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Forord

Denne meddelelse belyser hvordan man med fordel
udformer et storre low flow solvarmeanieeg.

Ved low flow solvarmeanlaeg er det specielt varme-
lageret der har interesse. For at opna den bedst mulige
temperaturlagdeling i lageret og dermed den storste
ydelse, skal de forskellige faktorer der kan gdeleegge
lagdelingen elimineres eller formindskes mest muligt.
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anleeg pa Sefartsskolen i Sgnderborg. | dette anleeg
blev temperaturlagdelingen i lageret veesentligt for-
ringet af cirkulationsledningsflowet gennem lageret.

Der er derfor i dette projekt arbejdet pa at bestemme
den bedst mulige udformning af indlgbsstudsen til
cirkulationsledningen. Problemet med cirkulationsied-
ningen er et alment problem for alle typer solvarme-
anleeg, da en darlig temperaturlagdeling i lageret i alle
tilfeelde vil forringe solvarmeanleeggets ydeise.
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Temperaturlagdelingen i solvarmelageret har stor indflydelse pa solvarmeanleegs ydelse. |
et low flow solvarmeanleag er det specielt vigtigt med en stor temperaturlagdeling og
faktorer, der gdelsegger lagdelingen skal derfor elimineres eller formindskes mest muligt.

Ved starre solvarmeanlaeg er der ofte tilsluttet en cirkulationsledning til lageret. Cirkulations-
flowet gennem lageret har vist sig at veere én af de faktorer, der kan gdelsegge temperatur-
lagdelingen.

Det er derfor vigtigt at fa belyst hvordan cirkulationsledningen tilsluttes lageret sa
temperaturlagdelingen opretholdes i storst muligt omfang. lkke kun cirkulationsflowet, men
ogsa tappeflowet, samt flowet forarsaget af kedelopvarmning og solopvarmning kan
adeleegge temperaturlagdelingen. For low flow solvarmeanlseg har flowet forarsaget af solop-
varmningen dog normalt ingen betydning pa grund af det relative lille flow i solfangerkredsen.
Temperaturforholdene i solfangerkredsen kan dog forarsage opblanding i den nederste del
af lageret, hvis indlgbstemperaturen fra solvarmen har en lavere temperatur end
beholdertemperaturen i det givne indlgbsniveau.

Der er udfgrt indenders forseg med et 2000 | stort varmelager bestaende af en opretstaende
forradsbeholder, hvor kedelopvarmning og solopvarmning foregar gennem pladevarme-
vekslere.

Flowet i cirkulationsledningen blev varieret mellem 0 og 5000 I/h og der blev anvendt fire
forskellige typer indigbsudformninger:

direkte indlgb
bajning
T-stykke
perforeret ror

Maleresultaterne viste, at det direkte indigb og det perforerede rgr havde omtrent samme
indvirkning péa temperaturlagdelingen i lageret. T-stykket viste sig at have en gunstig
indflydelse pa temperaturlagdelingen, hvorimod bejningen viste sig uegnet, sandsynligvis
fordi den satte hele beholdervolumenet i rotation. For 2" direkte indigb blev der ikke malt
naevneveerdig opblanding for flow under ca. 2000 /h.

Forsggene viste desuden at det er muligt at f& en meget gunstig temperaturlagdeling i
lageret under kombineret kedelopvarmning og solopvarmning - til fordel for low flow sol-
varmeanleeggets ydelse.

Malingerne blev benyttet til at opstille og validere en detaljeret matematisk model, som
simulerer de termiske forhold for varmelageret. Modellen er baseret pa EMGP3
programpakken. Der er udarbejdet en raekke figurer som viser forskellen mellem maélte og
beregnede lagertemperaturer. Sammenligningen viser at modellen undervurderer tempera-
turlagdelingen i lageret pa grund af numerisk diffusion i den beregningsmaessige lagermodel.
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EDB-modellen er efterfolgende anvendt til beregning af arsydelsen for low flow sol-
varmeanleeg. Beregningerne viser blandt andet, at det optimale flow i solfangerkredsen er
ca. 0,20 l/(min m®) . Sterre flow vil sdelsegge den fordelagtige temperaturlagdeling i lageret
med lavere ydelse til folge.

Der er udarbejdet en reekke figurer, som gar det muligt at bestemme den arlige ydelse af
forskellige store low flow solvarmeanlseg.
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introduktion

Det er projektets formal at etablere veerkigjer til at optimere sterre low flow solvarmeanlsag
til brugsvandsopvarmning. Ved stgrre solvarmeanleeg forstds anleeg fra ca. 20 m® solfanger

og opefter.

Denne storrelse anleeg vil feks. kunne anvendes til lejlighedskomplekser, skoler og

plejehjem.

Et solvarmeanleeg bestdr af et solfangerfelt og et varmelager. Solfangerfeliet er normalt

placeret pa husets tag, og varmelageret i husets kedelrum.
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Figur 1. Eksempel pa opbygning af sterre low flow solvarmeanlaag.
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I et low flow solvarmeanleeg cirkulerer solfangervessken meget langsomt igennem
solfangeren. Normalt ligger veeskestrommen pa ca. 0,15 - 0,20 I/min pr. m* solfanger. Ved
en sadan langsom strgmning, vil der ske en stor temperaturstigning igennem solfangeren.
| et almindeligt solvarmeanlaeg vil veeskestrammen veere ca. 5 gange storre.

Den opvarmede solfangervesske cirkulerer gennem et rgrsystem med en varmeveksler, hvor
varmen overfares til brugsvand. P& denne made afgives solvarme fil den nederste del af
lageret som vist pa figur 1. Den gverste del af lageret opvarmes af kedlen, gennem kedel-
veksleren. Koldt brugsvand (BK) tilfgres i bunden, varmt brugsvand (BV) tappes fra toppen
af lageret.

En del af det varme brugsvand anvendes til at opvarme hele det varme brugsvandssystem,
og returnerer til lageret gennem cirkulationsledningen (BC). Normalt vil energiforbruget til
daekning af cirkulationstabet veere af samme starrelsesorden som varmtvandsforbruget,
specielt i seldre bebyggelser er cirkulationstabet af en betragtelig storrelse.

Temperaturlagdeling i varmelager

Da vand udvider sig, og far lavere densitet, ved stigende temperaturer, er det muligt at
opbygge en stor temperaturlagdeling i lageret. En anden vigtig egenskab ved vand er dets
relativt lave varmeledningsevne, som er en vigtig faktor for at opretholde temperatur-
lagdelingen.

Solvarmeanlaeggets varmelager er af stor betydning for solvarmeanleeggets ydelse, derfor
er et veldimensioneret lager med storst mulig temperaturlagdeling klart at foretraekke. Tem-
peraturlagdelingen i lageret er vigtig fordi solvarmen yder mere jo koldere vand den
opvarmer. Den gverste del af lageret som opvarmes af kedlen holdes ca. 55°C varmt, sa der
altid kan tappes varmt vand fra beholderen. Det vil derfor vaere uheldigt hvis denne varme
breder sig nedad og dermed gdeleegger temperaturlagdelingen i lageret.

Cirkulationsledning

Cirkulationsledningen har normalt et stort varmetab, hvilket medfarer at flowet i cirkulations-
ledningen bliver stort fordi returvandstemperaturen fra cirkulationsledningen ikke ma vesre
under ca. 50°C.

Ved store flow i cirkulationsledningen er det et generelt problem at der sker en opblanding
i lageret. En teori og mulig forklaring pa denne opblanding er at veeskestrdlen der laber ind
i lageret rammer modsatte beholdervaeg, hvorefter en del af vandet tvinges nedad - og
dermed skaber opblanding i lageret.

Det er ikke kun cirkulationsledningen der kan forarsage opblanding i lageret, koldtvandstil-
farslen og andre indlgb kan have samme uheldige indflydelse.

En mulig lgsning pa f.eks. cirkulationsledningens uheldige indflydelse kan f.eks. veere at
paseette forskellige diffusere pa indlgbsstudsen, sa der ikke sker en opblanding. En diffuser
kan f.eks. veere et rar med mange huller, sa veeskehastigheden fra cirkulationsledningen ind
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i beholderen nedseettes mest muligt.

Ved hjeelp af laboratorieforsgg med et 2000 | varmelager, og med edb-beregninger skal det
klarleegges, hvordan et low flow solvarmeanleag med fordel kan udformes, og hvordan tem-
peraturdelingen i lageret bevares pa den mest hensigtsmaessige made og ikke @deleegges
af f.eks. flowet i cirkulationsledningen.

For et almindeligt solvarmeanleeg er en fordelagtig temperaturlagdeling naturligvis ogsa af
stor betydning. Derfor vil de forbedringer der foreslas i denne rapport, ogsé med fordel kunne
anvendes pa almindelige solvarmeanleeg.

Principopbygning
Et solvarmeanleeg bestar af et solfangerfelt og et varmelager.

