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RESUME

Det hollandske firma ZEN B.V. markedsferer et lille billigt solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning.

Anlegget, som er designet efter temmesystemprincippet, benytter vand som solfangervaske.
Varmelageret bestdr af to smd varmtvandsbeholdere, en forvarmebeholder og en efter-
varmebeholder. Forvarmebeholderen opvarmes ved hjalp af en varmevekslerspiral af
solfangervasken og eftervarmebeholderen opvarmes af den supplerende energikilde. Den
cylinderformede opretstiende eftervarmebeholder er placeret oven over forvarmebeholderen.
Solfangerkredsen, som er en lukket kreds med vand og luft, udgeres af solfangeren, af rorene
til og fra solfangeren, af mellemrummet mellem de to beholdere og af forvarmebeholderens
varmevekslerspiral. 1 perioder uden solfangerdrift opholder vandet sig i mellemrummet
mellem beholderne og luften opholder sig i rerene og solfangeren. I perioder med
solfangerdrift opholder luften sig i mellemrummet mellem beholderne.

Anlaggets komponenter er afprevet i laboratoriets indenders provestande. Solfangerens
effektivitet er mélt 1 solsimulatoren og varmelageret er afprovet i lagerprovestanden.

Endvidere er solvarmeanlagget afprovet i laboratoriets prevestand for solvarmeanlag til
brugsvandsopvarmning. Anlaeggets ydelse er malt under de samme forhold som ydelserne for

5 danske markedsforte solvarmeanleg er malt under.

P4 basis af undersogelserne er anleggets egnethed under danske forhold vurderet.



SUMMARY

A small inexpensive DHW solar heating system marketed by the Dutch company ZEN B.V.
was investigated.

The system makes use of the drain back principle. Water is used as the solar collector fluid.
‘The heat storage consist of two small hot water tanks, a preheating tank and a postheating
tank. Heat is transferred from the solar collector fluid to the preheating tank by means of a
heat exchanger spiral. The postheating tank is heated by the auxiliary energy supply system.
The postheating tank is located above the preheating tank. Heat is transferred from the
preheating tank to the postheating tank by means of natural convection and by hot water

tapping.

The solar collector loop is a closed loop with water and air. The loop consist of the solar
collector, the pipes to and from the collector, the interspace between the two tanks and of the
heat exchanger spiral in the preheating tank. The water is located in the interspace between
the two tanks and the air is located in the pipes and in the solar collector in periods without
the solar collector in operation. The air is located in the interspace between the two tanks in
periods with the solar collector in operation.

The components of the system were tested in the indoor test facilities of the Thermal
Insulation Laboratory. The efficiency of the solar collector was measured in the solar
simulator test facility and the heat storage was tested in the heat storage test facility.

Further, 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 sysiem is estimated for Danish conditions.



1. INDLEDNING.

Figur 1 viser en principskitse af to solvarmeanleg, som markedsfores af ZEN B.V.

varmt
vand etz

Elpatron |3

Figur 1. Principskitse af ZEN B.V. solvarmeanlseg.

I begge anlaeg bestir varmelageret af to smd varmtvandsbeholdere, en forvarmebeholder og
en eftervarmebeholder. Forvarmebeholderen opvarmes ved hjelp af en varmevekslerspiral af
solfangervasken. Eftervarmebeholderen opvarmes af den supplerende energikilde. I det ene
anleeg opvarmes eftervarmebeholderen ved hjlp af en varmevekslerspiral, som kobles til det
supplerende energianleg. I det andet anleeg opvarmes eftervarmetanken ved hjelp af en
elpatron. De to beholdere er koblet sammen med to ror pd en sddan madade, at der kan
overfores varme fra forvarmebeholderen til eftervarmebeholderen ved brugsvandets naturlige
cirkulation. Desuden kan der overferes varme fra forvarmebeholderen til eftervarme-
beholderen under varmtvandstapninger.

