til solfangervaesken reduceres normait ndr volumenstrgm- -
men reduceres. Dette vil resuliere i en reduktion af effektiviteten og dermed af F..

- Nar volumenstrammen reduceres forgges temperaturlagdelingen i solfangeren. Denne
temperaturlagdeling har betydning for bevaegelsesmanstret for luften mellem absorberen
og daeklaget. Dette beveegelsesmanster pavirker solfangerens varmetabskoefficient og
dermed solfangereffektiviteten og F,.






12

- Placeringen af kuldebroer i solfangeren. For eksempel vil en kuldebro i den "varme" del af
solfangeren reducere effektiviteten og dermed F; mest, nér volumenstremme reduceres.

- Starrelsen af solfangerelementet.
| det hele taget er forholdene i solfangerne s& komplicerede, at det er seerdeles vanskeligt

beregningsmaessigt at bestemme F, for forskellige volumenstramme for hver enkelt solfanger.
Derfor er det en fordel at det er muligt at bestemme F; ved hjeelp af malinger.

1.1
1,0 -
0.9 }~
F¢ 0.8 -
1 Aidt Milje LW 3,81 m?
2 DBatec BA2Z selectiv 2,19 m?
0,7 b~ 3 Arcon $-250 2,56 m?
4 Aidt Milje 2,49 m?
5 Arcon ST 2,51 m?
6 Djurs DS-3 2,90 m?
7 Solahart Solahart K 1,86 m?
8 Dansk Solvarme KP6 2,04 m?
0,6 |-
0.5 —
o ] | 1 I | ]
o] 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0 1,2 1/min m? solfanger

Figur 5.  Korrektionsfaktor for volumenstrammen F, som funktion af volumenstrammen for
forskellige markedsfarte solfangere.
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5. Driftsproblemer

Erfaringer fra praksis har vist [6], at der kan opstd to alvorlige problemer i forbindelse med
driften af low flow solvarmeanleeg: Kritisk heje temperaturer i solfangerkredsen og |
varmtvandsbeholderen i sommerferieperioder uden varmtvandsforbrug og selvcirkulation i
solfangerkredsen om natten.

De hgje temperaturer i solfangerkredsen kan for eksempel resultere i at der opstar kogning
i solfangeren. | de felgende to afsnit er omfanget af problemerne forsegt belyst, og der er
peget pa anleegsudformninger, som kan reducere starrelsen af problemerne.

5.1 Haje anlesgstemperaturer

5.1.1 Baggrund

Normalt benyttes propylenglycol/vand-blandinger som solfangerveesker. Kogepunktet for
disse blandinger afheenger af trykforholdene i solfangerkredsen. Blandingerne nedbrydes hvis
temperaturen bliver for hgj. Endvidere téler solvarmeanieeggets cirkulationspumpe ikke
solfangerveasketemperaturer hgjere end 110°C. Endelig er den maksimailt ftilladelige
temperatur | varmivandsbeholdere under normal drift 95°C. Altsé er det vigtigt, at solvarmean-
leeg udformes og styres séledes, at der ikke opstar for hgje temperaturer - hverken i
solfangerkredsen eller i varmtvandsbeholderen - specielt i solrige sommerferieperioder uden
varmtvandsforbrug.

| det fwlgende er de maksimale temperaturer i et standard low flow solvarmeanieeg med
forskellige solfangere beregnet. Temperaturerne er beregnet uden varmtvandsforbrug med
referencedrets vejrdata.

5.1.2 Beregningsforudsastninger

Anlssgget, som tages i beregning, fremgér af tabel 3. Anleagget er boriset fra solfangerne
identisk med det af Aidt Miljg markedsforie low flow solvarmeanleeg.

| beregningerne forudsaettes endvidere, at solfangervaesken er en 30 % propylenglycol/vand-
blanding.

De maksimale returtemperaturer fra solfangeren og de maksimale varmivandstemperaturer
beregnes med den i [4] og [5] omialie simuleringsmodel med referenceérets vejrdata uden
varmtvandsforbrug. Herved simuleres forholdene under en sommerferieperiode.

Otte forskellige markedsfarte solfangere tages i beregning. Solfangermes effektiviteter, som
er bestemt ved afpravning i laboratoriets solsimulator [8], [9], [10], [13], [14], [16], [17], 18],
er angivet i tabel 4. Solfangernes effektiviteter uden vind langs deeklaget er bestemt ved hjeslp
af den i [19] angivne metode. Disse effektiviteter uden vindpadvirkning benyttes i be-
regningerme.