Pa figur 2 er angivet nogle vejledende starrelser for solfangerareal og lagervolumen af-
haengig af antal lejligheder i bebyggelsen.
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Figur 2. Vejledende solfangerareal og lagerstorrelse for sterre solvarmeanlaeg.
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Solfangerareal pa ca. 1 m%lejlighed og et totalt lagervolumen pa ca. 50 llejlighed er over-
slagsmeessige starrelser.

Et solvarmeanleeg op til ca. 200 m? giver mulighed for at anvende et varmelager bestaende
af en standardbeholder, der normalt udferes i op til 10 m®. Ved starre anleeg er man
nedsaget til at opseatte flere beholdere.

En principopbygning af et stagrre low flow solvarmeanieeg er vist pa figur 3.
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Figur 3. Principopbygning af sterre low flow solvarmeanlaag.

Med en veeskestrom pa ca. 0,15 - 0,20 I/(min m?) cirkulerer solfangervaesken gennem sol-
fangerne med et s lille flow at det ikke er ualmindeligt at solfangerveesken opvarmes ca.
20 - 40 K gennem solfangerne. Den opvarmede veaaske cirkuleres med en pumpe til lageret,
hvor det afgiver sin varme gennem solvarmeveksleren til varmelageret.
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Herefter cirkuleres den afkglede solfangerveaske tilbage til solfangeren. Solfangerveesken
er tilsat frostveeske sa der ikke sker frostspreengninger i solfangeren.

Den averste del af varmelageret opvarmes til ca. 55°C af bebyggelsens kedel gennem
kedelvarmeveksleren. Der kan derfor altid tappes varmt vand fra beholderen selvom solen

ikke skinner.

Koldt brugsvand (BK) der normalt har en temperatur pa ca. 10°C feres ind i bunden af
lageret, nar der tappes varmt vand (BV) fra toppen af lageret.

P& de fleste storre anleeg tilsluttes en cirkulationsledning til lageret, sa hele det varme
brugsvandssystem er opvarmet. Cirkulationsledningen har normalt et stort varmetab, men
den forhindrer et stort vandspild nar der forbruges varmt brugsvand i de fierneste lejligheder.
Returvandet fra cirkulationsledningen (BC) fgres ind i den gverste del af varmelageret.

Lager

Et eksempel pa en beholderudformning og forskellige dellagervolumener er vist pa figur 4.
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Figur 4. Beholderudformning for sterre solvarmeaniseg.

I
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Den woverste del af beholderen som opvarmes af kedlen - eller en anden supplerende
energikilde kaldes V-kedel. Stagrrelsen af dette volumen dimensioneres efter \5\.

Nedenunder ligger solvarmevolumenet V-sol som kun opvarmes af solvarmen. Staorrelsen
af dette volumen afheenger naturligvis af solfangerarealet, og bestemmes ud fra \6\ eller ved
brug af et detaljeret edb-program f.eks. EMGP3. Nederst i beholderen er V-slam som er
slamvolumenet, dette volumen bliver ikke opvarmet og her samles alle storre urenheder i
beholderen.

Varmevekslere

I solvarmeanleegget er der en solvarmeveksler og en kedelvarmeveksler, som normalt vil
vaere én af fplgende 3 typer:

1. pladevarmeveksler
2. spiralvarmeveksler
3. kappevarmeveksler

Ved sma low flow solvarmeanleeg til parcelhuse anvendes typisk en kappevarmeveksler,
fordi den ved sma anleeg giver en god varmeoverfgringsevne, og en fordelagtig temperatur-
lagdeling i beholderen til en konkurrencedygtig pris.

Ved storre anleeg anvendes neesten aldrig kappebeholdere, fordi forholdet mellem det
varmeoverforende areal og beholdervolumenet bliver meget lille for store beholdere.
Desuden giver en kappe problemer nar der skal placeres studse og mandehul i beholderen.

Spiralvarmevekslere er meget anvendt og giver en relativ god varmeoverfaringsevne. Ved
starre anleeg kan det knibe med pladsen inde i beholderen til alle spiralerne. Pladevarmeve-
ksleren er den type varmeveksler der giver den stegrste varmeoverfgringsevne i forhold til
varmevekslerens volumen. Pladevarmeveksleren placeres udenfor beholderen. Specielt {il
store anleeg vil pladevarmeveksleren vasre fordelagtig pa grund af sin kompakte opbygning.

Veeskestremme gennem lageret

Der findes normalt fire veeskestramme gennem lageret der har interesse for temperatur-
lagdelingen.

1. solopvarmning

2. kedelopvarmning (supplerende varme)
3. tapning

4. cirkulation

Vejledende storrelser for flow er angivet i figur 5, og beregnet ud fra \2\. Flowet i sol-
fangerkredsen er beregnet ud fra 0,2 I/(min m?) med beregningsmaessigt 1 m? solfanger pr.
lejlighed.
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Lejligheder Sol- Kedel- Tapning Cirkulation
opvarmning opvarmning
(i/h) (/) (k) (I/h)
25 300 800 1000 900
100 1200 2300 3000 3500
Figur 5. Vejledende flow gennem beholderen afheaengig af antal lejligheder.

Som det ses af figur 5 afhaenger flowet af antal lejligheder i bebyggelsen. Jo flere
lejligheder, jo sterre flow. Flowet i solvarmekredsen er en del mindre end de tre andre.

Opblanding

En opblanding mellem solvarmedelen og kedeldelen af lageret er uheldig. En opblanding
kan blandt andet stamme fra cirkulationsledningen. En teori og muligt forlob af vesskestram-

mene i beholderen er vist pa figur 6.

Figur 6.
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Skitse af veeskestrom i varmelager forérsaget af stort flow i cirkula-

tionsledning.
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Nar flowet i cirkulationsledningen kommer over en vis starrelse vil stremningen besidde sa
meget kinetisk energi, at veeskestramningen ikke nér at stoppe fer den nar den modsatte
beholderveeg. Nar dette sker, vil en del af veasken blive tvunget nedad, og dermed blive
opblandet med koldt vand nedenunder - som vist pa figur 6.

Storrelsen af denne opblanding kan blandt andet afhsenge af felgende storrelser:

1
2
3
4
5

. flowet i cirkulationsledningen

. veaskehastigheden ved indlgb 1 beholderen

. udformning af cirkulationsindlgbet

. udformning af beholder f.eks. diameter

. temperaturforhold i lager og cirkulationsledning

Nar et solvarmeanizeg skal projekteres kan man fa hjeelp | normer og vejledninger.

Hvis ikke andet er naavnt er \2\, \b\ og \6\ anvendt som vejledning og dimensionerings-
grundlag i denne rapport.

| laboratorieforspgene med et sterre varmelager, og med edb-beregningerne har det veeret
et gnske at have et referenceanlaeg, som alle malinger og beregninger kan sammenlignes
med.

Referenceanleeg

Referenceanleegget er et low flow solvarmeanleeg til en bebyggelse pa 25 lejligheder. Det
25 m? store solfangerfelt er placeret pa en sydvendt 45° hzeldende tagflade uden skygger.
Flowet i solfangerkredsen er 0,2 l/(min m?).

Der er i beregningerne anvendt en middelgod solfanger med en starteffektivitet pa 0,78 og
en varmetabskoefficient pa 5,0 W/(K m?), se \8\.

Beholderen har et samlet volumen pa 2000 |, og der er tilsluttet en cirkulationsledning fil
lageret. Alle indlgb til beholderen sker gennem 2" studse. Varmeudvekslingen for bade kedel
og solvarme sker gennem pladevarmevekslere.

Solvarmevolumenet svarer til 32 | pr. kvim.
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Figur 7. Principskitse af referenceanleg.

Varmtvandsforbrug

Det arlige varmtvandsforbrug i en bebyggelse afheenger blandt andet af antal lejligheder i
bebyggelsen, antal beboere pr. lejlighed, og om der er maler eller ej.

Varmtvandsforbruget igennem dggnet varierer meget - fra neesten intet forbrug om naiten -
til spidshelastning om morgenen.

En typisk variation i timeforbruget over dagnet er vist pa figur 8. Variationen er beregnet ud
fra \2\.
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Tappeprogram for varmt brugsvand

12
i1
10
£ o
S 8
£
L 7
&
g 67
e
w5
[#)]
£ 44
3
5 3
L
2_
1
G T H T T T T i) (] T T H T T l T T H ) Ll 1 ) ] T
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Klokkeslet
Figur 8. Typisk varmtvandsforbrug over degnet.

| referenceanlaegget er det totale daglige varmtvandsforbrug sat til 100 llejlighed, opvarmet
fra 10-55°C.

Cirkulationstab

Cirkulationstabet er konstant over degnet, og afheenger af isoleringsstandarden af varmt-
vandsrogrene, rgrenes leengde og temperaturdifferensen mellem regrene og om-
givelsestemperaturen. Som reference er valgt et varmetab pé 0,2 kW/lejlighed. Det varme
vand bliver afkslet ved en omgivelsestemperatur pa 20°C.
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Cirkulationsledning
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Figur S. Cirkulationstab og flow i cirkulationsledning.