Anlzgget, som er forsynet med et enkelt solfangerelement, er designet efter temmesystem-
princippet. Vand benyttes som solfangervaske. Solfangerkredsen, som er en lukket kreds med
vand og luft, udgeres af solfangeren, af rerene til og fra solfangeren, af mellemrummet
mellem de to beholdere og af forvarmebeholderens varmevekslerspial. I perioder uden
solfangerdrift opholder vandet sig i mellemrummet mellem beholderne og luften opholder sig
i rerene og solfangeren. I perioder med solfangeredrift opholder luften sig i mellemrummet
mellem beholderne. '

Typiske anlegspriser i Holland oplyst af ZEN B.V. fremgér af tabel 1.




Anleg med varmeveksler-

Anlag med elpatron i

spiral i eftervarmebeholder | eftervarmebeholder
2,70 m? solfangerelement 1530 NLG 5360 ki.| 1530 NLG 5360 kr
Isoleret varmelager bestiende
af 80 1 eftervarmebeholder med varmevekslerspiral | 1824 NLG 6380 kr.
og 100 1 forvarmebeholder.
Isoleret varmelager bestdende af 120 1 eftervarme-
beholder med elpatron og 115 1 forvarmebeholder. 2078 NLG 7270 kr.
Pumpe og styresystem. 378 NLG 1320 kr.j 378 NLG 1320 kr.
Solfangerkreds. 170 NLG 600 kr.| 170 NLG 600 kr.
Total excl. moms 3902 NLG 13660 kr.| 4156 NLG 14550 kr.
Total incl. moms 4585 NLG 16050 kr.} 4883 NLG 17090 kr.
Typisk forbrugerpris for ét installeret solvarme-
anlzg i Holland. 5877 NLG 20570 kr.} 6176 NLG 21620 kr.

Tabel 1. Pris for ZEN B.V. solvarmeanloeg




2. KOMPONENTAFPROVNING.
2.1 Solfanger

Dimensionerne af anleggets solfangerelement, som har en kobberabsorber, fremgir af tabel
2.

Udvendige dimensioner 1,750 m x 1,775 m x 0,137 m
Veagt (tom) 64 kg
Solfangervaskeindhold 1,21

Udvendigt areal 3,11 m?
Transparent areal 2,70 m?

Tabel 2. Data for det afprevede solfangerelement fra ZEN B.V.

Solfangerelementet er afprevet i laboratoriets solsimulator [1] ved hj&lp af de pa laboratoriet
normalt anvendte pravemetoder [2]. Et foto af solfangeren i provestanden er vist pa figur 2.
Som nevnt benyttes vand som solfangervaske i solvarmeanlegget. Derfor blev der ogsd
under afprevningen benyitet vand som solfangervaske.

Figur 2. Det afprovede solfangerelement i provestanden.

De malte effektiviteter baseret pd det transparente areal ved normale massestromme fremgar
af tabel 3.
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Maleresultaterne kan sammenfattes saledes, at solfangerens effektivitet ved en solfanger-
haldning pa 67,5° fra vandret kan bestemmes af udtrykket:

n = 0,78 ~ 4,91 x (T, - T)/G
hvor T,, er middelvaesketemperaturen i solfangeren, °C

T, er lufttemperaturen, °C
G er bestralingsstyrken, W/m?.

Bestralingsstyrke | Massestrom | Lufttemperatur | Indlebstemperatur | Temperaturstigning | Effektivitet
over solfangeren
G T, T, U]
W/m? kg/s °C °C K
0,0541 28,9 25,1 7,83 0,794
0,0541 29,0 25,1 7,84 0,796
826 0,0541 29,1 25,1 7,85 0,796
0,0542 29,0 25,1 7,82 0,794
0,0548 28,7 43,8 6,88 0,664
0,0548 28,6 43,8 6,90 0,665
879 0,0548 28,7 43,8 6,90 0,665
0,0549 28,6 43,8 6,89 0,665
0,0544 30,8 71,9 5,16 0,524
0,0544 30,8 71,8 5,21 0,529
832 0,0544 30,9 71,9 5,16 0,524
0,0545 30,9 71,9 5,19 0,527
0,0541 30,7 88,1 4,34 0,439
0,0541 30,7 88,1 4,31 0,436
833 0,0541 30,8 88,2 4,31 0,436
0,0541 30,8 88,1 4,37 0,442

Tabel 3. Malte solfangereffektiviteter ved en solfangerhaeldning pé 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente dseklag pa 5 m/s. Det benyttede
solfangerareal er 2,70 m?. ‘

