AF
SOLVARMEANLZEG
THERMO DYNAMICS LTD

SIMON FURBO
KLAUS ELLEHAUGE

MAJ 1994

MEDDELELSE NR. 260

Iaboratoriet for Varmeisolering
Danmarks Tekniske Universitet






INDHOLDSFORTEGNELSE

FORORD . . o o o e e e e e e 1
RESUME . o o o e e 2
SUMMARY . e 3
1. INDLEDNING . . . o e e e e e e e e 4
2 KOMPONENTAFPROVNING . .. .. e 6
2.1 SOIfANEET . - o v ot 6
2.2 Solfangerkreds . . .. ... 13
2.3 Varmelager . . . . oo 19
3 AFPROVNING AF ANLAEG . . . . . o 27
3.1 Beskrivelse af anleegget. . . . . . . ... 27
3.2 Malesystem og afprovningsbetingelser . . .. ................ .. 32
3.3 Malte og beregnede ydelser samt driftserfaringer .. ............. 33
3.4 Beregnet rsydelse . . . .. ... 42
4. VURDERING AF ANLEGGET . .. ... e 44
5 KONKLUSION . . o e e e e 44

REFERENCER . . . o e e e 45






FORORD

Denne rapport beskriver arbejdet, som er gennemfert under projektet: "Undersogelse af
billigt canadisk solvarmeanlag”, j.nr.51181/92-0082.

Projektet, som er finansieret af Energistyrelsen, er gennemfort pd Laboratoriet for
Varmeisolering, DTU med deltagelse af medarbejderne:

Simon Furbo, civilingenier, Ph.D.

Klaus Ellehauge, civilingenior

Martin Dandanell, maskinarbejder

Poul Dedenroth, maskinarbejder

Lars Keastel Jorgensen, elektronikmekaniker
Hamid Jalali, teknisk assistent

Anne Rasmussen, korrespondent

Bodil Fauerskov, korrespondent

Ann Johnsen, kontorelev



RESUME

Det canadiske firma Thermo Dynamics Lid markedsforer et lille solvarmeanlag til
brugsvandsopvarmning benavnt Solar Boiler system.

Anlzgget, som er designet bide efter tommesystem- og lowflow-princippet, er meget billigt.

I anlzgget overfores varmen fra solfangerkredsen til brugsvandet i varmtvandsbeholderen ved
hjelp af en ekstern varmeveksler, og som solfangerkreds benyttes den flexible sikaldte "life-
line", som medvirker til at anleegget er let at installere.

Anlzggets komponenter er afprevet i indenders provestande. Solfangerens effektivitet er malt
i laboratoriets solsimulator, mens de termiske forhold for "life-linen" er undersegt bade
teoretisk og eksperimentelt i laboratoriets lagerprovestand. Varmtvandsbeholderen og
varmeveksleren er ligeledes afprovet i lagerprovestanden.

Endelig er solvarmeanlazgget afprevet i laboratoriets provestand for solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning. Anlaeggets ydelse er malt under de samme forhold som ydelserne for

5 danske markedsforte solvarmeanleg er milt under.

Pa basis af undersegelserne er anlaggets egnethed under danske forhold vurderet.



SUMMARY

The Solar Boiler system, which is a small DHW solar heating system marketed by the
canadian company Thermo Dynamics Ltd, was investigated.

The system makes use of both the drain back principle and the low flow principle. The heat
from the solar collector loop is transferred to the domestic water of the hot water tank by
means of an external heat exchanger. A flexible so-called "life-line", which is used as the
solar collector loop of the system facilitate the installation.

The components of the system were tested in indoor test facilities. The efficiency of the solar
collector was measured in the solar simulator test facility of the Thermal Insulation
Laboratory. The "life-line" was investigated theoretically as well as experimentally in a test
facility for heat storages. The hot water tank and the heat exchanger were tested in the heat
storage test facility as well.

The solar heating system was tested side-by-side with five marketed Danish solar heating
systems under realistic conditions in a test facility for small DHW solar heating systems. The
thermal performance of the system can therefore be compared to the thermal performances
of the Danish systems.

Based on the investigations the suitability of the system is estimated for Danish conditions.



1. INDLEDNING

Figur 1 viser en principskitse af Solar Boiler systemet, som bestar af to solfangerelementer,
en "lifeline" som solfangerkreds, en pumpe, en ekstern varmeveksler og en varmtvands-

beholder.

. Micro-Flo solfangere

. Soltank

. Ekstern varmeveksler med
pumpe og styresystem

. Varmevekslerkreds

. Lifeline solfangerkreds

. Sikkerhedsventil

. Kobling mellem soltank og
eksisterende varmtvandsbeholder

. Eksisterende varmtvandsbeholder

Figur 1. Principskitse af Solar Boiler system.

Soltanken er en billig standard varmtvandsbeholder, som er forsynet med to elpatroner, en
i bunden af beholderen og en i den overste del af beholderen. Elpatronerne benyttes ikke, idet
soltanken fungerer som en ren forvarmebeholder, som kobles sammen med en eksisterende
varmtvandsbeholder. Arsagen til at beholderen med elpatronerne benyttes i anlegget er, at
en varmtvandsbeholder uden elpatroner i Canada er dyrere end en varmtvandsbeholder med
elpatroner. Forklaringen herpa er at varmtvandsbeholdere med elpatroner masseproduceres.

De af Thermo Dynamics Ltd oplyste priser for anlzggets komponenter ved keb af et anlag,
samt en typisk forbrugerpris for anlegget i Canada fremgar af tabel 1.




2,78 m? solfangerelement med 411Cd $ 2080 kr.
indbygget foler

2,78 m? solfangerelement 386 Cd $§ 1950 kr.
Varmeveksler med pumpe og 827 Cd $ 4180 kr.
styresystem

270 1 isoleret soltank 235Cd $ 1190 kr.
Installationsudstyr 24Cd $ 120 kr.
Lifeline 6,5 Cd $/1t 110 kr./m
Total 1883 Cd $ + 6,5 Cd $/ft 9530 kr.+110 kr/m

Typisk forbrugerpris for 5,6 m?
installeret solvarmeanlizg i Canada

2700 Cd §

14000 kr.

Tabel 1. Pris for Solar Boiler systemet.




2. KOMPONENTAFPROVNING

2.1 Solfanger

Dimensionerne af anleggets solfangerclement, hvis absorber bestdr af 8 seriekoblede
sunstrips, fremgar af tabel 2.

Udvendige dimensioner 2,48m x 1,20 m x 0,08 m
Vegt (tom) 45 kg
Solfangervaskeindhold 0,71
Udvendigt areal 2,98 m?
Transparent areal 2,78 m?

Tabel 2. Data for det afprovede Micro-Flo solfangerelement.