For referenceanlsegget pa 25 lejligheder giver det et varmetab pa 5 kW, og et flow pé 860
I/h

En neermere beskrivelse af lagerudformningen findes i afsnittet om forsggsopstilling og
maleudstyr.

For

Pa laboratoriets forsggsareal er der opbygget en indendars forsggsopstilling med en 2000
| varmivandsbeholder som varmelager. For at kunne folge varmelagerets virkemade, er der
anvendt et avanceret malesystem der karer pa en PC’er.

Varmelageret opvarmes med varme fra en stor beholder der er opvarmet til ca. 70 °C.
Varme fra denne beholder anvendes til bade kedelopvarmning og til at simulere en
solvarmetilfarsel til varmelageret.
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Udformning af forsegsopstilling

Det er tilstreebt at forsegsopstilingen skal kunne efterligne de driftssituationer et rigtigt
varmelager udseeites for. Varmelageret kan opvarmes af bade kedel- og solvarme, hvor
varmevekslere og beholder er dimensioneret til referenceanleagget, der bestar af et
solvarmeanlaeg til en bebyggelse pa 25 lejligheder.

Der kan desuden tappes vand fra lageret, og en cirkulationsledning er tilsluttet hvor flow og
varmetab nemt lader sig sendre efter gnske.

Figur 10 viser den indendars forsggsopstilling. 1 forgrunden ses solvarmeveksleren, og i
baggrunden er den 2000 | store varmivandsbeholder. ‘

—

Figur 10. Forspgsopstilling.

Figur 11 viser en principskitse af forsggsopstillingen.
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Lager

Varmtvandsbeholderen er en 2000 | opretstdende forrddsbeholder af fabrikat Kahler &
Breum. Ved en ngjagtig maling viste det sig at beholderen rummer 1970 liter. Beholderen
er isoleret med en 8 cm tyk isoleringskappe der leveres som standard af be-
holderfabrikanten.

Figur 12 viser beholderen og de vigtigste dimensioner.
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Figur 12. Beholderdimensioner.

Beholderens diameter er 1,25 m og den totale hgjde incl. ben er 2,16 m. Der er pamonteret
et mandehul i beholderen sdledes at en indvendig inspektion er mulig.

Sterrelsen af beholderstudse og hvad de anvendes til ses pa figur 13. Generelt er alle
studse hvorigennem der skal stresmme vand, udformet som 2" studse. Disse studse har et
gennemgédende gevind séledes at der mellem forsggene nemt kan pamonteres diffusere inde
i beholderen uden svejsning.Et 2" rar har en indvendig diameter pa 53 mm.

Meddelelse nr. 252



15

1/2° STUDS TiL UDLUFTNING
2" STUDS TIL VARMT BRUGSVAND (BV)
1" STUDS TiL MALER@R
ﬁ\
o

N

2" STUDS FREMLOB
FRA KEDEL (KF) \[
r/ 2" STUDS TIL
3/4 STUDS TIL TERMOMETER ]/ CIRKULATION (BC)
2" 3TUDS RETUR
TIL KEDEL (KR) \[ [l 2" STUDS FREMLOB
FRA SOLVARME (SF)
2 STUDS RETUR TIL \_ MANDEHUL 27 STUDS TiL
SOLVARME (SR) \[ / KOLDT BRUGSVAND (BK) |.
2" AFTAPNINGSSTUDS
Figur 13. Storrelse og anvendelse af beholderstudse.

Pa beholderens top er der placeret 3 studse med hvert sit formal. 2" studsen anvendes til
at tappe varmt brugsvand igennem. Studsen er fgrt ca. 5 cm ned i beholderen, hvorved evi.
luft i beholderens top ikke bliver fart ud i reorsystemet. %" studsen er anvendt til en
automatisk luftudliader. | 1" studsen er der placeret et malergr saledes at temperaturen inde
i beholderen kan males. Dette malergr er beskrevet detaljeret senere i dette afsnit.

Frem (KF) og retur (KR) fra kedlen er placeret pa beholderens venstre side. Midt imellem
disse to studse, men pé& modsatte side af beholderen er cirkulationsledningsstudsen placeret
(BC). Frem (SF) og retur (SR) fra solfangerkredsen er placeret pd hver sin side af
beholderen. Koldt brugsvand feres ind genriem en 2" studs nederst i beholderen (BK). |
beholderens bund er der placeret en 2" studs som anvendes til aftapningsformdl, hvis
beholderen skal tammes eller udslammes. Sidste studs i beholderen er placeret i den
gverste halvdel af beholderen, og anvendes il et termometer.

Den givne beholderudformning giver en beholdervolumenfordeling som vist pa figur 14.
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Figur 14. Volumenfordeling.

Summen af V-kedel og V-sol benassvnes det effektive beholdervolumen, fordi det er det
volumen som anvendes til varmelagring. Dette volumen er i alt 1680 liter.

Solvarmekredsen

Solvarmekredsen er udformet efter ladekredsprincippet, se figur 11, hvor varmevekslingen
foregar gennem pladevarmeveksleren V1. Varmeveksleren har en hedeflade pa 1,0 m?.
Motorventilen M1 er af type STAEFA M3P10GX og styres enten manuelt eller med
malesystemet. Ved at eendre abningsgraden og dermed flowet i solfangerkredsens primaere
kreds eendres varmeafgivelsen til solfangerkredsens sekundeere kreds. Pumperne P1 og P5
styres manuelt.

Kedelkredsen
Den gverste del af beholderen opvarmes af kedelkredsen gennem varmeveksleren V2.

Denne varmeveksler har en hedeflade pé& 0,8 m® og dimensioneret til en effektoverfarsel pa
40 kW. Dette svarer til en opvarmning af ca. 800 | vand i timen fra 10°C il 55°C.

Meddelelse nr. 252



17

Flowet i den sekundeere kedelkreds er konstant, og motorventil M2 styrer efter en udlubs-
temperatur fra kedelvarmeveksleren pa ca. 55°C, se figur 11. Motorventilen M2 er af type
STAEFA M3P15G og styres af en regulator type STAEFA RDK9.

Tappekredsen

Koldt brugsvand (BK) fgres under tapning ind i bunden af beholderen. Ved indlgbet fil
beholderen er der placeret en 6 bar sikkerhedsventil.

Motorventil M3 og magnetventil M4 abnes ved tapning fra beholderne, begge disse ventiler
styres af malesystemet. Motorventil M3 er af typen Danfoss AMV 423 ventilmotor og VR2
ventil. Derved abnes der langsomt for vandet under tapningerne, hvilket er en fordel ved
volumenmaling fordi store flow eendringer giver usikkerhed pa volumenmalingen.

Cirkulationskredsen

Veesken i cirkulationskredsen cirkuleres af en kraftig pumpe P3. Denne pumpe ger det
muligt at cirkulere med flow helt op til 5 m®h. Vandet ledes igennem en pladevarmeveksler
V3 hvor der, hvis det snskes, sker en afkgling af cirkulationsvandet. Som kslemedie
anvendes koldt brugsvand, se figur 11.

Maleudstyr

Ft avanceret malesystem der styres af en PC'er registrerer alle vigtige maledata.
Malesystemet er af fabrikat Schlumberger, bestér af et stk. analog kort IMP 35951 C og et
stk. digitalt kort IMP 35952 A. Begge kort har 20 kanaler.

Der er {il lejligheden udviklet et EDB-program i programmeringssproget Basic.

Et omfattende programmeringsarbejde har givet et meget fleksibelt EDB-program der
foruden at male, ogsa styrer motor- og magnetventiler, M1, M3 og M4.

Samtlige flow males med en kombineret flow og energiméler af typen Grundfos EM25. De
er pa figur 11 nummeret fra E1 til E6. Digitale signaler fra disse energiméalere fores {il
PC’eren der omsastter signalerne til flow i de forskellige kredse.

Det har veeret et gnske at opna en meget preecis energimaling af varmestremme - til og fra
beholderen. Derfor bliver temperaturdifferencer mellem ind og udlgb malt med termosajler
med 5 fglerelementer.

Samtlige temperaturma linger males med kobber-konstantan termoelementer, type T T. Disse
malepunkter er pa figur 15 angivet med A1 til A20. Digitale méle eller styrepunkter er pa figur
15 angivet med D1 til D20.
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Figur 15. Mélepunktplaceringer i forsegsopstilling.
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Det er vigtigt at fa temperaturfornoldene inde i beholderen malt meget preecist. Der er i alt
malt 7 steder, nummeret fra A1 til A7 pafigur 15. | de efterfalgende maleresultater er A1 ikke

vist. A2 til A7 nummeres i det efterfelgende 1 il 6.

Folgende to forhold er blandt de vigtigste nar et méalergr skal udformes:

- male temperaturen prascist i et bestemt niveau.
- kunne holde til et vandtryk pa 6 bar.