Solfangerens malte varmetabskoefficent ved forskellige solfangerh@ldninger fremgar af tabel
4. Disse malinger kan sammenfattes saledes, at solfangerens varmetabskoefficient ved en
solfangerhaldning s fra vandret, ks kan bestemmes af udtrykket:

ks/kye = 1,069 - 0,00153 x s
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Solfangerheldning | Massestrom | Lufitemperatur | Indlebstemperatur | Temperaturfald | Varmetabs-
fra vandret over solfangeren | koefficient
s T, T, k
© keg/s °C °C K W/m?K
0,0542 23,0 72,2 2,24 3,92
0,0542 23,0 72,1 2,23 3,90
67,5 0,0543 23,0 72,1 2,24 3,93
0,0542 23,1 72,2 2,24 3,92
0,0545 23,6 72,4 2,30 4,08
0,0545 23,6 72,3 2,29 4,08
45,0 0,0546 23,6 72,3 2,29 4,08
0,0545 23,6 72,3 2,29 4,06
0,0546 23,3 72,1 2,36 4,20
0,0546 23,3 72,1 2,36 4,20
22,5 0,0546 23,3 72,1 2,36 4,20
0,0546 23,4 72,2 2,36 4,19

Tabel 4. Malte varmetabskoefficienter ved en vindhastighed langs det transparente
decklag pa 5 m/s. Det benyttede solfangerareal er 2,70 m?2,

Ved at benytte korrektionen for haldningen fas folgende udtryk for effektiviteten:
n = 0,78 - 5,08 x (T, - TY/G
Forudsetningerne for dette udtryk er:

- Effektiviteten er baseret pd det transparente areal 2,70 m?2.
~ Solfangerens hzldning er 45°.

- Solstrdlingen bestdr udelukkende af direkte straling.

- Indfaldsvinklen er mindre end 30°.

- Vindhastigheden langs det transparente deklag er 5 m/s.

~ Solfangervasken er vand.

- Massestrommen er ca. 0,02 kg/s m? solfanger.

Figur 3 viser solfangereffektiviteten ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m? bestemt af det
ovenfor angivne udiryk. Solfangereffektiviteten adskiller sig ikke nevneveardigt fra effektivi-
teterne af de danske markedsforte solfangere.
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Figur 3. Solfangereffektiviteten ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m? og en solfanger-
heeldning pa 45°.

ZEN B.V. anbefaler, at volumenstremmen i solfangerkredsen er beliggende i omradet fra ca.
1,7 Vmin til ca. 3,3 1/min, svarende til ca. 0,6-1,2 I/min pr. m? solfanger. Altsa er der tale
om et solvarmeanleg med en traditionel hej volumenstrom. P4 trods heraf blev der
gennemfert en enkelt maling af solfangereffektiviteten ved en lille volumenstrom.
Maleresultatet fremgar af tabel 5. Resultaterne praesenteres ved hjzlp af en korrektionsfaktor
for volumenstremmen F,. F; benyttes til at bestemnme effektiviteten ved sma volumenstromme
ud fra effektiviteten ved en normal volumenstrom:

_ Niow Sflow
F, = twfor

f normal flow

hvor 1, now €F Solfangereffektiviteten ved lille volumenstrom 08 Muoma now ©F SoOlfanger-
effektiviteten ved den normalt anvendte volumenstrom ved samme middelsolfangerveske-

temperatur.
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Bestralingsstyrke | Massestrom | Lufitemperatur | Indlebstemperatur | Temperaturstigning | Effektivitet
over solfangeren

G T, 7

W/m? kg/s °C °C K
0,0069 27,1 24.9 50,10 0,633
0,0069 27,1 249 50,15 0,637

841 0,0069 27,1 24,9 ’ 50,02 0,633
0,0069 27,1 24,9 50,07 0,636

Tabel 5. Malte solfangereffektiviteter ved en solfangerheeldning pé 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente dseklag pa 5 m/s. Det benyttede
solfangerareal er 2,70 m?.

I [3] er det detaljeret beskrevet, hvorledes F; bestemmes pa basis af méleresultater. Storrelsen
af F, bestemt ud fra méalingerne fremgar af tabel 6.