Solfangerelementet er afpravet i laboratoriets solsimulator [1] ved hjelp af de pa laboratoriet
normalt anvendte prevemetoder [2]. Et foto af solfangeren i prevestanden er vist pa figur 2.
Som solfangervaeske blev en 50% (vagt) propylenglycol/vand blanding benyttet under
afprevningen.

Figur 2. Det afprevede solfangerelement i provestanden.
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De malte effektiviteter baseret pa det transparente areal ved normale massestromme fremgar

af tabel 3.
Bestralingsstyrke | Massestrem | Lufttemperatur | Indlebstemperatur Temperaturstigning | Effekiivitet
over solfangeren
G Ta Ti n
W/m? kg/s °C °C K

0,0542 21,1 26,2 8,69 0,703

847 0,0543 27,7 26,2 8,69 0,704
0,0543 21,7 26,2 8,68 0,703
0,0542 21,7 26,2 8,64 0,699
0,0543 28,2 45,4 7,30 0,602

871 0,0542 28,2 45,4 7,31 0,602
0,0542 28,2 45,4 7,30 0,601
0,0543 28,2 45,5 7,29 0,601
0,0548 27,4 73,5 4,94 0,422

871 0,0548 27,5 73,5 4,95 0,423
0,0548 27,8 73,5 4,96 0,423
0,0547 21,7 73,5 4,93 0,421
0,0565 28,0 90,0 3,51 0,313

875 0,0565 28,0 90,1 3,53 0,315
0,0565 28,0 90,1 3,52 0,313
0,0565 28,0 90,1 3,53 0,315

Tabel 3. Malte solfangereffektiviteter ved en solfangerheeldning pa 67,5° fra vandret og en
vindhastighed langs det transparente deeklag pa 5 m/s. Det benyttede solfangerareal
er 2,78 m?,

Maleresultaterne kan sammenfattes saledes, at solfangerens effektivitet ved en solfanger-
heldning pa 67,5° fra vandret kan bestemmes af udtrykket:

n= 0,72 - 4,58 x (T,-T)/G - 0,015 x (T,, - T)*/G

hvor T,, er middelveasketemperaturen i solfangeren, °C
T, er lufttemperaturen, °C
G er bestralingsstyrken, W/m?.

Solfangerens malte varmetabskoefficient ved forskellige solfangerhaldninger fremgér af tabel
4. Disse malinger kan sammenfattes siledes, at solfangerens varmetabskoefficient ved en
solfangerhzldning s fra vandret, ks kan bestemmes af udtrykket:

ks/k,se = 1,041-0,001 x s



Solfangerhzldning | Massestrom | Lufttemperatur Indlgbstemperatur Temperaturfald Varmetabs-
fra vandret over solfangeren koefficient
8 T, T, k

° kg/s °C °C K W/m? K
67,5 0,0555 23,3 73,5 3,30 5,09
0,0555 23,3 73,6 3,30 5,09
0,0554 23,2 73,5 3,30 5,08
0,0555 23,2 73,6 3,30 5,09
45,0 0,0556 23,2 74,0 3,40 5,21
0,0557 23,1 74,0 3,40 5,21
0,0556 23,1 74,0 3,41 5,22
0,0556 23,1 74,0 3,41 5,21
22,5 0,0550 23,2 72,7 3,41 5,30
0,0552 23,2 72,8 3,41 5,30
0,0551 23,1 72,8 3,40 5,29
0,0552 23,2 72,7 3,41 5,31

Tabel 4. Malte varmetabskoefficienter ved en vindhastighed langs det transparente
daeklag pa 5 m/s. Det benyttede solfangerareal er 2,78 m2.
Ved at benytte korrektionen for heeldningen fas felgende udtryk for effektiviteten:
n = 0,72 - 4,67 x (T, - T)/G - 0,015 x (T,, - T)*>/G
Forudsatningerne for dette udtryk er:
- Effektiviteten er baseret pd det transparente areal 2,78 m2.
- Solfangerens haldning er 45°.
- Solstrlingen bestdr udelukkende af direkte straling.
- Indfaldsvinklen er mindre end 30°.
- Vindhastigheden langs det transparente deklag er 5 m/s.
- Solfangervasken er propylenglycol (50%).
- Massestrommen er ca. 0,02 kg/s m? solfanger.
Figur 3 viser solfangereffektiviteten ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m? bestemt af det

oven for angivne udtryk. Solfangereffektiviteten adskiller sig ikke naevneverdigt fra effek-
tiviteterne af de danske markedsforte solfangere.
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Figur 3. Solfangereffektiviteten ved en bestrilingsstyrke pa 800 W/m? og en solfanger-
haelduing pa 45°.

Solfangereffektiviteten blev ogsa malt ved sma massestromme. Maleresultaterne fremgar af
tabel 5. Resultaterne prasenteres ved hjlp af en korrektionsfaktor for volumenstrommen F;.
F; benyttes til at bestemme effektiviteten ved sma volumenstromme ud fra effektiviteten ved
en normal volumenstrom:

_ N lowflow
F, = —leder

n normalfiow

hVOT 1,4y 10w € SOlfangereffektiviteten ved lille volumenstrom 0g yoma now €T SOlfanger-
effektiviteten ved den normalt anvendte volumenstrom ved samme middelsolfangervaske-
temperatur.

I [3] er det detaljeret beskrevet, hvorledes F; bestemmes pd basis af mdleresultater.
Sterrelserne af F; bestemt ud fra malingerne fremgar af tabel 6.

Sterrelserne af F, for 8 danske markedsforte solfangere er angivet i [4]. Disse storrelser samt
sterrelsen af F; for Micro-Flo solfangeren fremgar af figur 4. Det ses at sterrelsen af F; for
den canadiske solfanger er tet pa storrelsen af F; for de danske solfangere.

Endelig blev tryktabet over solfangeren bestemt med vand ved 25°C som solfangervaske for
forskellige massestromme. Maleresultaterne fremgir af figur 5, som viser tryktabet over
solfangeren som funktion af massestreommen.
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Bestrilings- Massestrom | Lufttemperatur Indlgbstemperatur | Temperaturstigning Effektivitet
styrke over solfangeren
T, 1
G
W/m? kg/s °C °C K
0,0278 26,4 27,4 16,09 0,692
846 0,0278 26,6 27,4 16,09 0,691
0,0279 26,9 27,4 15,98 0,689
0,0279 26,5 27,4 15,85 0,684
0,0140 26,2 23,3 29,38 0,628
857 0,0140 26,3 233 29,33 0,630
0,0140 26,3 23,3 29,25 0,628
0,0140 26,3 23,3 29,34 0,627
0,0070 27,9 233 51,05 0,552
861 0,0071 27,8 23,3 50,89 0,553
0,0071 27,9 23,3 50,77 0,552
0,0071 28,0 23,3 50,85 0,553

Tabel 5. Milte solfangereffektiviteter ved en solfangerhzeldning pa 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente deklag pa 5 m/s. Det benyttede sol-
fangerareal er 2,78 m?.