Udfra disse to forhold biev maleraret udformet som vist pa figur 16.
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Figur 16. Malergr til maling af beholdertemperaturer.

flaleresultater

Der er udfart forsgg med det 2000 | store varmelager for at fa belyst hvordan lageret opfarer
sig under forskellige driftssituationer. Der er specielt udfart mange forsag der viser cirkula-
tionsledningens indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret.

Maleresultaterne stammer fra over 50 forsgg af en samlet varighed pa over 1000 timer. Der
er udfgrt malinger hvert 20. sekund som er midlet til vesrdier enten over 2 eller 5 minutter,
Maleresultaterne i det folgende viser blandt andet folgende:

- beholderens varmetab
- tapning fra beholderen
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- kedelopvarmning
- cirkulationsledningens indflydelse pa temperaturlagdelingen i beholderen
- solvarmeopvarmning

For at belyse cirkulationsledningens indflydelse pa temperaturlagdelingen er der udfart
forsgg med 5 forskellige indlgbsudformninger.

2" direkte indlgb (reference)
2" bajning

2" T-stykke

2" perforeret ragr

5/4" direkte indlgb

S

Udformningen af studserne er beskrevet detaljeret senere i dette afsnit.

Varmetab fra beholderen

Beholderen er isoleret med 80 mm blgdt skum, med et ydre desklag af vaskbart PVC.
Isoleringen har en varmeledningsevne pa 0,036 W/(m - K) ved en temperatur pa 20°C.

Isoleringen taler en konstant beholdertemperatur pd 95 °C, men er i stand til at tale
kortvarige stigninger op til 110 °C.

Varmetabet fra beholderen blev mélt ved at holde beholderen opvarmet til 65 °C, og male
varmetabet til omgivelserne der havde en temperatur pa ca. 20 °C. Varmetabskoefficienten
blev malt til 11,2 W/K.

Ved en beholdertemperatur pa 55 °C og en omgivelsestemperatur pa 20 °C bliver
varmetabet ca. 400 W.

Tapning fra beholderen

Der er udfert tappeforseg med forskellige tappehastigheder, hvorved det er muligt at se om
der sker opblanding mellem det kolde vand der tilfgres i bunden og det varme vand i behold-
eren.

Forsggene er udfert ved at opvarme beholderens effekiive volumen til ca. 56 °C.
Beholderens effektive volumen er summen af V-kedel og V-sol, og andrager 1680 I. Under
tapningen males temperaturen af det tappede vand. Der er ikke under tapningerne tilfart
energi til beholderen.

Der er udfart forseg med en koldtvandstilfarsel pa 2" og direkie indlab, det vil sige uden at
sendre vesskestrélen pa vej ind i beholderen. Flowet under tapningerne har veeret 600 I/h og
3000 Ifh. P& figur 17 er vist tappeforsgget med 3000 I/h.
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Temperaturer ved tapning
Flow 3000 I/h
60
BV
50
G 401
5 1680 liter
® 301
®
Q.
£
2 20
BK |
10 -
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tappet volumen (liter)
Figur 17. Tapning fra beholder.

Temperaturen af det kolde vand (BK) er ca. 10 °C, dog lidt varmere i begyndelsen péa grund
af stillestaende vand i indendars rer. Temperaturen af det varme brugsvand (BV) holder sig
neesten konstant indtil ca. 1500 | hvorefier det falder drastisk. Det betyder at ca. 90 % af
beholderens effektive volumen kan tappes med konstant temperatur. Dette viser at
opblandingen under tapningen kun foregar i et meget begraenset omfang.

Disse malinger underbygges af tappeforsgget med et flow pa kun 600 I/h. Her er temperatur-
forholdene praktisk taget identiske med figur 17.

Den opsummerede energimeengde der tappes fra lageret er vist pa figur 18.
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Tappet energi
Flow 3000 i/h

100

90 e
704
60
50

Energi (kWh)

40+
307
201
101

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tappet volumen (liter)

Figur 18. Tappet energi fra lageret

Ved 1500 | er der tappet ca. 80 kWh med en middeleffekt pa ca. 160 kW. Ved 3000 | er der
tappet en energimaengde pa i alt ca. 93 kWh.

Kedelopvarmning

Det skal undersgges om kedelopvarmningen giver en tilfredsstillende temperaturlagdeling
i beholderen og om sterre flow i kedelkredsen giver anledning til opblanding i beholderen.

Kedelopvarmning sker med ca. 800 I/h og en opvarmning af vandet til ca. 55 °C. Under
denne opvarmning er temperaturforlgbet i beholderen som vist pa figur 19.
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Beholdertemperaturer

60

55+
1,2,3
50+ BY

451

KF

pury

40+
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35+

KR I SF
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Temperatur (°C)

25

(> 20+ B~ S A T

SR IBK

20~ 5

15

10 l 1 T T T ¥ T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid (timer)

Figur 19. Beholdertemperaturer under kedelopvarmning.

Forsggets varighed er 20 timer og hele lageret har en begyndelsestemperatur pa ca. 15°C.
| de farste fire timer sker der en kraftig temperaturstigning i toppen af lageret. Derefter er
temperatur 1, 2 og 3 konstant pa ca. 56 °C. Temperaturmaling 4, 5 og 6 stiger kun lidt hvilket
giver en meget god temperaturlagdeling i lageret. Stigningen skyldes hovedsagelig
varmeledning i vandet og stalbeholderveeggen.

Temperaturforhold, flow og effekitilfersel under kedelopvarmningen er vist pa figur 20 .
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b. Temperaturer ind og ud af beholderen.
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Flowet i den sekundeere kedelkreds er ca.
800 I/h.

Flowet i den primeere kedelkreds varierer
for at holde en indlgbstemperatur pa ca. 55
°C til beholderen.

Indigbstemperaturen til beholderen (KF)
skulle veere ca. 55 °C men er lidt lavere i
begyndelsen nar opvarmningen er stor.

Udlgbstemperaturen fra beholderen (KR)
folger neesten beholdertemperaturen 3 pa
figur 19.

Effekttilfarslen til beholderen fra kedlen er
ca. 34 kW i begyndelsen hvorefter den
aftager.

| slutningen af forsgget daekker effekitil-
farslen fra kedlen kun varmetab fra behold-
eren, og varme der ved varmeledning fares
lzengere ned i beholderen.

Flow, temperaturforhold og effekttiifersel under kedelopvarmning.
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Der er udfart kedelopvarmning med forskellige flow i den sekundesre kedelkreds:

ca. 400 l/h
ca. 800 l/h (reference)
ca. 1600 I/h
ca. 2400 l/h

Rl S

Temperaturforhold i beholderen ved de forskellige flow er vist pa figur 21. Studsud-
formningen er i alle tilfselde 2" direkte indlgb. Ligeledes er de fire farste timer opvarmet med
800 I/h, hvorefter flowet er eendret, til det givne flow. Herved opnas en ensartet begyndelses-
situation efter 4 timer.

Beholdertemperaturer Beholdertemperaturer
60 60
55+ 554
1.2,3
50 1,2,3 50
5 451 g)\ 451
& 40 = 404
2 5
g 35 § 95
& 4 2 30
; 1 :
= 251 b 254
20 ‘—‘J/ 201 5
15 = 15 =
6
10 . e 10 e S e e
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid (timer) Tid (iimar)
a. flow ca. 400 l/h b. flow ca. 800 l/h (ref.)
Beholderternperaturer Beholdertemperaturer
60 60
55+ 554
50+ 504
1,2,3 = 1,23
5 45 9 45 4
< 10 o407
= 3
§ a5 4 § 35
[93 [
E‘ 30 g' 30 5
[
= 251 = o5
20+ 5 20 s
151 154
6
10 v 7 Y T v T v 5 10 T T T v v g g v
6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid (timer) Tid (timer)
c. flow ca. 1600 I/h d. flow ca. 2400 I/h
Figur 21. Temperaturlagdeling i beholder under kedelopvarmning
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Figur 21 viser at ved flow under 1600 I/h sker der naesten en ensartet temperaturudvikling
i lageret. Her teenkes specielt pa temperaturerne 4, 5 og 6 som viser opblandingens
starrelse. Ved 2400 I/h stiger specielt temperatur 4 meget, og opnar efter ca. 12 timer
samme temperatur som toppen af lageret. For flow over ca. 1600 sker der derved en
opblanding i lageret som dog ma karakteriseres som moderat ved 2400 I/h, men som
utvivisomt bliver starre ved starre flow. Et kedelflow pa 2400 I/h svarer til en bebyggelse pa
ca. 100 lejligheder. Det har dog ikke veeret muligt at méle ved starre flow end 2400 I/h i
kedelkredsen pa grund af pumpens kapacitet.

Cirkulationsledning

Cirkulationsledningens indflydelse pa temperaturlagdelingen er forsggt belyst ved tre para-
metervariationer.