Massesirom Volumenstrem j Integreret middel- Effektivitet
vasketemperatur
Tm Tm - Ta 1 F f
kg/s m® V/min m?
kg/s solfanger solfanger °C K
0,0069 0,0026 0,16 51,8 24,7 0,635 0,992

Tabel 6. F, for en lille volumenstrom ved en solfangerheseldning p& 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente deeklag pa 5 m/s.

I [4} er angivet méalte sterrelser af IF, for forskellige volumenstromme for 9 forskellige
markedsforte solfangere - 8 danske og 1 canadisk. Ved at sammenholde disse sterrelser med
maleresultaterne i tabel 6 kan det konkluderes, at den hollandske solfanger - pa trods af at
den ikke indgir i et low flow solvarmeanlag - er serdeles velegnet til low flow solvarme-
anleg.

Endelig blev tryktabet over solfangeren bestemt med vand ved 25°C som solfangervaeske for
forskellige massestromme. Maleresultaterne fremgér af figur 4, som viser tryktabet over
solfangeren som funktion af massestremmen.
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Figur 4. Tryktab over solfangeren med vand ved 25°C som solfangerveeske som
funktion af massestremmen.
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2.2 Varmelager

Som nzvnt markedsforer ZEN B.V. to forskellige udformninger af solvarmeanlaegget. I den
ene anlegstype er eftervarmebeholderen forsynet med en elpatron, i den anden anlagstype
er eftervarmebeholderen forsynet med en varmevekslerspiral. Varmelageret med eftervarme-
beholderen med varmevekslerspiralen blev afprovet i laboratoriets lagerprovestand [5]. Figur
5 viser en principskitse af varmelageret og fotos af varmelageret med og uden isolering er
vist pé figur 6.

Volumenet af forvarmebeholderen og eftervarmebeholderen er henholdsvis 100 1 og 80 1.
Volumenet af tomimetanken, som udgeres af mellemrummet mellem forvarmebeholderen og
eftervarmebeholderen, er 20 1.

Temperaturfeler — Skumisolering

+—— 80 ¢ eftervormebeholder
Varmt vand

Fra supplerende
energikilde

. b ST
Vormevekslerspumiﬁ\\ W

3 e T
Til supplerende < | %MMJ/‘W
energikilde
— 20 £ temmetank
Fro solfanger e [T T
T
» =
. [P =4
——IZ ©
Felerrer (reserve) — B
— 100 ¢ forvarmebeholder
Varmevekslerspiral ——_
Temperaturfoler mm@
Til solfanger S ,.M/,)
o W
L__O3f ]
Koldt vand — r"l [ e

Figur 5. Principskitse af det afprevede varmelager.
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Beholdermaterialet er rustfrit stdl. En flexibel skumnylonisoleringskappe kan let placeres s
den helt omslutter varmelageret. Vandet fra solfangerkredsen tilfores temmetanken. Herfra
fores vandet videre gennem forvarmebeholderens varmevekslerspiral, hvorved solvarmen
overferes til brugsvandet. I perioder med solfangerdrift er der Iuft i den everste del af
temmetanken. I perioder uden solfangerdrift er temmetanken nasten fyldt med vand.

Det kolde brugsvand tilferes bunden af forvarmebeholderen. Forvarmebeholderen og
eftervarmebeholderen er som vist pd figur 5 sammenkoblet med to rer. Nar temperaturen i
den overste del af forvarmebeholderen er hejere end temperaturen i den nederste del af
eftervarmebeholderen vil brugsvandet selvcirkulere i kredsen bestdende af de to ror, den
nederste del af eftervarmebeholderen og den gverste del af forvarmebeholderen. Varmt vand
strommer fra toppen af forvarmebeholderen gennem det ene forbindelsesror til eftervarme-
beholderen gennem indlebet i siden af denne beholder. Samtidigt stremmer koldere vand fra
bunden af eftervarmebeholderen gennem det andet forbindelsesrer til forvarmebeholderen
gennem indlebet i siden af denne beholder. Herved vil der overferes varme fra forvarme-
beholderen til eftervarmebeholderen. Desuden kan der overferes varme fra forvarme-
beholderen til eftervarmebeholderen nar der tappes varmt vand fra anlegget.