Massestrem Volumenstrem | Integreret middel- Effektivitet
vasketemperatur
Tm ’Im - Ta n Ff
kg/s kg/sm? I/min m?
solfanger solfanger °C K
0,0279 0,0100 0,59 35,6 9,0 0,689 1,03
0,0140 0,0050 0,30 38,7 12,3 0,628 0,97
0,0071 0,0025 0,15 50,9 23,0 0,553 0,94

Tabel 6. F, for forskellige volumenstremme ved en solfangerheeldning pa 67,5° fra

vandret og en vindhastighed langs det transparente dacklag pa 5 m/s.
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0.8l 1. Aidt Milje LW 3,81 m?
2. Boatec BA22 selectiv 2,19 m2
3. Arcon $-250 2,56 m?
4. Aidt Miljo 2,49 m?
0,7 5. Arcon ST 2,51 m2
6. Djurs DS-3 2,90 m?
7. Solohart Solarhort K 1,86 m>
8. Donsk Solvorme KP6 2,04 m2
0.6l 9. Thermo Dynomics Micro—Fio 2,78 m?
0,5+

(} | | | | 1 |

Q 0,2 04 06 08 10 1.2

¢/min m solfanger

Figur 4. Korrektionsfaktor for volumenstremmen F; som funktion af volumen-
strommen for ni forskellige solfangere.
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Figur 5. Tryktab over solfangeren med vand ved 25°C som solfangervseske som
funktion af massestremmen.
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2.2 Solfangerkreds

Anlzggets solfangerkreds er den sakaldte lifeline, som indeholder et 1/4" kobberror til den
varme solfangerveske fra solfangeren, et 5/16 " kobberreor til den koldere solfangervaske,
som tilferes solfangeren fra varmeveksleren, to ledninger til anlaggets styresystem,
glasfiberisolering og en udvendig PVC kappe. Figur 6 viser et tveersnit af lifelinen.

Figur 6. Tveersnit af lifeline.

Lifelinens totale diameter er 37 mm. Det lille ror med den varme solfangerveaske er placeret
i midten af lifelinen, mens det storre koldere rer er placeret i yderkanten af lifelinens
tveersnit. Herved reduceres varmetabet fra det varme ror mest muligt. Lifelinen er forholdsvis
flexibel, hvorved installationen af solfangerkredsen og anlegget lettes.

Thermo Dynamics Ltd markedsferte indtil for to ar siden en billigere og mere flexibel lifeline
baseret pa to 8/6 mm nylonrer, som var placeret tat sammen og omgivet af en PVC kappe
som eneste isolering, se figur 7. Desvarre viste det sig, at der med tiden for det varme
nylonrer opstod tzthedsproblemer, idet nylonreret i mange installerede anleg ikke kunne
holde til de hoje temperaturer, som opstdr i varme sommerperioder med begranset
varmtvandsforbrug. Derfor blev den nye lifeline baseret pd kobberrer udviklet og den gamle
lifeline benzvnes nu deadline!
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Figur 7. Tveersnit af tidligere anvendt lifeline baseret pa nylonrer.

Under normal drift for den nye lifeline tabes der varme fra det lille varme ror til om-
givelserne og samtidig overferes varme fra det lille varme rer til det storre koldere ror.
Derfor blev der gennemfert forseg for at bestemme lifelinens varmetabskoefficient og
varmevekslingen mellem de to ror. Forsggene blev udfert i laboratoriets lagerprovestand [5].

Under afprevningerne blev vand anvendt som solfangervaske. Den afprovede lifeline, som
var placeret indenders ved en omgivelsestemperatur pa ca. 23°C, havde en total lengde pa

39,4 m.

Under varmetabsméalingen blev lifelinens ene ende koblet til prevestanden mens den anden
ende blev kortsluttet. Vandet fra provestanden tilferes det lille rer med en konstant hej
temperatur. Ved enden af lifelinen blev vandet fort direkte fra det lille ror videre til lifelinens
store ror uden et temperaturfald. P4 denne mdde feres vandet retur til prevestanden igennem
det store ror.

Resultaterne af varmetabsmalinger ved to forskellige temperaturniveauer er angivet i tabel 7.

Volumenstram Lufttemperatur Indlsbstemperatur Temperaturfald Lifelinens Lifelinens
over lifelinen ved varmetab varmetabskoefficient
provestanden
Vmin °C °C K W WI/K W/Km
0,91 23,0 61,7 6,36 396 11,2 0,28
0,95 22,0 89,9 11,29 726 11,7 0,30

Tabel 7. Malte varmetabskoefficienter for lifelinen.

Malingerne viste altsd, at lifelinens varmetabskoefficient er ca 0,3 W/K pr. m lifeline.
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Under normal drift er det store rer koldt. Varmetabet fra dette ror er derfor normalt lille.
Endvidere vil der overfores varme fra det lille varme rer til det store kolde rer. I praksis vil
lifelinens varmetabskoefficient derfor vare mindre end de i tabelien angivne storrelser.

Under varmevekslingsforsogene blev den ene ende af lifelinen koblet til prevestanden og den
anden ende til en varmeveksler, hvor vandet kan atkgles.

I forsegene blev vandet fra prevestanden tilfert lifelinens lille ror med en konstant hej
temperatur, og i den anden ende af lifelinen blev vandet tilfert lifelinens store rer med en
konstant lav temperatur. Temperaturerne af det cirkulerende vand blev malt i begge ender af
lifelinen- bade i det lille og i det store ror.

Der blev gennemfort forsgg med forskellige indlebstemperaturer, béde for det lille og store
ror. Der blev i forsogene benyttet en volumenstrom pa 0,56 1/min. Dette er en volumenstrom
tzt pi volumenstremmen i solvarmeanizgget. Det mdlte varmetab for lifelinen blev for hvert
forseg sammenlignet med varmetabet beregnet med PC programmet HEAT 2, [6]. Lifelinens
geometri, varmeledningsevnerne for lifelinens enkelte dele og de méalte middelvasketermpera-
turer i det varme og kolde rer blev benyttet som input til programmet. Tabel 8 angiver de
malte stabile temperaturer for den 39,4 m lange lifeline og de mélte og beregnede storrelser
af lifelinens varmetab.

Vol THm Fremlst il Returtemperatur Fremiobstemperatur Retustemperatus Lufttemperator Lifelinens varmetab
til lifelinens . fra lifelinens (il lifelinens fra lifelinens
lille rer lille ror store ror store yer
Malt Beregnet
1/min °C °C °C °C °C w Wim Wim
0,56 39,9 36,8 21,8 23,0 20,5 75 1,9 1,9
0,56 60,9 54,3 19,5 22,5 21,2 140 3,5 3,5
0,56 60,4 85,4 40,9 39,6 21,7 265 6,7 6,6
0,36 80,1 70,2 19,4 24,1 18,3 260 51 54
0,56 80,3 71,9 41,9 41,1 22,2 355 9,0 8,9
0,56 80,0 73,0 61,9 55,9 19,8 500 12,7 12,1

Tabel 8. Malte stabile temperaturer og méilte og beregnede varmetab for lifelinen for
seks varmevekslingsforseg.