1. flow i cirkulationsledningen
2. udformning af cirkulationsindlgb til beholderen
3. varmetab fra cirkulationsledningen

Flow i cirkulationsledningen er varieret mellem 0 og 5000 I/h. Der er anvendt fem forskellige
cirkulationsindlgb og varmetabet fra cirkulationsledningen er varieret mellem 0 og 10 kW.

Udformningen og dimensioner af cirkulationsindlgb er vist pa figur 22, 23, 24, 25 og 26.

-8
2 R@R;
|~ BEHOLDERVAG -~ KRUMNINGSRADIUS
625mm
LODRET TVARSNIT VANDRET TVARSNIT
Figur 22. 2" direkte indlob.
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Ved direkte indlgb fores vandet direkte ind i beholderen. Denne lgsning er den mest enkle -
og billigste. Et 2" rgr har en indvendig diameter pa 53 mm.

100 / 2" ROR

e 93 |
2" SVEJSEBBINING
- BEHOLDERVAG KRUMNINGSRADIUS

4 7 625mm

LODRET TVARSNIT VANDRET TVARSNIT

Figur 23. 2" bgjning.

Ved bajningen ledes cirkulationsvandet vandret ind i beholderen langs beholderveeggen.
Denne lasning er ofte brugt og betragtes som velegnet blandt en del beholderfabrikanter.

KRUMNINGSRADIUS

-8
_~BEHOLDERVAG ™
625mm
0_19£L,| 2" ROR
/ 1

_ - {%_ - - - - - 1S

| I

LODRET TVERSNIT VANDRET TVERSNIT

Figur 24, 2" T-stykke.
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Ved T-stykket ledes cirkulationsvandet vandret ud langs beholdervaeggen, men kun med den
halve hastighed i forhold til direkie indleb og bajningen.

BEHOL DERVAG BEHOLDERVEG
. N\
2" ROR

225 /
g o o o0 o O 0o O 0o 0o o |

1250

LODRET SNIT

A\

a

[

2’ ROR

-

— KRUMNINGSRADIUS
/ 625mm

VANDRET SNIT

Figur 25. 2"

perforeret rer.

Det perforerede rgr har faet boret 22 huller med et samlet tveersnitsareal der er 5 gange
sterre end tveersnitsarealet pa et 2" rgr. Ved denne udformning ledes vandet vandret ud i
beholderen, og det er et hab at vaeskehastigheden fra cirkulationsledningen bliver sa lille at
det er muligt at undgé opblanding, selv ved store flow.

Den sidste undersugte studsudformning er et 5/4" direkte indlgb, med en indvendig diameter
pé 36 mm. Den har et tveerssnitsareal pa kun 46 % af et 2" ror.
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~f- 8
/BEHOLDER\//EG KRUMNINGSRADIUS
625mm
LODRET TVARSNIT VANDRET TVARSNIT
Figur 26. 514" direkte indlsb.

Hvis ikke andet er nasvnt vil kedelopvarmningen opvarme beholderen med et flow pa ca. 800
I/h i hele forsggsperioden der straekker sig over 20 timer. Cirkulationsledningen startes forst
efter fire timer hvor lagerets gverste del er opvarmet til ca. 55 °C. Alle studse har 2" direkte
indlgb. Indlgbsstudsene til kedelopvarmning har samme indlgbsudformning som cirkulations-
indlgbet.

Ved et flow pa ca. 900 I/h i cirkulationsledningen er der udfert tre forseg med forskellige
varmetab fra cirkulationsledningen. Disse forseg er vist pa figur 27, 28 og 29.

Figur 27 viser temperaturlagdelingen i lageret, hvor der ikke er varmetab fra cirkulationsled-
ningen. Det vil sige at varmt vand tages fra toppen af beholderen og feres vandret ind i
midten af det kedelopvarmede volumen uden temperaturasndring.
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Beholdertemperaturer

60

50 BV

45- /m\

KF

Py

1BC
351 KR

30

Temperatur {°C)

25+
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SR BK
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Figur 27. Cirkulation med ca. 900 I/h uden varmetab.

Temperaturforlgbet i beholderen ligner meget temperaturforigbet uden cirkulation, se figur
19. Efter fire timer hvor cirkulationsledningen startes falder temperaturen i lag 3 kortvarigt
med ca. 5 K.

Dette temperaturfald skyldes at ca. 20 °C varmt vand fra cirkulationsledningen ledes ind i
beholderen indtil cirkulationsledningens volumen er udskiftet med varmt vand. Som det ses
har temperaturfaldet ingen indflydelse pa temperaturlagdelingen nedenunder. Det kan kon-
kluderes, attemperaturlagdelingen ikke influeres naevneveerdigt af et cirkulationsflow pa 900
I/h uden afkaling.

Nu sendres varmetabet fra cirkulationsledningen til ca. 5 kW, hvilket svarer til en afkgling pa
ca. 5 K.
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Beholdertemperaturer

60

55 & 1
50 2 oy

451

2
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401 KF
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SR BK

207

5
151 % |
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Figur 28. Cirkulation ca. 900 /h med ca. 5 kW varmetab.

Efter fire timer forarsager cirkulationsledningen et temperaturfald i den sverste del af
beholderen. Malepunkt 2 ligger pa samme niveau som cirkulationsledningsindlgbet hvilket
medfarer en ca. 5 K lavere temperatur end temperatur 1. Temperatur 4, 5 og 6 influeres
stadig ikke neevneveerdigt af cirkulationsledningsflowet.

Ilgen eendres varmetabet fra cirkulationsiedningen og nu til ca. 10 kW.
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Beholdertemperaturer
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45‘ 2 /,D\
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°
-

BC

357
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Figur 29. Cirkulation ca. 900 /h med ca. 10 kW varmetab.

Endnu engang pavirker cirkulationsledningen kun temperaturerne i den gverste del af lag-
eref.

For at give et klart overblik over cirkulationsledningens indflydelse pa temperaturlagdelingen
vises samtlige cirkulationsforseg med 2" direkte indlgb uden afksling. Disse flow afhsengige
temperaturforhold er anvendt som reference overfor temperaturforhold forarsaget af andre
cirkulationsindigb. Temperaturforlgbene vises pa figur 30.
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Figur 30 viser at cirkulationsflowet gennem beholderen forarsager en opblanding i lageret
ved flow starre end ca. 1800 l/h. Det er tankevaekkende at temperaturforigbet i lageret ved
et cirkulationsflow pé ca. 2400 I/h (se figur 30 d) kun adskiller sig meget lidt fra en kedelop-
varmning péa ca. 2400 I/h (se figur 21 d).

Figur 30 f viser en meget kraftig opblanding i lageret. Efter 4 timers cirkulationsdrift med ca.
5000 I/h er lageret totalt opblandet. Karakteristisk ved temperaturforizbet for4,5 096 eren
meget brat temperaturstigning. Dette tyder pa, at det kedelopvarmede vand arbejder sig
hurtigt nedad.

Der er herefter pasat en bgjning pa cirkulationsindlgbet, se figur 23. Forsag er udfert med
cirkulationsflow pa ca. 900 I/h, 2400 I/h og 3600 I/h. Ved et flow pa ca. 900 I/h sker der ikke
nogen naevneveerdig opblanding. Derimod sker der noget meget igjenfaldende ved ca. 2400
I/h som vist pa figur 31.

Beholdertemperaturer
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/D——‘«\\
s KF{ x
5 .2 BC
§§ KR ‘3 1SF
Q.
& .4
L))
b= o5
SR -6 BK
10 H T 1 T T T H T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figur 31. Cirkulation ca. 2400 I/h gennem 2" bajning.

Bgjningen forarsager en meget uheldig opblanding i lageret hvor temperaturen i et givet
niveau varierer meget, nogle gange op til + 5 K indenfor ganske fa minutter.

Ved et cirkulationsflow pa ca. 3600 I/h forarsager bujningen adelesggelse af temperaturiag-
delingen der overstiger opblandingen for ca. 5000 i med 2" direkte indlab.
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Der er udfart forseg, hvor bajningen er vendt sa stremningen foregdr mod uret med samme
resultat.

Det er vanskeligt at give en bestemt forklaring pa hvorfor bgjningen forarsager denne
uheldige opblanding, men en sandsynlig teori er at veeskestremmen seetter hele be-
holdervolumenet i rotation.

T-stykket har den fordel at det ikke vil fordrsage en rotation i beholderen. Desuden vil
indstremningshastigheden kun veere halvt sa stor, som ved direkte indlgb og bajningen. For
T-stykket er der ogsa udfert forseg ved forskellige flow i cirkulationsledningen. Pa figur 32
ses temperaturlagdelingen ved et flow pa ca. 5000 I/h i cirkulationsledningen.
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Figur 32. Cirkulation ca. 5000 /h gennem 2" T-stykke.

Der sker en opblanding i lageret, men den er meget mindre end ved f.eks. direkie indlab.
T-stykket har dermed en positiv indvirkning pa temperaturlagdelingen.