Det vurderes, at disse haje effektiviteter opvejer det faktum, at der i virkeligheden kan veere
sommerperioder, som er varmere og mere solrige end referencedrets “veerste" periode.
Solfangerne vender mod syd i alle beregningerne.






Tabel 3.

Volumen 2801
Diameter 500 mm
Hajde 1432 mm
Godsmateriale St a7-2
Godstylkkelse 3 mn
Kappe
Volumen 191
Diameter 5385 mm
Hojde 821 mim
Vandvolumen over kappen 1001
Godsmateriale 8t 37-2
Godstykkelse 3
Elpatron
Effeld 1100 W
Vandvolumen over slpatronen S0 1
Termostatiemperatur 50°C
Isoleringsmateriale PUR shasm
Isoleringstykicelse  bund ca 20 mm
sider 32-50 mm
fop 70115 mm
Varmetabskosaificlet ved 60°C under ditft 2,4 W/K
Lageromgivelsestemperaiuy 20°C
SOCLFARGER S
Rormateriale kobber
Ydre diameter 15
indre diameter 13 nwn
Isoleringsmateriale glasufd
Isoleringstykielse 18 rm
Lasngde af fremlobsror til Iager udendors 1,25 m
Lazngde af retusrar fra lager udendors 1,25 m
Leengde af fremlabsrar til lager indendars 3,75 m
taxngde af returrar fra lager indendars 3,75 m
Cirkuiationspumpeeifekt AW

STYRESYSTER

Differenstermostatsiyring med en faler | bunden af kappen

og en | solfangeren
Startdifferens

Stopdifferens

6K
2K

Data for solvarmeanlaagget, som tages i beregning.
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5.1.3 Beregnede maksimale temperaturer

De beregnede maksimale temperaturer i solfangerne og i varmtvandsbeholderne fremgar af
figur 6 - 25.

Figur 6 - 21 viser de maksimale temperaturer for forskellige solfangertyper og - arealer som
funktion af solfangerheeldningen og for en solfangerhaeldning pd 45° som funktion af
placering og starrelse af en kuldebro. For hver solfangertype er der gennemfart beregninger
for anleeg bade med et og med to solfangerelementer. | alle disse beregninger er der benyttet
en volumenstrgm i solfangerkredsen pé 0,15 I/min pr m2 solfanger.

For alle solfangerne opnés de maksimale anleegstemperaturer for solfangerheeldninger mellem
30° og 45° fra vandret. For de fleste anleeg med ét solfangerelement bliver de maksimale
temperaturer ikke kritisk heje, hvorimod de maksimale anlsegstemperaturer kan blive kritisk
haje for anlzeg med to solfangerelementer og for nogle f& anleag med ét solfangerslement.

En kuldebro placeret i solfangerkredsen eller i bunden af varmivandsbeholderen reducerer
ikke anleegsydelsen maerkbart. Derfor er s&danne kuldebroer velegnede il at reducere de
maksimale temperaturer, som opnas i sommerferieperioder. Af figurerne ses, at for anlaeg
med ét solfangerelement kan rimeligt smé kuldebroer reducere de maksimale temperaturer
iil et acceptabelt niveau. Imidlertid kan rimeligt smé kuldebroer ikke lgse problemet med for
haje temperaturer for de fleste anleeg med 1o solfangerelementer.

Figur 22 - 25 viser de maksimale anlaegstemperaturer for en solfangerhaeldning pd 45° og for
forskellige solfangertyper og - arealer som funktion af volumenstrammen i solfangerkredsen.

Jo sterre volumenstremmen er des mindre er de maksimale anlesgstemperaturer. Derfor kan
et styresystem, som forgger volumenstrammen nér solfangertemperaturerne bliver haje,
reducere de maksimale anleegstemperaturer. Et sddant styresystem markedsferes i dag af
Aidt Miljg. Det ses dog ogsa, at en foregelse af volumenstremmen ikke kan lgse problemet
med de heje temperaturer for alle anleeg. Problemet ma derfor for nogle anleeg lgses
anderledes. En mulig lesning er at benytte det af Aidt Miljg markedsfarte styresystem, som
foruden at forage volumensiremmen nér der nas heje solfangertemperaturer ogsé sikrer, at
solfangerveasken pumpes rundt i solfangerkredsen om natten hvis lagertemperaturen er for
hej. Egnetheden af dette styresystem er forsagt vurderet i falgende afsnit.
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5.1.4 Styresystem som forhindrer hgje anlasgstemperaturer

Aidt Miljig ApS markedsforer et styresystem, som reducerer risikoen for kritisk hgje
temperaturer i solvarmeaniaegget [20]. Styresystemet sikrer, at cirkulationspumpen skifter fra
trin 1 til trin 3 ndr lufitemperaturen i toppen af solfangeren bliver hejere end 80°C. Nér
lufitemperaturen i solfangeren nér ned pa 70°C skifier pumpen igen fra trin 3 til trin 1.