Der er god overensstemmelse mellem de malie og beregnede varmetab. Derfor kan man
benytte beregninger med HEAT 2 programmet til at bestemme varmeoverforingsevnen
mellem lifelinens to rer og til at bestemme varmetabskoefficienten for hvert enkelt ror i
forskellige driftssituationer.

Der blev gennemfort en lang rekke beregninger med HEAT 2 programmmet med forskellige
middelvzsketemperaturer bade i det lille varme ror og i det store kolde ror.

Figur 8 viser et eksempel pa beregnede temperaturer inde i lifelinen. Resultaterne af
beregningerne er sammenfattet i figur 9-11. Figur 9 og 10 viser varmetabskoefficienten for
det lille varme ror og for det store kolde ror. Varmetabskoefficienterne er vist som funktion
af temperaturforskellene T, T, 08 TypmTioas hVOr Tygmy €1 middelvasketemperaturen i det
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Figur 8. Temperaturer i et tveersnit af lifelinen beregnet med HEAT 2 programmet.
lille varme ror, T, er lifelinens omgivelsestemperatur og T, 4 er middelvaesketemperaturen
i det store kolde ror. Figur 11 viser varmeoverforingsevnen mellem lifelinens to ror ligeledes
som funktion af temperaturforskellene T,,.-T, 02 T, umTroia-

Varmetabskoefficienten for det lille varme ror fra solfangeren har en rimelig lille storelse,
som ikke pavirkes afgorende af driftsbetingelserne. Varmetabskoefficienten for det store kolde
rer til solfangeren er ogsd rimelig lille. Sterrelsen af denne varmetabskoefficient pavirkes
steerkt af drifisbetingelserne. I perioder med heje solfangertemperaturer og lave varmelager-
temperaturer er varmetabskoefficienten for det kolde ror negativ p grund af varmetransporten
fra det varme ror.

Varmeoverforingsevinen mellem lifelinens to rer pavirkes ogsd sterkt af drifisbetingelserne.
For solfangerkredse med normale lengder er varmemangden, som overfores fra det varme
til det kolde ror, normalt rimelig lille. Solfangervaskens indlgbstemperatur til solfangeren
foreges derfor normalt ikke afgerende pd grund af varmevekslingen mellem de to rer, og
varmevekslingen vil derfor ikke reducere anlzegsydelsen na@vnevardigt.

Alt 1 alt kan det konkluderes, at lifelinen varmeteknisk er en udmarket solfangerkreds.
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Varmetabskoefficient for lille varmt rer
W/Km
0.4 ~

0.3

0oL Tvarm = Tkold : 40K 30K 20K 10K

0.1

O i { I i ! 1}
0 10 20 30 40 50 60

Tvarm = Tao, K

Figur 9. Varmetabskoefficient for lifelinens lille varme ror som funktion af temperatur-
forskellene T,,..-T, 08 T o~ Tion-

Varmetabskoefficient for det store kolde rer
W/Km

0,4r
Tvoerm = Tkold :

0.2

0,0

“‘“‘O,z -

-0, 4

0 10 20 30 40 250 60

Tvarm ~ Ta, K

Figur 10. Varmetabskoefficient for lifelinens store kolde rer som funktion af
temperaturforskellene T,,.-T, 0g T, n-Tiaa



18

Vormeoverforingsevne mellem det lille varme ror
og det store kolde ror

W/Km Tvorm - Tkold :
0,6
0,5 F
0,4t
0,3 F

0.2

0,1

0 -
0 10 20 30 40 50 60

Tvarm = Ta, K

Figur 11. Varmeoverforingsevnen mellem lifelinens to ror som funktion af temperatur-
forskellene T,,-T, 08 T, Tioiae
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2.3 Varmelager

Varmelageret er en 270 1 praisoleret standard varmtvandsbeholder i et kabinet. Varmtvands-
beholderen, som er forsynet med en anode, er emaljeret med det patenterede mnateriale
Rheemglas. Beholderen kan klare tryk op til 10,4 bar. Varmen overferes fra lifelinen til
varmtvandsbeholderen ved hjelp af en ekstern varmeveksler, som benzvnes Solar Boiler
Module og som er en del af en varmevekslerkreds. Brugsvand cirkulerer i denne varme-
vekslerkreds ved selvcirkulation fra bunden af varmtvandsbeholderen gennem varmeveksleren,
hvor opvarmningen finder sted, videre tilbage til toppen af varmtvandsbeholderen. Figur 12
viser varmtvandsbeholderen og den eksterne varmeveksler unit, som ogsd indeholder
anleggets styresystem.

Figur 12. Anleeggets varmelager og eksterne varmeveksler.
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Varmelageret og varmeveksleruniten blev afprovet i laboratoriets lagerprovestand. Fremlobs-
roret fra provestanden og returreret til provestanden var koblet til varmeveksleruniten pa
samme méade som lifelinen er koblet til varmeveksleruniten i solvarmeanlegget.

Der blev gennemfert afprovninger for at bestemme varmetabet af varmelageret samt varme-
overforingsevnen for varmeveksleren og volumenstrommen i varmevekslerkredsen ved for-
skellige driftsforhold. Endvidere blev der gennemfort en separat afprevning for at klarlegge
de dynamiske forhold for varmelageret.

Vand blev benyttet som solfangervaske i afprovningerne. Solfangerveaskens fremlobs-
temperatur til og returtemperatur fra varmeveksleren og brugsvandets fremlobstemperatur til
og returtemperatur fra varmeveksleren blev malt. Desuden blev méilt lagerets omgivelses-
temperatur, samt temperaturen i seks forskellige niveauer i varmtvandsbeholderen. Endelig
blev solfangervaskens volumenstrom malt.

Varmetabskoefficienten for varmelageret blev mélit siledes, at solfangervasken blev pumpet
gennem varmeveksleren med en konstant hej fremlebstemperatur. Nar forholdene er blevet
stabile, er varmelagerets varmetab lig med den varmemangde, som solfangervasken tilforer
varmeveksleren. Resultaterne af varmetabsmalingen fremgér af tabel 9.

Volumen- | Solfangervaskens | Temperaturforskel | Omgivelses-| Middel varmtvands- | Varmelagerets | Varmelagerets varmetabs-
strom fremlobstemperatur | for solfangervaesken | temperatur | beholdertemperatur varmetab koefficient
til varmeveksleren | over varmeveksleren
1/min °C K °C °C w WK
1,02 75,6 3,38 22,7 71,1 235 4,9

Tabel 9. Volumenstrem, stabile temperaturer og varmetab for varmelageret malt under
varmetabsprevningen.