Det perforerede rar, se figur 25, er udformet saledes at middelindstremningshastigheden er
5 gange mindre end ved direkte indlgb. | dette forsag havde kedelopvarmningen 2" direkte
indigb. Forspgene viser at det anvendte perforerede ror ikke nedsatte opblandingen
neevneveerdigt i forhold til det direkte indlgb. Som eksempel er vist et cirkulationsflow pa ca.
5000 i/h.
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Figur 33. Cirkulation ca. 5000 /h gennem perforeret rov.

En mulig forklaring kan veere en uensartet veeskestrsm gennem hullerne. Ved et
efterfalgende forsgg viste det sig, at der lgb langt mere vand ud gennem hullerne i enden
af rgret end i starten af roret.

Ved at sammenligne temperaturforholdene i lageret ved forskellige flow og indigbsud-
formninger er det muligt at danne sig et indtryk af, hvilke indlgbsudformninger der nedseetter
opblandingen mest muligt.

Figur 34 viser denne sammenligning med 2" direkte indlgb som reference.
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Figur 34. Sammenligning af indlgbsudformning for cirkulationsstuds.

X-aksen angiver flowet i cirkulationsledningen, og Y-aksen angiver sekvivalent flow for det
direkte indigb. Ved akvivalent flow forstas det flow i cirkulationsledningen med direkte
indlagb der giver den samme opblanding som den valgte cirkulationsudformning.

Et eksempel: Ved et flow pa 4000 I/h i cirkulationsledningen og anvendelse af et T-stykke
vil opblandingen i lageret veere af samme storrelse som med et flow pa ca. 2800 l/h ved
anvendelse af et direkte indlgb. Det skal her geres klart at figur 34 kun geelder for den
anvendte 2000 | forradsbeholder og anvendelse af den givne indlgbsudformning. Desuden
er forspgene udfert uden afkgling af cirkulationsvandet.

Figur 34 viser at T-stykket opretholder temperaturlagdelingen bedre end det direkte indlgb.
Dette er er dog kun tilfzeldet for cirkulationsflow over ca. 800 I/h. Det perforerede ror viser
overraskende neesten samme opblanding som det direkte indlgb. Bgjningen viste sig at
veere det darligste af de fire cirkulationsindlgb.

Afslutningsvis er der som cirkulationsindlgb anvendt et 5/4" direkte indlgb. Et eksempel pa
temperaturlagdelingen i lageret er vist pa figur 35, hvor cirkulationsflowet er ca. 3000 /h.
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Figur 35. Cirkulation ca. 3000 I/h gennem 5/4" direkte indlgb.

Temperaturlagdelingen i lageret sdelsegges af cirkulationsflowet. Temperaturlagdelingen |
lageret har mange lighedspunkter med 2" direkte indlzb og et cirkulationsflow pa ca. 5000

Ih, se figur 30 f.
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En sammenligning af de to direkte indlgb ses pa figur 36.
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Figur 36. Direkie indiob for cirkulationsledning.

Figur 36 viser at ved flow under ca. 900 I/h er temperaturlagdelingen i beholderen ens for
begge indlpbsstarrelser. For starre flow end ca. 900 I/h opretholder en 2" indigbsstuds tem-
peraturlagdelingen meget bedre end en 5/4" indlgbsstuds.

Nar indlgbshastigheden sammenlignes viser figur 36 og 37 at opblandingen bade afheenger
af indlgbshastigheden af cirkulationsvandet og af volumenstrammen i cirkulationsledningen.
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Figur 37. 2" og 5/4" direkte indigb.

Det er bemeerkelsesveerdigt at de to kurver tilnsermelsesvis er paralielforskudt - for flow
stgrre end ca. 900 I/h. Ved en indlgbstemperatur pa f.eks. 0,4 m/s for 2" direkte indlgb er
flowet i cirkulationsledningen ca. 3200 /h. For 5/4" direkie indlab med en indigbshastighed
pa 0,4 m/s vil cirkulationsflowet give samme opblandingsforhold som 2" direkte indigb ved
et flow péa ca. 2200 Vh.

Solvarme

Der er udfart forsgg hvor solfangerkredsen er i drift. Figur 38 viser et opvarmningsforighb
hvor solfangerkredsen opvarmer beholderen alene. Forsggets varighed er 10 timer.
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Figur 38. Solopvarmning af beholder

Figur 38 viser temperaturlagdeligen i lageret nar den sekundeere solvarmekreds cirkulerer
med et flow pa ca. 360 I/h og med en indlgbstemperatur pa ca. 60 °C. Over indlgbsstudsen
(1, 2 og 3) sker der ikke nogen naevnevaerdig temperaturlagdeling, hvorimod 4, 5 og 6 viser
en stor temperaturlagdeling. Temperaturen 6 forbliver konstant de forste ca. 2,5 timer.
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Kedelopvarmning kombineret med solopvarmning ses pé figur 39.
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Figur 39. Kedelopvarmning og solopvarmning.

De farste fire timer er der kun kedelopvarmning, efter fire timer stoppes kedelkredsen og
solvarmekredsen startes hvorefter der cirkuleres med et flow pa ca. 360 I/h.

Indlgbstemperaturen til beholderen fra den sekundzere solvarmekreds er ca. 52 °C mellem
4 og 6 timer, og ca. 62 °C efter 6 timer. Igen ses en meget fordelagtig temperaturlagdeling
i lageret. Efter 4 timer falder temperatur 3 ca. 3 K, den afkples af solvarmekredsen fordi
udiagb til kedelveksler og indigb fra solvarmen er placeret | samme niveau. Dette viser at det
ville veere bedre hvis indlgbsstuds fra solvarmekredsen var flyttet lidt ned under kedelstuds-
en, f.eks. sa overkanten af indlgbsstudsen fra solvarmen havde samme niveau som
underkanten af udigbsstudsen til kedelen.

En fortseettelse af forsgget fra figur 38 ses pa figur 40. Efter 10 timer tappes der 500 | vand
med et flow pa ca. 3000 I/h. Solopvarmningen fra den primeere kreds stoppes, men den
sekundaere kreds fortseetter med at cirkulere med et flow pa ca. 360 I/h.
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Figur 40. Solopvarmning og tapning.

Efter tapningen sker der en opblanding i lageret fordi koldt vand fra bunden af beholderen
fores ind i varmere vand hejere oppe. Temperatur 3 ville sandsynligvis ikke falde sa hurtigt
hvis indlgbsplaceringen af solvarmeveesken havde veaeret flyttet lidt ned. Temperatur 1 og
2 bergres ikke neevneveaerdigt af den kraftige opblanding nedenunder.

Kedelopvarmning, tapning og cirkulation

Der er udfert tre forsgg der viser hvordan cirkulationsledningen pavirker temperatur-
lagdelingen i lageret nar der er kedelopvarmning, tapning og cirkulation. Feelles for de tre
forseg er en kedelopvarmning med ca. 800 I/h og 4 tapninger pa hver 500 | efter 6, 10, 14
og 18 timer. Flowet under tapningerne er ca. 3000 /h og ca. 900 I/h i cirkulationsiedningen.
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Figur 41. Kedelopvarmning, tapning og cirkulation.
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Figur 41 viser at cirkulationsledningen ikke har den mindste indflydelse pa temperatur-
lagdelingen nederst i lageret (4, 5 og 6).

Afsluttende forseg

Der er udfart kedelopvarmning hvor beholderstudsene i kedelkredsen er udformet som 2"
bajning, 2" T-stykke og 5/4" direkte indlgb. For de tre indlgbsudformninger er der udfart
forsgg ved en kedelopvarmning pa ca. 800 I/h og ca. 2400 I/h. | de forste 4 timer har flowet
dog altid veeret ca. 800 I/h. Maleresultaterne er vist pa figur 42.

Ved en kedelopvarmning pd ca. 800 I/h er der ingen naevneveerdig forskel pd de 3
indlgbsudformninger. Kedelopvarmning forarsager ingen opblanding i lageret.

Ved en kedelopvarmning péa ca. 2400 l/h viser T-stykket sig igen at veere bedst til at
forhindre opblanding.
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Figur 42.

Kedelopvarmning med forskellige indlgbsudformninger.
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EMGP3 er et detalieret edb-program der kan regne pa sclvarmesystemer, se \1\.
Programmet er modulopbygget, hvilket gar det meget fleksibelt | systemopbygningen af et
solvarmeanieag.

Sammenligning mellem maéalinger og beregninger

Maling af lagertemperaturerne under forskellige driftsbetingelser er anvendt som sammenlig-
ningsgrundlag med de lagertemperaturer som EMGP3 beregner. Sammenligningen bestar
af fire forskellige driftsforhold med en varighed pa 20 timer hver.

1. kedelopvarmning

2. kedelopvarmning og cirkulation
3. kedelopvarmning og tapning
4. kedelopvarmning og solvarme

Beregningerne er udfert ved at patrykke beholderen en malt indlgbstemperatur og et malt
flow. Disse anleegsdata har et tidsstep pa enten 2 eller 5 minutter.

Farste sammenligning viser en kedelopvarmning med ca. 800 I/h.