Figur 6. Det afprovede varmelager uden og med isoleringskappe.
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Der blev gennemfort afprevninger for at bestemme varmetabet af varmelageret, varmeover-
foringsevnen fra solfangervesken til varmelageret og varmeoverforingsevinen mellem de to
beholdere under forskellige driftsforhold samt varmeoverforingsevnen for varmeveksler-
spiralen 1 eftervarmebeholderen. Desuden blev der gennemfort forseg for at klarlegge, om
der skabes omrering i beholderne under varmtvandstapning. Endvidere blev der gennemfort
en separat afprovning for at klarlegge de dynamiske forhold for varmelageret.

Vand blev benyttet som solfangervaske i1 afprovningerne. Solfangervaskens fremlebs-
temperatur til varmelageret og returtemperatur fra varmelageret blev malt. Lagerets
omgivelsestemperatur blev mélt. Desuden blev temperaturen i 4 forskellige niveauer i
eftervarmebeholderen, i 4 forskellige niveauer i forvarmebeholderen og i 2 niveauer i
tommetanken malt. Endvidere blev koldtvandstemperaturen og temperaturen af det tappede
varme vand mali. Endelig blev solfangervaskens volumenstrem og volumenstremmen
igennem eftervarmebeholderens varmevekslerspiral malt.

Varmetabskoefficienten for varmelageret blev malt sdledes, at solfangervesken blev pumpet
langsomt gennem varmelageret med en konstant hej fremlebstemperatur. Nar forholdene er
blevet stabile, er varmelagerets varmetab lig med den varmemangde, som solfangervasken
tilferer varmelageret. Resultaterne af varmetabsmalingen fremgar af tabel 7.

Volumenstrem | Solfangervaskens | Temperaturforskel | Omgivelses- | Middel varme- | Varmelagerets | Varmelagerets varme-
fremlgbstemperatur | for solfangervasken| temperatur | lagertemperatur| varmetab tabskoefficient
til varmelageret | over varmelageret

1/min °C K °C °C A W/K

1,07 80,5 1,56 25,0 71,5 114 2.2

Tabel 7. Volumenstrom, stabile temperaturer og varmetab for varmelageret malt under
varmetabspravaingen,

Varmelagerets varmetabskoefficient er en smule mindre end varmetabskoefficienterne for de
solvarmelagre, som markedsfores af de danske solfangerfabrikanter. P4 basis af lager-
geometri, isoleringstykkelse og varmeledningsevnen for skumnylon pé 0,35 W/m K beregnes
varmetabskoefficienten for varmelageret til 1,2 W/K. Altsd forgges varmelagerets
varmetabskoefficient med ca. 1 W/K pd grund af varmelagerets kuldebroer, som forst og
fremmest er forarsaget af rertilslutningerne til og fra lageret. P4 basis af beregninger og sken
er fordelingen af varmetabskoefficienten bestemt som anfert i tabel 8.

Del af varmelager Varmetabskoefficient
W/K
Eftervarmebeholder 1,2
Temmetank 0,3
Forvarmebeholder 0,7
Total 2,2

Tabel 8. Skeonnet fordeling af varmelagerets varmetabskoefficient ved ca. 80°C.
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Varmeoverforingsevnen fra solfangervesken til varmelageret blev bestemt for forskellige
driftsforhold. Der blev gennemfert 4 opvarmuingsforseg med forskellige effekttilforsler fra
solfangervasken til varmelageret. De madlte effekitilforsler, temperaturer og varmeover-
foringsevner for varmevekslerspiralen i forvarmebeholderen igennem de fire opvarmnings-
forseg er vist pa figur 7-10.