For normale anleeg svarer dette skift til, at volumenstrammen i solfangerkredsen cirka
fordobles. Herved reduceres de maksimale anleegstemperaturer. Desuden sikrer styre-
systemet, at pumpen cirkulerer solfangerveesken pa trin 3, sé snart temperaturen nederst i
kappen overstiger 85°C. Pumpen stoppes ferst igen nar denne temperatur nér ned pé 77°C.
Alisd kan kappebeholderen herved blive afkelet ved at solfangervessken cirkuleres gennem
solfangerkredsen med en stor volumenstram om naitten.

For at undersage, hvor meget en kappebeholder kan afkales igennem en nat, er der med den
i [4] benyttede 200 | kappebeholder gennemfert en reskke afkalingsforsag i laboratoriets
lagerpravestand efter at beholderen er opvarmet til det samme hgje temperaturniveau. Vand
er benytiet som solfangervaeske. Der er gennemfart forseg med tre forskellige volumenstram-
me. Afkalingsperiodens varighed var 10 h for alle tre forseg. Fremlgbstemperaturen til toppen
af kappen blev efter forholdsvis korte indkaringsperioder holdt pa 20°C.

De malte temperaturer i de tre afkelingsforsgg fremgér af figur 26 - 28. Desuden blev der
gennemfart et 10 h afkelingsforleb uden volumenstram gennem kappen. Alle afkelingsfor-
sggene er sammenfattet i figur 29, som viser temperaturerne ved starten og slutningen af de
10 h.

Det ses, at det er muligt at tappe store varmemaengder fra kappebeholderen, hvis
fremlabstemperaturen kan holdes tilstreskkelig lav. Jo starre volumenstremmen er des starre
varmemazengde kan tappes fra beholderen. Forsggene tyder altsd pa, at det er muligt at
reducere de maksimale anlsegstemperaturer under sommerferieperioder betydeligt ved at
tvangsstyre cirkulationspumpen om natten. _

Med det i [4] beskrevne simuleringsprogram er der g@nnemfmt beregninger af lagertempera-
turerne for de tre afkalingsfors@g. Der kan kun opnas god overenssternmelse mellem mélie
og beregnede lagertemperaturer igennem afkelingsiorsogene ved at eendre storrelsen af
varmeoverfgringsevnen mellem varmivandsbeholder og kappe i forhold til de normailt
anvendte starrelser af varmeoverifgringsevnen fra [4].

Dette er ikke overraskende, idet de forhold, som lageret udseasttes for under aftkglingerne, er
helt anderledes end de forhold, som forekommer under normal drift. Under afkelingerne er
solfangervaesketemperaturen i den @verste del af lageret sdledes ofte meget lavere end
varmtvandsbeholdertemperaturen.

Under sadanne forhold spreder solfangervaesken sig i mindre omfang end normalt rundt i hele
kappens omkreds. Beregningsmazessigt ma der derfor i disse perioder benyttes mindre
storrelser af varmeoverfgringsevnen mellem varmtvandsbeholder og kappe end normailt.

Der er gennemfart en raskke beregninger af de maksimale temperaturer, som optreeder i -
sommerferieperioder uden varmivandsforbrug i solvarmeanlzeg, som er forsynet med et
styresysiem, som sarger for at pumpen cirkulerer solfangervassken rundt i solfangerkredsen
ogsd om natten, hvis anlesgstemperaturerne naermer sig et kritisk niveau. De ovenfor
bestemte varmeoverfgringsforhold er benyitet i disse beregninger om natten, nér solfanger-
vaesken cirkuleres gennem kappen. Om natten benyttes ogsé andre varmetabskoefficienter
for solfangerne end angivet i tabel 4 idet varmetabskoefficienterne for solfangere normalt er
vaesentligt sterre med bestrélingsstyrke end uden bestrélingsstyrke.

De om natten benyttede varmetabskoefficienter er for at veere pa den sikre side, bestemt ved
en vindhastighed p& 0 m/s. Disse varmetabskoefficienter er bestemt p& basis af varmetabs-
malinger for solfangerne og pa basis af den i [19] beskrevne korrektion for forskellige
lufthastigheder langs solfangerne.