Beholdertemperaturer

Kedelopvarmning

457 117 —— Malt
' a e Beregnet

Temperatur (°C}
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Figur 43. Kedelopvarmning.
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EMGP3 beregner temperatur 4, 5 og 6 rimeligt ngjagtigt, dog er varmeledningen ned
gennem lageret lidt sterre i malingerne end i beregningere. Temperatur 1, 2 og 3 stemmer
ikke helt overens de forste ca. 4 timer. Et neerbillede ses pa figur 44.
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Figur 44. Kedelopvarmning de forste 4 timer.

Figur 44 viser at beregningerne ikke giver sé stor en temperaturgradient som malingerne.
Denne afvigelse skyldes hovedsagelig numerisk diffusion i beregningerne, fordi beholderen
beregningsmaessigt er inddelt i et begreenset antal lag, i dette tilfeelde 13. Et storre antal
lag ville kunne nedsaette den numeriske diffusion, men den kan aldrig helt elimineres i

EMGP3.

Den tilfgrte energimsengde fra kedlen over de 20 timer er malt til 57,2 kWh, og beregnet il
57.4 kWh. En afvigelse pd 0,4 %.

Den anden sammenligning viser kedelopvarmning pé ca. 800 I/h og cirkulation efter 4 timer
pa ca. 900 Vh med ca. 5 kW afkegling. Sammenligningen ses pa figur 45,
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Figur 45, Kedelopvarmning og cirkulation.

Efter 4 timer er der en god overensstemmelse mellem maling og beregning for temperaturer-
ne 1, 2 og 3. Afvigeiserne for temperaturerne 4, 5 og 6 er de samme som i farste sam-
menligning med kedelopvarmningen.

Energitilforsel over 20 timer:

Kedel: malt: 134 kWh
beregnet: 137 kWh
afvigelse: 2,0 %

Cirkulation malt: - 79,9 KWh
beregnet: - 82,2 kWh
afvigelse: 2,9 %

Tredie sammenligning bestar af kedelopvarmning og 4 tapninger af hver 500 I. Der vises ikke
temperaturforlgb, men det skal nesevnes, at under tapningerne sker der ogsa numerisk
diffusion, hvilket medfagrer en mindre temperaturlagdeling i beregningerne end i malingerne.
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Energitilfersel over 20 timer:

Kedel malt:
beregnet:
afvigelse:

Tapning malt:
beregnet:
afvigelse:

167 kWh
161 kWh
3,7 %

=115 kWh
-115 kWh
0,2 %

50

Fierde sammenligning bestar af kedelopvarmning de farste 4 timer og solopvarmning efter
4 timer. Kedelopvarmningen sker med ca. 800 /h og solopvarmningen med ca. 360 I/h. De
forste 10 timer af forsgget er vist pa figur 46.
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Figur 46. Kedelopvarmning og solopvarmning.

Efter 4 timer nar solvarmekredsen starter viser figur 46 kiart at beregningere ikke efterligner
temperaturmd lingerne 4, 5 og 6 saerskilt godt. Igen skyldes det meste af afvigelsen numerisk

diffusion i beregningerne.
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Energitilfarsel over 20 timer:

Kedel malt: 50,1 kWh
beregnet: 48,7 kWh
afvigelse: 2,8 %

Sol mailt: 69,5 kWh
beregnet: 67,2 kWh
afvigelse: 3.4 %

De fire sammenligninger viser at numerisk diffusion forarsager at beregningerne med
EMGP3 undervurderer temperaturlagdelingen i lageret. Dette medfarer blandt andet, at
beregningerne vil undervurdere et low-flow solvarmeanleegs ydelse.

Energitilfarslen til lageret over 20 timer i de fire sammenligninger beregner EMGP3 rimeligt
preacist. Afvigelsen er maksimalt + 4 %.

Arskorsler

Med vejrdata fra det danske referencedr er der udfert beregninger med EMGP3 for at
hestemme arsydelsen for starre low flow solvarmeanlesg. Der er udfert parametervariationer
over folgende starrelser:

- flow i solfangerkreds

- dagligt varmtvandsforbrug

- cirkulationstabeis storrelse

- solvarmevolumen

- solvarmevekslerens varmeoverfgringsevne
- solfangerens maksimaleffektivitet -

- solfangerens varmetabskoefficient

For hver parametervariation er der udfert beregninger for et solvarmeanleeg med et
solfangerareal pa 25 m? 50 m?, 100 m® og 200 m® Herved er det muligt at bestemme
nettoydelsen ved forskellige deskningsgrader.

Solvarmeanlzseggets nettoydelse defineres her som summen af varmtvandsforbruget, og
netto cirkulationstab fratrukket energitilfarslen fra kedlen. Ved netto cirkulationstab forstas
cirkulationstabet fra ledningssystemet fratrukket ekstra cirkulationstab forarsaget af
solvarmen.

Solvarmeanlzaggets deskningsgrad defineres her som forholdet mellem solvarmeanieeggets
nettoydelse og summen af energiforbruget til varmt brugsvand og netto cirkulationstab.

Beregningsforudsastningere ved arsberegningerne er et solvarmeanleeg som i princippet
ser ud som figur 7. Solfangerfeltet er placeret pa en skyggefri sydvendt flade der heelder 45°
fra vandret. Solfangerne har en starteffektivitet pa 0,78 og en varmetabskoefficient p4 5,0
Wim? - K.
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Solfangerpumpen starter ved en temperaturdifferens pa 6 K mellem solfanger og bunden af
lageret, og stopper igen nar differencen er 2 K.

Rarsystemet mellem solfangerfelt og lager bestar hver vej af i alt 40 m rar, hvoraf de 10 m
er placeret udenders. Rerene er isoleret sa de opnér en isoleringsevne pa 0,3 W/(K * m).

Kedelvarmeveksleren opvarmer den pverste del af beholderen til 55°C.
Der er tilsluttet en cirkulationsledning til lageret, hvor der sker en afkaling pa 5 K.

For referenceantaegget med 25 m® solfangerareal er beregnet feigende ved et varmivands-
forbrug pa 2500 I/degn og et cirkulationstab pé 5 kW.

Nettoydelse 490 kWh/(m* - ar).
Daekningsgrad 0,13

Varmebalancen for referenceanleeggets lager er som falger:

Tilfart: Afgivet:
kedel 86 % tappet 51 %
solvarme 14 % cirkulation 47 %

varmetab 2 %

I alt: 92 MWh I alt 92 MWh
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Variationen af nettoydelsen og deekningsgrad over aret for referenceanlsegget er vist pa figur

47.
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Figur 47. Nettoydelse og deekningsgrad for referenceanlaegget.

Figur 47 viser at i sommermanederne er deekningsgraden op til 27 %.

Flowet i solfangerkredsen er ens pa begge sider af varmeveksleren. Vessken i den primeere

solfangerkreds er tilsat 50 % propylenglykol.

Figur 48 viser hvorledes flowet i solfangerkredsen pavirker nettoydelsen for de fire
anleegsstegrrelser. Solvarmevekslerens varmeoverfgringsevine er 50 W/(m* -~ K) og sol-
varmevolumenet er 32 I/m?. Kedelvolumenet og cirkulationstabet pa 5 kW er holdt konstant.
Varmtvandsforbruget er 2500 l/degn opvarmet fra 10-55°C.
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Figur 48. Nettoydelsens afhangighed af flowet i solfangerkredsen.

For anleegget pa 25 m? ses at det optimale flow i solfangerkredsen er ca. 0,2 I/(min m?).

Ved flow mindre end ca. 0,2 l/(min m?) falder nettoydelsen fordi den reducerede solfanger
effektivitet ikke opvejer de temperaturmeessige fordele der opnas i lageret. Ved storre flow
end ca. 0,2 l/(min m?) skyldes faldet i nettoydelsen en gdelaeggelse af temperaturlagdelingen
i lageret.

Ved storre solfangerarealer er nettoydelsen negasten uafheengig af flowet i solfangerkredsen.
Tallene til hejre for 1,00 I/(min m%) angiver deskningsgraden for anlesgget.

For anlsegget pa 25 m* er der udfert arsberegninger, hvor flowet i solfangerens primasre og
sekundasre kreds ikke er ens.

Pa figur 49 angiver kurven med "primser konstant”, at flowet i den primaere kreds er 0,2
I/(min m? og flowet i den sekundeere kreds afleeses pa X-aksen.

"Sekundaer konstant" betyder 0,2 I/(min m?) i den sekundeere kreds og det primaere flow
afleeses pa X-aksen.
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Figur 49. Nettoydelsens afhaengighed af flowet i solfangerkredsen.
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Figuren viser under de givne beregningsforudsestninger at det er vigtigst at man holder det
sekundzere flow konstant pa ca. 0,2 l/(min m?) hvorimod variationer i det primeere flow ikke
har sa stor betydning pa nettoydelsen.
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En af de vigtigste sterrelser for et solvarmeanleeg er det daglige varmtvandsforbrug.
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Figur 50. Nettoydelsens afthaengighed af det daglige varmtvandsforbrug.
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Varmtvandsforbruget er angivet i liter pr. dagn opvarmet fra 10-55°C og tappet efter

tappeprogrammet pa figur 8.