Det ses, at jo sterre effekitilforsien fra solfangervasken til varmelageret er, des stgrre er
varmeoverforingsevnen for forvarmebeholderens varmevekslerspiral. Af figur 8 og 10 ses det
endvidere, at eftervarmebeholderens temperatur ikke pavirker varmeoverfaringsevnen for
forvarmebeholderens varmevekslerspiral nevneveardigt. Dog galder det, at varmeoverforings-
evnen er en smule storre i perioder med en forholdsvis kold eftervarmebeholder end i
perioder med en varm eftervarmebeholder. En typisk storrelse for varmeoverforingsevnen er
ca. 190 W/K, svarende til ca. 70 W/K pr. m? solfanger for et solvarmeanleg med et
solfangerareal pa 2,70 m?. I [6] er det klarlagt, at sterrelsen af varmeoverforingsevnen
mellem en forvarmebeholder og en eftervarmebeholder i et solvarmeanleg under normale
driftsforhold nesten ikke pavirker solvarmeanleggets ydelse. Solvarmeanlzg, hvor varmen
udelukkende overfores fra forvarmebeholderen til eftervarmebeholderen under varmivandstap-
ninger, yder siledes normalt ikke nevneverdigt mindre end solvarmeanleg med en uendelig
stor varmeoverforingsevne mellem de to beholdere. P4 basis af undersogelserne kan det
derfor konkluderes, at varmeoverforingsevnen fra solfangervasken til varmelageret er
tilstreekkelig stor.

Der blev gennemfart et forsgg, hvor eftervarmebeholderen blev opvarmet ved hjelp af
eftervarmebeholderens varmevekslerspiral . Igennem hele opvarmningen var volumenstremmen
igennem varmevekslerspiralen ca. 9,7 /min og effekitilforslen ca. 4200 W. Den maélte
varmeoverforingsevne for varmevekslerspiralen fremgér af figar 11. Det vurderes, at
varmeoverforingsevnen for denne varmevekslerspiral ogséa er tilstraekkelig stor.

Under varmivandstapninger fores der vand fra forvarmebeholderen til eftervarmebeholderen
igennemn begge koblingsrerene. Man kunove derfor forestille sig, at der skabes uensket
omrering i eftervarmebeholderen under varmivandstapninger. For at klarlegge forholdene
blev der derfor gennemfort to tappeforseg med forskellige tappetlow. V armtvandstapningerne
startede umiddelbart efter en opvarmmingsperiode, hvor solfangervasken har opvarmet
varmelageret. Derfor var temperaturniveauet ved starten af tappeforsggene lidt hajere 1
forvarmebeholderen end i eftervarmebeholderen.

Figur 12 og 13 viser for de to tappeforsog med et tappeflow pa henholdsvis ca. 5 l/min og
ca. 14 1/min malte temperaturer for det kolde vand, som igber ind nederst i forvarme-
beholderen og for det varme vand, som tappes fra toppen af eftervarmebeholderen.
Termperaturerne er vist igennem tappeforsggene som funktion af vandmengden, som er tappet
fra varmelageret.

Det ses, at temperaturen af det tappede varme vand i begge forsog holder sig pa et hojt
miveau nesten indiil der er tappet 180 1, svarende til volumenet af varmelagerets {0
varmtvandsbeholdere. Altsa opstir der ikke nogen omrering af betydning under varmtvands-
tapninger, hverken ved smé eller store tappeflow.

De dynamiske forhold for varmelageret blev undersegt i en forsegsperiode med varierende
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fremlebstemperatur til varmelageret, se figur 14. Figuren viser forsogsbetingelserne, de malte
temperaturer og den malte varmeoverforingsevne for forvarmebeholderens varmevekslerspiral
igennem forsegsperioden. Der blev tappet 51 1 varmt vand fra lageret efter 3 h 50 minutter.
I perioden fra 3 h 55 minuiter til 4 h 20 minutter tilferes der varme til eftervarmebeholderen
gennem denne beholders varmevekslerspiral.

Varmeoverferingsevnen for forvarmebeholderens varmevekslerspiral afhznger som det kan
ses af driftsforholdene. En typisk sterrelse af varmeoverfeoringsevnen er 175 W/K svarende
til 65 W/K pr. m? solfanger for et solvarmeanleg med et solfangerareal pa 2,70 m?2.

P4 basis af varmelagerprovningen kan det konkluderes, at varmelageret har en udmearket
udformning.
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3. AFPROVNING AF ANLAG

3.1 Beskrivelse af anleegget.

Solvarmeanlegget fra ZEN B.V. og solvarmeanlagget fra det canadiske firma Thermo
Dynamics Ltd [4] blev opfert og afpravet i laboratoriets prevestand for solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning [7]. I forvejen var der installeret 5 markedsforte danske solvarme-
anleg i prevestanden. Derfor blev de to udenlandske solvarmeanleg afprevet under de samme
realistiske forhold som de 5 danske anleg blev afprevet under.