Den malte varmetabskoefficient for varmelageret pd 4,9 W/K er summen af varmetabs-
koefficienten for varmtvandsbeholderen, varmeveksleren og for varmevekslerkredsens to rer,
som forbinder varmtvandsbeholderen og varmeveksleren.

Baseret pa beregninger og sken er fordelingen af varmetabskoefficienten bestemt som anfort
i tabel 10.

Del af varmelager Varmetabskoefficient
W/K
Varmtvandsbeholder 3,9
Ror fra varmtvandsbeholder til varmeveksler 0,1
Varmeveksler 0,6
Rar fra varmeveksler til varmtvandsbeholder 0,3
Total 4.9

Tabel 10. Skeonnet fordeling af varmelagerets varmetabskoefficient ved ca. 70°C.
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Varmelagerets varmetabskoefficient er storre end varmetabskoefficienterne for de fleste af de
varmelagre, som markedsfores af de danske solfangerfabrikanter. Anleggets ydelse kan
foroges ved at reducere varmelagerets varmetabskoefficient. Den store varmetabskoefficient
er forst og fremmest resultatet af varmevekslerkredsen og af kuldebroerne forarsaget af de
tre rortilslutninger i toppen af varmtvandsbeholderen.

Varmevekslerens varmeoverferingsevne og volumenstremmen i varmevekslerkredsen blev
bestemi for forskellige driftsforhold. Volumenstremmen i varmevekslerkredsen bestemimes
ved at opstille energibalancen for varmeveksleren. Der blev gennemfert tre opvarmnings-
forspg med forskellige konstante fremlobstemperaturer for solfangervasken til varme-
veksleren. Afprevningsbetingelserne, de malte temperaturer, volumenstremmen i varme-
vekslerkredsen og varmevekslerens varmeoverferingsevne er vist pd figur 13-15 for de tre
opvarmningsforseg.

Bade volumenstremmen i varmevekslerkredsen og varmevekslerens varmeoverforingsevne
pavirkes stzerkt af driftsbetingelserne. Jo sterre effekttilforslen til varmelageret er, des storre
bliver volumenstremmen og varmeoverforingsevnen.

Navnlig i perioder med sma effekttilfersler til varmelageret er varmevekslerens varme-
overforingsevne kritisk lille for et solvarmeanlzg med et solfangerareal pa 5,56 m*. Den lille
varmeoverforingsevne resulterer i for heje fremlebstemperaturer til solfangeren. Solvarme-
anlzggets ydelse vil foreges hvis varmevekslerens varmeoverferingsevne gores storre.

De dynamiske forhold for varmelageret blev undersggt 1 en forspgsperiode med varierende
fremlobstemperatur til varmeveksleren, se figur 16. Figuren viser forsggsbetingelserne, de
malte temperaturer, volumenstrommen 1 varmevekslerkredsen og varmevekslerens
varmeoverfaringsevne igennem forseggsperioden. Der blev tappet 40 | varmt vand fra lageret
efter 4 h 35 minutter.

Volumenstrommen 1 varmevekslerkredsen og varmevekslerens varmeoverferingsevne
athenger starkt af driftsbetingelserne. Ogsé i dette forseg er varmevekslerens varme-
overforingsevne kritisk lille. Desuden edelzgges den fordelagtige temperaturlagdeling i
varmivandsbeholderen noget i perioder, hvor fremlebstemperaturen til varmeveksleren er
lavere end temperaturen i toppen af varmtvandsbeholderen, idet relativt koldt vand fra
varmevekslerkredsen i disse perioder tilferes toppen af tanken. Alisd odelegges lagerets
fordelagtige temperaturlagdeling typisk om eftermiddagen og i perioder med skyer.

Endelig blev der gennemfort et afkelingsforleb uden at solfangervasken cirkuleres gennem
varmeveksleren. Figur 17 viser de malte temperaturer. Varmevekslekredsen er forsynet med
en ventil, som blev lukket 2 h 35 minutter efter forsegets start. Af de malte temperaturer i
varmevekslerkredsen fremgar det, at brugsvandet selvcirkulerer baglens i varmeveksler-
kredsen si lenge ventilen ikke er lukket. Varmetabet fra varmelageret er derfor meget stort
i perioder uden solfangerdrift. Problemet kan loses ved i varmevekslerkredsen at anvende en
kontraventil, som er specielt velegnet til selvcirkulerende kredse.

P4 basis af varmelageprovningen kan det konkluderes, at varmevekslerens varmeoverferings-
evne er lidt for lille, at varmelagerets varmetabskoefficient er lidt for stor og at der er
baglans cirkulation i varmevekslerkredsen i perioder uden solfangerdrift.
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3. AFPROVNING AF ANLAG

3.1 Beskrivelse af anlegget.

Solvarmeanlegget fra Thermo Dynamics Lid og solvarmeanlegget fra det hollandske firma
7EN B.V. [7] blev opfert og afprovet i laboratoriets provestand for solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmmning [8]. I forvejen var der installeret 5 markedsforte danske solvarme-
anlezeg i prevestanden. Derfor blev de to udenlandske solvarmeanlaeg afprovet under de samime
realistiske forhold som de 5 danske anleg blev afprevet under.

Begge de udenlandske anlegs solfangere blev placeret pa et nyt stativ pa forsegsbygningens
tag. Stativet, som vender 10° fra syd, har en hzldning pa 45°. Provestandens separate sol-
fangerstativ, som er placeret foran forsagsbygningen, vender mod syd og har en haldning pa
45°. Det vurderes, at det ingen nazvnevardig betydning har for solvarmeanizggenes ydelse,
om solfangerene, som det er tilfzldet for de danske solfangere, er placeret pi prevestandens
separate solfangerstativ eller om de er placeret pa det nye stativ pd forsogsbygningens tag,
som det er tilfeldet for de udenlandske solfangere.

Anlzgget fra Thermo Dynamics Ltd bestar af to solfangerelementer med et totalt solfanger-
areal pi 5,56 m?, af det afprovede varmelager med et vandvolumen pa 270 1, af den afpro-
vede Solar Boiler Module, som foruden varmeveksleren indeholder et styresystem, en be-
holder til solfangervasken og en cirkulationspumpe for solfangervaesken, og af 9 m af den
afprovede lifeline som solfangerkreds. Af de 9 m er 8 m beliggende indenders og 1 m be-
liggende udenders.

Figur 18 viser en principskitse af det afprovede solvarmeanlzg. Som solfangervaske benyttes
en 40% (vegt) propylenglycol/vand blanding. Hele anlegget indeholder 3,75 1 solfanger-
vaeske, som ved leveringen er placeret i den omtalte beholder i Solar Boiler Module.
Solfangerkredsen, som er aben, indeholder foruden solfangervasken ogsd luft. I perioder med
solfangerdrift ber luften vere placeret 1 beholderen i Solar Boiler Module. I perioder uden
solfangerdrift ber solfangerne og en del af lifelinen fyldes med luft og en stor del af
solfangervasken ber opholde sig i beholderen i Solar Boiler Module. P4 irods af at der
tilsyneladende er tale om et tormmesysten, benyttes ikke vand som solfangervaske. Thermo
Dynamics Ltd oplyser, at drsagen hertil er, at lifelinen ikke i alle anleg kan installeres med
tilstrekkelig hzldning, siledes at solfangerne ikke altid kan temmes for solfangerveske i
perioder uden solfangerdrift.