Det er muligt at opna nettoydelser op til ca. 600 kWh/(m?® - &r), hvis varmtvandsforbruget er
200 I/m* - dggn, (5000 lidagn for anleegget pa 25 m?).
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Solvarmeanlsagget vil deekke en del af cirkulationstabet. Jo sterre cirkulationstabet er, des
starre er nettoydelsen, se figur 51.

Nettoydelse
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0 1 2 3 4 5
Cirkulationstab (kW)

Figur 51.

Nettoydelsens afhaengighed af cirkulationstabet.

Uden cirkulationstab for anleegget med 25 m? solfanger bliver nettoydelsen ca. 480 kWh.
Mettoydelsen for referenceanlzegget er ca. 3 % storre.

Starre daskningsgrad forarsager starre daekning af cirkulationstabet.
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Figur 52 viser hvorledes sterrelsen af solvarmevolumenet pavirker anlsegsydelsen.
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Figur 52.

Nettoydelsens afhasngighed af solvarmevolumenet.
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Referenceanlzeggets lagervolumen er 32 I/m?. Over dette volumen stiger neitoydelsen kur
lidt, mindre lagervolumen forarsager mindre nettoydeise.

Forskellen mellem kurverne er ca. 80 kWh/(m? = &r).
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Figur 53 viser hvorledes storrelsen af solvarmevekslerens varmeoverfgringsevne pavirker
anleagsydelsen.
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Figur 53. Nettoydelsens afhengighed af solvarmevekslerens varmeover-

foringsevne.

For anleegget pa 25 m? solfanger forarsager en fordobling af solvarmevekslerens varme-
overfgringsevne til 100 W/(m? * K) en forugelse af nettoydelsen pa ca. 5 %. Ved en halvering
af varmeoverfaringsevnen til 25 W/(m® - K) falder nettoydelsen med ca. 10 %.
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Solfangeren der anvendes i disse beregninger er en middel god solfanger med en start

effektivitet pa 0,78 og en varmetabskoefficient pa 5,0 W/(K - m?), se \8\.

Nettoydelse (kWh/m2 &r)

Netioydelse
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300 S T
coom® i ]
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Solfangerens maksimaleffekiivitet (-)

#

Nettoydelsens afheengighed af solfangerens maksimaleffektivitet.

Nettoydelse
600
500 M
\\\N Ref. “m'mw&ﬂi
400 =
| — e, 50 M2
——
300 -
M
M"""‘—‘w
B 200 m2
200
100
0
3.00 5.00 6.00

Solfangerens varmetabsioef. (W/m2 K)

7.00

Figur 54.
)
[&Y]
E
£
=
X
2
3
g
[U]
Z

Figur 55.

Nettoydelsens afhaengighed af solfangerens varmetabskoefficient.

Meddelelse nr. 252



61

Der er udfert supplerende beregninger for anleegget pa 25 m® solfanger ved at sendre
indigbsplaceringen af fremlgb fra solvarmen (SF).

For low flow solvarmeanleseg er den optimale indlgbsplacering ca. 20 cm under det
kedelopvarmede volumen.

For almindelige solvarmeanlzag med et flow pa 1,0 I/(min m?) skal indlgbsplaceringen vaere
ca. | midten af det solopvarmede volumen.

Maiingerrie viste at cirkulationsledningen ikke fordrsager opblanding i lageret hvis flowet er
under ca. 2000 I/h. Det er forsggt at efterligne opblandingen i lageret forarsaget af et flow
i cirkulationsledningen pa 5000 I/h og 2" direkie indigb. Beregninger med EMGP3 viste, at
referenceaniseggets nettoydelse faldt ca. 45 % péa grund af opblanding fra cirkulations-
ledningen.
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Sammenfatning og konklusion

Det er blevet belyst hvordan cirkulationsledningen tilsluttes lageret sa temperaturlagdelingen
opretholdes i sterst muligt omfang. Det skal her neevnes, at ikke kun cirkulationsflowet, men
ogsa tapning, samt flowet forarsaget af kedelopvarmning og solopvarmning kan gdelesgge
temperaturlagdelingen. For low flow solvarmeanleeg har flowet forarsaget af solop-
varmningen dog normalt ingen betydning pa grund af det relative lille flow [ solfangerkredsen.
Temperaturforholdene i solfangerkredsen kan dog forarsage opblanding i den nederste del
af lageret, hvis indlgbstemperaturen fra solvarmen har en lavere temperatur end
beholdertemperaturen i det givne indlgbsniveau. ‘

Der er udfgrt indendars forseg med et 2000 | stort varmelager bestdende af en opretstdende
forrddsbeholder, hvor kedelopvarmningen og solopvarmningen foregar gennem pladevarme-
vekslere.

Flowet i cirkulationsledningen blev varieret mellem O og 5000 I/h og der blev anvendi fire
forskellige typer indlgbsudformninger:

- direkte indlgb
- bajning

- T-stykke

- perforeret rar

Maleresultaterne viste, at det direkte indlgb og det perforerede rgr havde omirent samme
indvirkning pa temperaturlagdelingen i lageret. T-stykket viste sig at have en gunstig
indflydelse pa temperaturlagdelingen, hvorimod bgjningen viste sig uegnet, sandsynligvis
fordi den satte hele beholdervolumenet i rotation.

Forsggene viste, at hvis cirkulationsindlebet til beholderen er udformet som et 2" direkte
indigb vil der ikke ske opblanding i det 2000 | store lager hvis flowet i cirkulationsledningen
er under ca. 2000 l/h. Derimod skete der fuldstesndig opblanding i lageret efter 4 timers
cirkulationsdrift ved et flow pa 5000 Vh.

Der er desuden udfert forsgg med et 5/4" direkte indlgb for at belyse hvordan vand-
hastigheden ved cirkulationsindlgbet pavirker temperaturlagdelingen. Malingerne viste, atved
flow p& 3000 V/h forarsagede det 5/4" direkte indlzb samme opblanding som ved 5000 I/l og
2" direkte indlgb. Dette viser at bade indlgbshastigheden og flowet for direkte indigh har
betydning for opblandingens starrelse.

Der er udarbejdet en reekke figurer som viser forskellen mellem malte lagertemperaturer og
temperaturer beregnet med edb-programmet EMGF3. Sammenligningen viser at EMGEFS3
undervurderer temperaturlagdelingen i lageret pa grund af numerisk diffusion i den
beregningsmeessige lagermodel.

EDB-programmet er efterfglgende anvendt il beregning af arsydelsen for solvarmeaniesg.
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Summary

Temperature siratification in the solar heating storage tank substantially improves the
performance of the solar heating system. In a low flow solar heating system it is especially
important that the temperature stratification is high, and factors destroying the stratification
should therefore be eliminated or reduced as much as possible.

in large solar heating systems, a circulation pipe is often connected to the storage tank. The
circutation flow through the storage tank has proven to be one of the factors destroying the
ternperature stratification.

it is therefore important to show how the circulation pipe can be connected to the storage
tank to maintain the temperature stratification as much as possible. t should be noted that
not only the circulation flow, but also the tap flow as well as the flow caused by the boiler
and by the solar collector can destroy the temperature siratification. As for low flow solar

saling systems, the flow caused by solar heating is normally of no importance because of

& relatively low flow in the solar collector loop. However, the temperature conditions in the
solar collector loop might cause mixing in the lower part of the storage tank if the inlet
temperature from the solar collector is lower than the temperature of the tank in the given
infet.

indoor tests were carried out on a 2000 | heat storage tank consisting of a vertical storage
tank in which boiler heating as well as solar heating take place through plate heat
exchangers.

The flow in the circulation pipe was varied between 0 and 5000 I/h, and four different types
of inlet designs were used:

- girect inlet

- bended
T-shaped pipe
- perforated pipe

£

The measurerment results showed that the direct inlet and the perforated pipe had about the
saime effect on the temperature stratification in the storage tank. The T-shaped pipe proved
to have a favourable influence on the temperature stratification, whereas the bended pipe
proved to be unsuitable, probably because it started a rotation of the entire volume of the
tank. As for the 2" direct inlet, no significant mixing was measured for flows under approx.
2000 /h.

Furthermore, the tests showed that it is possible to get quite a favourable temperature
siratification in the storage tank by a combination of boiler and solar heating.

A series of figures were constructed, showing the difference between measured storage
temperatures and temperatures calculated with the computer program EMGP3. The
comparizon shows that EMGP3 underestimates the temperature siratification in the storage
tank due to numerical diffusion in the EMGP3 storage model.

in the following, the computer program is used for calculation of the yearly performance of
low flow solar heating systems. A series of figures were constructed which make it possible
o determine the yearly performance of different large low flow solar heating systems.
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