38

Temperatur
°C

120

=Ty

i | J Tid

Figur 26. Maélte temperaturer under afkelingsforseg med en volumenstrgm pa 0,35 1/min.
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Figur 27. Malie temperaturer under afkelingsforssg med en volumenstrem pé 0,81 1/min.
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Beregningerne viste, at de maksimale anleegstemperaturer reduceres betydeligt, nér
cirkulationspumpen altid cirkulerer solfangervaasken rundt i solfangerkredsen. Styresystemet
kan derfor lzse problemet med de kritiske hgje anleegstemperaturer for langt de fleste af de
anleag, som er taget i beregning.

Det skal dog bemeerkes, at pumpen ikke bor stoppes allerede nér temperaturen nederst i
kappen nér ned pé 77°C. Kun ved at veelge en lavere temperatur, hvor pumpen stoppes, kan
styresystemet forhindre kritisk hgje anlesgstemperaturer.

Imidlertid skal det bemeerkes, at styresystemet tilsyneladende ikke fuldsteendig eliminerer
risikoen for kritisk heje anleegstemperaturer for alle anleag med to solfangerelementer.

Benyttes hgjeffektive solfangere kan der sdledes stadig opst& hgje anleegstemperaturer.
Eksempelvis visie beregningerne, at de maksimale temperaturer | solfangeren og i
varmivandsbeholderen i sommerferieperioder for Arcon-anlasgget med 5,02 m2 ST solfanger
er henholdsvis 110°C og 105°C, nér volumenstrammen i solfangerkredsen er 0,6 I/min pr.
m2 solfanger igennem hele degnet.

Endelig skal det bemeerkes, at en raskke af de forudsastininger, som er benytiet i be-
regningerne af forholdene om natten, er usikre. For styresystemet anvendes for anleeg med
to hgjeffektive solfangerelementer ma det derfor anbefales at virkeméden kontrolleres i praksis
i en solrig sommerperiode uden varmtvandsiorbrug.

5.1.5 Sammenfatning

Omfanget af problemerne med kritisk hgje anlaegstemperaturer for sma low flow solvarmean-
leeg til brugsvandsopvarmning er blevet klarlagt ved hjeelp af beregninger.

For anleeg med ét solfangerelement kan problemerne leses ved hjeslp af smé kuldebroer
og/eller ved hjselp af et styresystem, som sikrer en stor volumenstrem nér solfangertempera-
turerne bliver for hgje.

For nogle solvarmeanizeg med to solfangerelementer mé problemerne lzses pé en anden
méade. For de fleste anleeg med to solfangerelementer kan benytielse af et styresystem, som
sikrer cirkulation i solfangerkredsen med en stor volumenstrem i perioder med kritisk haje
lagertemperaturer, sikre sé stor en keling af tanken om natten, at der ikke opstér kritisk hoje
anleegstemperaturer.

For anleeg med to hgjeffektive solfangerelementer eller med mere end to solfangerelementer
mé& problemerne imidiertid lzses anderledes.

Blandt de lesninger, som kan tages i anvendelse, kan nasvnes:

- Anleeg kan opferes som temmesystemer.

- | solfangerkredsen indbygges en varmeveksler, som kan benyties til keling.

- Der tappes automatisk varmt vand fra varmelageret, hvis temperaturen bliver for hgj.

Problemerne kan lgses p& andre mader end foresldet oven for. Det ma naturligvis i praksis
eftervises, at problemerne er lost, for nye anleegsudformninger markedsfares.
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5.2 Selvcirkulation i solfangerkreds

Nér en kappebeholder benyties som varmelager i et low flow solvarmeanieag, kan der ved
selvcirkulation gennem kappen tabes store varmemeengder fra kappebeholderen om natten.
Det er derfor vigtigt at forhindre selvcirkulation om natten i disse anleag.

Low flow solvarmeanleeg er normalt forsynet med kontraventiler i solfangerkredsene.
Erfaringer fra praksis viser imidlertid, at disse koniraventiler ikke altid - for eksempel pé grund
af snavs - lukker helt tast. Low flow solvarmeanleeg med en kappebeholder som varmelager
bar derfor veere udformet séledes, at selvcirkulation forhindres pé en anden made end ved
at benyite en kontraventil.

Man kan begreense den bagleens volumenstrem i solfangerkredsen om natten og dermed
varmemeaengden, som tabes fra varmelageret ved selveirkulation om natten dels ved at isolere
solfangerkredsens rar omhyggeligt og dels ved at benyite smé diametre for solfangerkredsens
ror.