Hajdeforskellen mellem forspgsbygningens gulv, hvorpa varmtvandsbeholderen og Solar
Boiler Module stir, og toppen af det gverste solfangerelement er ca. 6 m.

Cirkulationspumpen er en hejtrykspumpe med en separat motor. Typen er en sakaldt lamel-
pumpe, som er en roterende fortrengningspumpe med rotoren ekscentrisk anbragt i det cylin-
driske hus. Pumpens maksimale volumenstrom i en rorkreds uden tryktab er ca. 1,5 l/min og
pumpen sgrger for cirkulation 1 rorkredsen salenge tryktabet ikke overstiger ca. 55 mVS.
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Pumpens effektforbrug, som er malt igennem lzngere perioder, er beligge
50 W til 60 W. Ved lave solfangertemperaturer, ty O MOTgenen, er ¢
storst. Ved haje solfangertemperaturer, typisk midt om da g om eftermide

effektforbruget mindst.

rbruget
en, er

9

tstyresyster med ey
inens tilsintning og 1 varmeveksleren. Startte
=nten til 18°F/5°F svarende 1

Styresystemet er et differenst
solfangerelement umiddelb
differensen og stoptemperaturdifferensen kan indst 1
K/2,78 K eller til 9°F/4°F svarende iil 5 K/2,22 K. Begge indstillinger blev benyttet igennen
mialeperioden. Desuden kan styresysiemet stoppe pumpen hvis temperaturen i varmeveksieren
eller solfangeren bliver for hej. Disse muligheder blev dog ikke benytiet i det afprovede
anleg.

¢
p

Figur 19, 20, 21 og 22 viser fotos af anlzggets solfangere, varmelager, af indholdet af Solar
Boiler Module og af anleggets pumpe og styresystem.
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Figur 19. Det afprevede solvarmeanlaegs solfangerelementer (til venstre) pa det nye
solfangerstativ.

Figur 20. Solvarmeanlaeggets varmelager og varmeveksler (til venstre). Til hgjre ses
varmelageret fra det hollandske firma ZEN B.V.
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3.2 Malesystem og afpravningsbetingelser.

Maélesystemet og méleprocedurerne, som blev benytiet ved afprevningen af anlagget, er
beskrevet i [8]. P4 figur 23 er vist hvilke temperaturer, volumenstromme og energimeangder,
der méiles i anlegget. Varmelagerets temperaturmélepunkter er placeret som vist pa figuren.
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Figur 23. Malte temperaturer, flow og energimsengder.
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Temperaturerne méales med termoelementer af kobber-konstantan type TT. Varmelagerets
termoelementer er placeret i en glasstav i varmtvandsbeholderen.

Flowene i solfangerkredsen, i varmevekslingskredsen og i tappekredsen méles ved hjelp af
Clorius Combimeter 1,5 EPD energi- og flowmalere. Forskellene mellem solfangervaskens
fremlobstemperatur til og returterperatur fra Solar Boiler Module, mellem det kolde og
varie vand i varmevekslingskredsen og mellem koldtvandsiemperaturen og temperaturen af
det tappede varme vand fra varmivandsbeholderen miles ved hjzlp af kobber/konstantan
termosgjler med 5 elementer for at opnd en god malengjagtighed. Eoergimaengderne, som
overfores fra solfangervasken til Solar Boiler Module, som ved selveirkalation i varmeveks-
lingskredsen overfores fra Solar Boiler Module til varmivandsbeholderen og som tappes fra
varmtvandsbeholderen, bestemmes ud fra de malte flow og ternperaturforskelle samt ud fra
solfangervaskens og vandets varmefylde og massefylde.

Vejrdata miles som angivet i [8], som ogsa indeholder en beskrivelse af mélengjagtigheden
og af kontrollen af méalesystemet.

Under afprevningerne blev der tappet varmt vand fra anlegget 4 gange dagligt, k1.7%, k1.
129 k1. 17% og k1. 19%,

Anleggets varmelager er en forvarmebeholder, som udelukkende opvarmes af solfangerne.
Eftervarmningen antages at foregd i en eksisterende varmivandsbeholder. Hvis temperaturen
af det tappede vand er mindre end 45°C tappes der 50 1 vand ved den enkelte tapning. Hvis
temperaturen af det tappede vand er hejere end 45°C tappes der en energimangde pd 2 kWh
ved den enkelte tapning.

3.3 Malte og beregnede ydelser samt driftserfaringer.
Der foreligger malinger pa anlzgget fra 23. december 1993 til 20. maj 1994.

T samme periode er der blevet mdlt pa et anleg fra det hollandske firma ZEN B.V. Det
hollandske anleg er beskrevet i [7]. Det har en solfanger pa 2,7 m* og et to-deli lager pd i
alt 225 liter. Anlegget er ikke et Jow flow anleg, men hax tpmning af solfangerkredsen.
Anlzgget har i modsetning til anlegget {ra Thermo Dynamics Lid med el-back up i hele
perioden, siledes at det supplerende varmelagervolumen er holdt pa 50 °C.

Tabel 11 angiver malte energistremme for det canadiske og hollandske anleg.

Bruttoydelsen er energimangden overfert fia solfanget medens nettoydelsen er den
udnyttede solvarme, d.v.s brugsvandsforbruget - tilskudsenergi. Da anlegget fra ZEN BV,
har kort med el-back-up, medens dette ikke har veret tilfeldet med anlegget fra Thermo
Dynamics Ltd er der forskel pa de tappede vandmengder fra anleggene.

Til simulering af anl@gsydelsen er der opbygget en beregningsmodel med solvarmesimu-
leringsprogrammet EMGP3. BEMGP3 [9] er et modulert opbygget solvarmesimuleringspro-
gram, hvor anlzgskonfigurationen af brugeren opbygges ved hjelp af moduler, som simulerer
anlzggets enkeltdele.



34

Thermo Dynamics Lid. ZEN B.V.

Antal | Tappet  Brutto- Netto- Tappet  Brutto-  Netto-
dage | vand- ydelse  ydelse vand- ydelse ydelse
med | mangde meangde

maling
liter kWh kWh liter kWh kWh

jan 31 5899 : 31 4626 18 -3
feb 28 5829 46 4482 30 12
mar 31 6003 119 4718 84 64
apr 30 4902 179 167 4150 123 99
maj 20 2847 170 133 2954 119 98

Tabel 11. Malte ydelser af canadisk og hollandsk anlseg

Figur 24 viser hvorledes EDB-modellen er opbygget til simulering af anlegget. De enkelte
del-elementer i modellen er specificeret med de fysiske parametre, som er bestemt ved
komponentafprovningen som beskrevet tidligere i rapporten.