Begge de udenlandske anlegs solfangere blev placeret pd et nyt stativ pa forsegsbygningens
tag. Stativet, som vender 10° fra syd, har en hazldning pd 45°. Provestandens separate
solfangerstativ, som er placeret foran forsegsbygningen, vender mod syd og har en haldning
pd 45°. Det vurderes, at det ingen navnevardig betydning har for solvarme.nlazggenes
ydelse, om solfangerne, som det er tilfzldet for de danske solfangere, er placeret pa
provestandens separate solfangerstativ eller om de er placeret pa det nye stativ pa
forsegsbygningens tag, som det er tilfeldet for de udenlandske solfangere.

Anlegget fra ZEN B.V. bestir af det afprovede solfangerelement med arealet 2,70 m? og af
et varmelager bestidende af en 115 1 forvarmebeholder med en varmevekslerspiral, en 120 1
eftervarmebeholder med en elpatron og en 20 1 temmetank mellem de to varmtvands-
beholdere.

Solfangerkredsens lengde er i alt 17,8 m. Solfangerkredsen bestir af 8,6 m ror - 8 m
indenders og 0,6 m udenders - fra varmelageret til solfangeren og af 9,2 m rer - 2 m
udenders og 7,2 m indenders - fra solfangeren til varmelageret. Rorene i solfangerkredsen
er WICU-extra 15 x 1 kobberrer, som har en varmetabskoefficient pa ca. 0,22 W/K pr. m
TOT.

Figur 15 viser en principskitse af det afprovede solvarmeanleg. Som solfangervaske benyttes
vand. Vand pafyldes anlegget gennem ventilen nederst i solfangerkredsen indtil det lober ud
af den abne ventil ud for temmetanken. Herefter pafyldes endnu ca. 1 1/2 1 vand i
solfangerkredsen, hvorefter ventilerne lukkes. Solfangerkredsen indeholder siledes vand og
luft. T perioder med solfangerdrift er luften placeret i temmetanken. I perioder uden
solfangerdrift fyldes solfangeren og de overste dele af solfangerkredsen med luft og vandet
opholder sig i temmetanken. En sikkerhedsventil med et dbningstryk pa 3 bar er monteret
nederst 1 solfangerkredsen.

Hojdeforskellen mellem forsegsbygningens gulv, hvorpd varmelageret star, og toppen af
solfangerelementet er ca. 6 m. Derfor har det, for at opnd den nedvendige loftehejde til at
fylde solfangeren med vand i starten af driftsperioder for solfangeren, veret nedvendigt at
installere 2 cirkulationspumper i serie i solfangerkredsen. De to pumper er Grundfos type
UPS 25-40 180 og UPS 25-60 180.

Styresystemet er et differenstermostatstyresystem med temperaturfolere i solfangeren og i
forvarmebeholderen. Nar temperaturen 1 solfangeren er 10 K hejere end temperaturen i
forvarmebeholderen starter begge pumper op pa trin 3. Solfangeren fyldes med vand 0g
cirkulationen i solfangerkredsen pdbegyndes. Efter en opstartperiode pa 200 sekunder med
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begge pumper pa trin 3 stoppes den store cirkulationspumpe og pumpetrinet for den lille
cirkulationspumpe ®ndres fra trin 3 til trin 1, siledes at effektforbruget til cirkulation af
vandet er 30 W bortset fra i opstartperioderne pd 200 sekunders varighed. I disse perioder
er pumpernes effektforbrug 180 W. Solfangerkredsens reguleringsventil er indstillet sdledes,
at volumenstremmen i solfangerkredsen er ca. 2,5 1/min som anbefalet af ZEN B.V.

Styresystemet sikrer, at der ikke opnds uenskede heje temperaturer i varmelageret, idet
pumpen stoppes hvis temperaturen i forvarmebeholderen nar 90°C. Pi denne méade sikres det

ogsa, at der ikke opstar kogning i solfangeren.

Figur 16 og 17 viser fotos af anleggets solfanger og varmelager.
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Figur 15. Principskitse af det afprovede solvarmeanizeg.