Der er gennemfart beregninger af varmetabet fra solfangeren i et low flow solvarmeanisag ved
bagleens selvcirkulation i solfangerkredsen om natten. Der er forudsat en udelufttemperatur
pd 0°C og en temperatur p&4 60°C i den eversie del af anlaeggets kappebeholder.
Solfangerkredsen bestar af blade kobberrar med en isoleringskappe af plast. Solfangerveesk-
en er en 50 % propylenglycol/vand-blanding, og hegjdeforskellen mellem toppen af
solfangeren og toppen af kappen er 4 m.

Solfangerkredsens totale rarleengde er 10 m. Der er ikke regnet med tryktab fra ventiler,
snavssamler o.l. | solfangerkredsen. Arcon-solfangertypen S-250°s tryktab er benyitet i
beregningerne.

Figur 30 viser det beregnede varmetab som funktion af solfangerkredsens rardiameter og som
funktion af produktet mellem solfangerarealet og solfangerens varmetabskoefficient. Jo mindre
dette produkt er og jo mindre rerdiameteren er, des mindre er varmetabet ved selvcirkulation.

Altsd er det muligt at begreense selvcirkulation og varmetabet fra varmelageret ved
selveirkulation om natien ved at benylte sma rerdiametre i solfangerkredsen.
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Af figuren ses det imidlertid ogsd, at varmetabet ikke kan elimineres ved at reducere
rerdiameteren. Altsé er det nedvendigt at forhindre selvcirkulation i solfangerkredsen pé en
anden méade.

Selvcirkulation i solfangerkredsen om natten kan forhindres pé forskellige méder:

Med en efiektiv kontraventil, som lukker teat.
- Med en magnetventil, som er lukket nér cirkulationspumpen ikke er | drift.
- Anleegget kan opfares som et tesmmesystem.

- Der kan indbygges en "luftboblebremse" i solfangerkredsen.

Problemet kan lgses anderledes end foresldet oven for.

Det kan anbefales at iveerksestie undersggelser for at klarlaegge, om der optreader
selvcirkuiation om natten i markedsfarte low flow solvarmeanieag | praksis. Kun ved hjeslp af
sadanne undersggelser kan det afgeres, om der er behov for at forbedre de markedsforte low
flow solvarmeanlzeg pé dette omréde.

8. Konklusion

Ydelsen af tre forskelligt udformede smé low flow solvarmeaniaeg til brugsvandsopvarmning
blev mélt under ensartede driftsbetingelser. De tre anleeg har forskellige varmelagre: Det forste
har en varmivandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral, det andet har en
varmtvandsbeholder og en varmevekslingskreds med en ekstern varmeveksler, hvor
solvarmen overferes til brugsvandet og det tredje har en kappebeholder.

Forskellene mellem de mélte ydelser for de tre anleegstyper er smé. Kun for perioder med
smé daekningsgrader for solvarmeanlsegget er der forskelle af betydning. | disse perioder yder
kappebeholderanleagget mest, anleegget med den eksterne varmeveksler neestmest og
spiralbeholderanlaegget mindst.

Beregninger viste, at et anleeg med et perfekt varmelager med starst mulig temperaturlag-
deling yder ca. 19 % mere end et markedsfort low flow anleeg med en kappebeholder.
Halvdelen af denne foragelse kan opnés ved effektivt at forhindre temperaturudjeevningen i
varmelageret. Den anden halvdel af foragelsen kan opnés ved at gere varmetilferslen fra
solfangervaesken til brugsvandet ideel, séledes at varmen tilfores lageret i det rigtige niveau
og séledes at varme ikke fores nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangervasske.

P& basis af prisundersegeler og pé basis af ydelsesmalingerne kan det konkluderes at smé
low flow solvarmeanleeg ikke kan forbedres ved at erstaite kappebeholderen med en anden
af de afpreovede lagertyper.

Undersagelser viste, at de solfangere, som markedsferes i Danmark i dag, er velegnede til
at indga i low flow solvarmeanleeg.
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Omfanget af problermerne med kritisk haje anleegstemperaturer for smé low flow solvarmean-
lesg blev Kklarlagt ved hjeslp af beregninger. For anleeg med ét solfangerelement og for de
fleste anleeg med fo solfangerelementer kan problemerne lgses ved hjeelp af sma kuldebroer
og/eller ved hjeelp af et styresystem, som sikrer en stor volumenstrem i solfangerkredsen nér
anlesgstemperaturerne bliver hgje.

Anvendelse af sma rordiametre i solfangerkredsens rar kan reducere varmetabet fra
varmelageret ved ugnsket selveirkulation om natten. Imidlertid er det ikke muligt helt at
eliminere dette varmetab ved at reducere rardiameteren.
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