I modellen er indsat solfangerens effektivitetsligning korrigeret for et vaskeflow pa ca 0,30
1/min m? og korrigeret til en gennemsnitlig vindhastighed pa 2 m/s. Solfangerens effektivitets-
ligning bliver herved:

n = 0,698 - 4,34 % (T, - T)/G - 0,014 x (T, - TG

Selvom EMGP3 er fleksibelt med hensyn til at opbygge en model af anlegget, som er nar
de fysiske forhold, er der begransninger i forhold til det modellerede canadiske anlag.

- 1 rerkredse regnes med et konstant flow.

D.v.s. det selvcirkulerende flow i sekundarkredsen kan ikke modelleres. Der
regnes i stedet med, at der overferes varme fra varmeveksleren med et konstant
flow, nir det gverste af denne er varmere end det everste af varmtvandsbe-
holderen. Som konstant flow er benyitet 50 1/h. Beregninger viste, at de
beregnede anl@gstemperaturer stemmer rimeligt overens med malte temperaturer,
ndr anlzgget simuleres pd denne made. I praksis har flowet varieret mellem 0 og
6 liter pr. 10 min.

I praksis har der endvidere vearet selvcirkulation af vasken i sekunderkredsen i
perioder, hvor solfangerkredsen ikke har kert. Denne selvcirkulation er ikke
simuleret, idet energioverferslen ved selvcirkulationen har varet ubetydelig i
maéleperioden.
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Figur 24. Anleegsopbygning taget i beregning med EMGP3-programimnet.

I solfangerkredsen er ligeledes regnet med et konstant flow pa 50 1/h. Flowet her
er styret af en differenstermostat med samme start og stopdifferenser, som den
aktuelt benyttede. I praksis har flowet i solfangerkredsen ligget mellem ca 4 og
ca 18 liter pr 10 min, idet flowet indenfor 10 minutters perioden har varet startet

og stoppet.

- Det er ikke muligt at simulere pafyldning og tgmning af rerene i solfanger-
kredsen.

Det vurderes dog ikke, at dette forhold har nevneverdig indflydelse pd de
simulerede ydelser.
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- Varmeoverforingsevnen i varmeveksleren regnes konstant, og det er siledes ikke
muligt at simulere den varierende varmeoverforingsevne, siledes som den f.eks.
er angivet pd figur 16. I simuleringerne er anvendt en konstant vardi pa 480
W/K. Denne verdi er hojere end den mélte, men er den verdi der tilpasser
beregningerne bedst til mélingerne af anlegget i drift.

- Modellen lider af "numerisk diffusion" ved simulering af temperaturlagdelingen
i solvarmebeholderen og i varmeveksleren. Temperaturlagdelingen simuleres ved
at opbygge beholderen af en rakke beholderlag, som udveksler varme hver gang
der patrykkes et flow pa beholderen. I praksis vil der vare tale om et temperatur-
skillelag, som bevager sig op eller ned i beholderen. Simuleringerne vil derfor
have tendens til at udjevne temperaturforskellene i beholderen, hvilket iser ved
low flow anleg kan give anledning til simulerede ydelser, der er mindre end de
mélte.

For sammenligning af méilte og beregnede ydelser er modellen opbygget siledes, at den
regner pa mélte 10 minutiers verdier af solindfald i solfangerplanet, samt pi malte verdier
for ude- og indetemperatur. Endvidere er benyttet de malte vardier for tappet vandmeaengde
samt brugsvandets indlebstemperatur.

De beregnede ydelser og temperaturer er blevet sammenlignet i en méleperiode fra 12. april
1994 til 17. maj 1994.

Pa figur 25 og 26 er vist simulerede og beregnede temperaturer og energimangder. I
betragtning af méleusikkerheder pa op til 5 % og beregningsusikkerheder der varierer efter,
hvor pracist man har kunnet beskrive anlzgsopbygningen, vurderes der at vere rimelig god
overenstemmelse mellem malinger og beregninger.

I tabel 12 er angivet mélte og beregnede energimeaengder.

Malt Beregnet Forskel
kWh kWh kWh %
Tappet varmt vand 252 252 0 0
Solenergi i solfanger-
kreds 288 303 -15 -5,0
Tilfort supplerende
energi 0 0
Udnyttet solenergi 252 252 0 0
Varmetab fra tank og 36 51 -15 -29.,4
veksler

Tabel 12. Malte og beregnede energistromme (12. april til 17. maj 1994).
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Den udnyttede solenergi er den tappede energi til varmt vand - supplerende energi, som i
dette tilfzlde har varet O da der ikke har veret back-up.

Varmetabet fra tank og veksler er energien tilfert fra solfangerkredsen - udnyttet solenergi.

Det ses, at de beregnede energimengder i maleperioden stermer rimeligt godt overens med
de malie energimaengder. Afvigelserne vurderes at ligge indenfor male- og beregnings-
usikkerheden.

I forbindelse med afprevningen blev der konstateret en rakke drifisproblemer, som kort
omtales i det folgende.

Cirkulationspumpen styres pa en uhensigtsmassig made, idet pumpen ofte stopper i perioder,
hvor solfangerydelsen kunne have varet forholdsvis stor. Uanset hvilken af styresystemets
indstillinger af start- og stoptemperaturdifferensen, der benyties, vil pumpen starte og stoppe
utallige gange i lobet af en dag. Derved reduceres solfangernes varmeproduktion naturligvis.
Problemet er mest udtalt, nir start-/stopternperaturdifferensen 18°F/5°F svarende til

10 K/2,78 K benyttes, men problemet er ogsd stort, nar start-/stoptemperaturdifferensen
9°F/4°F svarende til 5 K/2,22 K benyttes.

Detie fremgar af figur 27, som for den 23. juni 1994 viser den malte totale bestrilingsstyrke
pa solfangeren og den mélte temperatur af brugsvandet umiddelbart efter, at det har passeret
varmeveksleren i varmevekslerkredsen. De mange store temperaturudsving er udtryk for, at
pumpen starter og stopper mange gange i lobet af dagen. Problemet er fordrsaget af
folerplaceringerne, den forholdsvis store stoptemperaturdifferens og varmevekslerens
forholdsvis lille varmeoverferingsevne. Det anbefales at flytte varmelagerets temperaturfoler
fra varmeveksleren til bunden af varmtvandsbeholderen, hvor anleggets laveste temperaturer
forefindes.

Som omtalt i afsnit 2.3 selvcirkulerer brugsvandet baglens i varmevekslerkredsen orm natten,
hvis varmelageret er varmt efter den foregdende dag. Denne selvcirkulation resulterer
sammen med det forholdsvis store varmetab fra varmtvandsbeholderen i, at varmelagerets
varmetab er uhensigtsmassigt stort og anlegsydelsen reduceres herved markant.

Figur 28 viser malte temperaturer i varmevekslerkredsen igennem natten mellem den 24. og
25. juni 1994. Selvcirkulationen starter kI. 18" og varer hele natten. Der foretages en
varmivandstapning kl. 20.

Problemet med selvcirkulation kan leoses ved i varmevekslerkredsen at anvende en
kontraventil, som er specielt velegnet til selvcirkulerende kredse.

For at undersege om solfangerkredsen temmes for solfangervaeske 1 perioder uden
solfangerdrift, blev solfangernes og lifelinens indhold en tidlig morgen fer solopgang
kontrolleret. Den overste solfanger indeholdt luft, den nederste solfanger indeholdt
solfangervaske og en smule luft, mens lifelinen indeholdt solfangervaske.
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Solfangerkredsen er designet pd en siddan made, se figur 18, at luften, som i perioder med
solfangerdrift ber vare placeret i Solar Boiler Modules beholder, ikke tilfores lifelinen, nar
pumpen stoppes. De to forbindelser fra beholderen til den gvrige del af solfangerkredsen er
nemlig placeret nederst i beholderen.

Hvorfor er en del af solfangerkredsen alligevel fyldt med Iuft i perioder uden solfangerdrift?
Sandsynligvis transporteres der lidt luft med solfangervasken rundt i solfangerkredsen i
perioder med solfangerdrift, idet veskestanden i Solar Boiler Modules beholder sandsynligvis
er i samme niveau som solfangervaskens fremlebsrer fra beholderen til pampen. Nir pumpen
stoppes, vil denne luft samle sig i det oversie solfangerelement. P4 basis af undersogelserne
kan det konkluderes, at anlegget ikke fungerer som et tommeanlag.

3.4 Beregnet arsydelse

Anlzggets arsydelse med referencedrets vejrdata er beregnet med den opbyggede simulerings-
model. Beregningerne er udfert med en daglig tapning pa 200 liter/dogn opvarmet fra 10 til
45 °C. Tapningerne finder sted i 3 lige store tapninger k1. 7.00, k1. 12.00 og k. 20.00.

Den beregnede arsydelse er angivet i tabel 13. Til sammenligning er endvidere angivet den
beregnede arsydelse for det hollandske anleg fra ZEN B.V.

Endvidere er angivet den beregnede tilskudsydelse for de to anleg.

For det canadiske anleg beregnes tilskudsydelsen som den udnyttede solenergi (nettoydelse) -
el-forbrug til pumpe (85 kWh). For det hollandske anleg beregnes tilskudsydelsen pa samme
made, men med et tilleg pd 110 kWh, idet anlagget har indbygget el-backup og derved
antages at kunne erstatte en ei-vandvarmer (som antages at have et varmetab pa 110 kWh/ar).



Thermo Dynamics Lid. ZEN B.V.
Varmtvands- | Solind- Brutto-  Netto- | Solind-  Brutto- Netto-
forbrug fald ydelse  ydelse fald ydelse ydelse
kWh | kWh kWh kWh kWh kWh kWh
jan 252 150 35 23 75 24 27
feb 228 332 89 75 166 60 60
mar 252 418 116 95 209 77 79
apr 244 746 215 174 373 148 139
maj 252 876 259 223 438 177 164
jun 244 981 275 224 490 204 180
jul 252 873 268 225 436 188 172
aug 253 831 272 220 415 186 170
sep 244 595 214 181 298 137 137
okt 252 382 132 113 191 87 91
nov 243 216 68 51 108 46 50
dec 252 191 56 41 95 37 40
Sum 2970 | 6592 2000 1643 3296 1372 1308
Beregnet
tilskudsydelse 1558 1342

Tabel 13. Beregnede arsydelser for det canadiske og hollandske anlaeg.
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4. VURDERING AF ANLAGGET

Solvarmeanlagget, som er designet bdde efter temmesystem- og low flow princippet, er
billigt sammenlignet med danske markedsferte solvarmeanlag.

Solvarmeanlaggets fleksible solfangerkreds, den sakaldte lifeline, har gode termiske
egenskaber. Desuden letier lifelinen installationen af anlegget, hvorved anlegsprisen
reduceres.

Anleggets evrige komponenter er ikke velegnede til at indgd i et anvanceret hejtydende
solvarmeanlaeg: Varmevekslerens varmeoverferingsevne er forholdsvis lille, varmelagerets
varmetab er forholdsvis stort, der optreder uensket baglans selvcirkulation i varmeveksler-
kredsen om natten med store varmetab til felge, styresystemet fungerer ikke optimalt og
anlegget fungerer ikke som et temmeanlaeg.

Pa trods af at anleegget har et stort solfangerareal, at der er tale om et forvarmeanleg og at
anleegget udnytter det attraktive low flow princip, ligger anleggets ydelse kun pa linie med
ydelserne af de danske markedsferte solvarmeanleg, som tidligere er afprovet i Laboratoriets
provestand [10]. Arsagen hertil er de ovenfor nzvnte mange sméfejl.

Det kan konkluderes, at der er behov for at videreudvikle anleegget. Thermo Dynamics Ltd
har da ogsd videreudviklet anlagget siden starten af projektet. I dag markedsforer firmaet
saledes et anleeg, som er forsynet med en solcelledrevet cirkulationspumpe. Desuden er
varmeveksleren for tiden under videreudvikling [11].

5. KONKLUSION

Der er gennemfort undersegelser af et billigt solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning.
Anlegget markedsfores 1 Canada af firmaet Thermo Dynamics Ltd.

Anlzgget er designet bide efter low flow- og temmesystemprincippet.

Anlaggets komponenter er afprovet i indenders prevestande, og anlaegget er afprovet i en
prevestand under de samme forhold, som 5 markedsferte danske solvarmeanleg tidligere er
blevet afprevet under.

Undersogelserne viste, at anleggets fleksible solfangerkreds, som muligger en reduktion af
installationsomkostningerne, har gode termiske egenskaber. Undersegelserne viste desuden,
at varmevekslerens varmeoverforingsevne er forholdsvis lille, at varmelagerets varmetab er
forholdsvis stort, at der optrader uegnsket baglens selvcirkulation i varmevekslerkredsen om
natten med store varmetab til felge, at styresystemet ikke fungerer optimalt og at anlegget
ikke som patenkt fungerer som et temmeanlzg.

Pa trods af at anlaegget har et stort solfangerareal, at anlaegget er et forvarmeanleg og at det
attraktive low flow princip udnyttes, ligger anleggets ydelse kun pa linic med ydelserne af
de danske markedsforte solvarmeanleg. Arsagerne er de ovenfor navnte sméfejl.

Det kan konkluderes, at der er behov for at videreudvikle anlaegget, og Thermo Dynamics



Ltd er allerede i gang med dette arbejde.
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