Figur 16. Det afprovede solvarmeanlsegs solfangerelement (til hejre) pa det
solfangerstativ.
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3.2 Milesystem og afprovningsbetingelser.
Maélesystemet og maleprocedurerne, som blev benyttet ved afprovningen af anlegget, er

beskrevet i [7]. Pa figur 18 er vist, hvilke temperaturer, volumenstromme og energimangder,
der maéles i anl@gget. Varmelagerets temperaturmalepunkter er placeret som vist pa figuren.

Sy 1]

w7

FpE2 18

Figur 18. Malte temperaturer, flow og energimaengder.



31

Temperaturerne mdles med termoelementer af kobber-konstantan, type TT. Varmelagerets
termoelementer er placeret udvendigt pd beholderne under isoleringsmaterialet.

Flowene i solfangerkredsen og i tappekredsen méles ved hjelp af Clorius Combimeter 1,5
EPD energi- og flowmalere. Forskellene mellem solfangervaskens fremlebstemperatur til og
returtemperatur fra varmelageret og mellem koldtvandstemperaturen og temperaturen af det
tappede varme vand fra varmelageret méles ved hjalp af kobber/konstantan termosgjler med
5 elementer for at opnd en god maélengjagtighed. Energimengderne, som overfores fra
solfangervasken til varmelageret og som tappes fra varmelageret, bestemmes ud fra de maélte
flow og temperaturforskelle samt ud fra solfangervaskens og vandets varmefylde og
massefylde.

Vejrdata males som angivet i [7], som ogsd indeholder en beskrivelse af malengjagtigheden
og af kontrollen af mélesystemet.

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

Elpatronens termostat i eftervarmebeholderen er indstillet séledes, at elpatronen opvarmer
denne beholder til ca. 50°C.

3.3 Milte og beregnede ydelser samt driftserfaringer.
Der foreligger malinger pa anlegget fra 23. december 1993 til 20. maj 1994,

I samme periode er der blevet malt pa et anleg fra det canadiske firma Thermo Dynamics
Ltd. Det canadiske anleg er beskrevet i [4]. Det har et solfangerareal pa 5,56 m’ og et lager
pa 1 alt 270 liter. Anlzgget er et low flow anleg, som har temning af solfangerkredsen.
Anlegget har i modsatning til anlegget fra ZEN B.V. ikke kert med el-back up 1
maéleperioden. Tabel 9 angiver malte energistremme for det canadiske og hollandske anleg.

Bruttoydelsen er energimangden overfert fra solfangeren, medens nettoydelsen er den
udnyttede solvarme, d.v.s brugsvandsforbruget - tilskudsenergi. Da anlaegget fra ZEN B.V.
har kort med el-back-up, medens detie ikke har veret tilfeldet med anlegget fra Thermo
Dynamics Ltd., er der forskel pd de tappede vandmangder fra anleggene.

Til simulering af anlegsydelsen er der opbygget en beregningsmodel med solvarme-
simuleringsprogrammet EMGP3. EMGP3 [8] er et modulert opbygget solvarmesimulerings-
program, hvor anlegskonfigurationen af brugeren opbygges ved hjelp af moduler, som
simulerer anleggets enkelidele.

Figur 19 viser hvorledes EDB-modellen er opbygget til simulering af anleegget. De enkelte
del-elementer i modellen er specificeret med de fysiske parametre, som er bestemi ved
komponentafprevningen som beskrevet tidligere i rapporten.
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Thermo Dynamics Lid. ZEN B.V.

Antal | Tappet  Brutio- Netio- Tappet  Brutto-  Netto-
dage vand- ydelse  ydelse vand- ydelse ydelse
med | mangde mangde

maling
liter kWh kWh liter kWh kWh
jan 31 5899 31 4626 18 -3
feb 28 5829 46 4482 30 12
mar 31 6008 119 4718 84 64
apr 30 4902 179 167 4150 123 99
maj 20 2847 170 133 2954 119 98
Tabel 9. Malte ydelser af canadisk og hollandsk anlzeg.
s VV
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Figur 19. Anleegsopbygning taget i beregning med EMGP3-programmet.
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I modellen er indsat solfangerens effektivitetsligning korrigeret til en gennemsnitlig
vindhastighed pa 2 m/s. Solfangerens effektivitetsligning bliver sdledes:

N = 0,78 4‘987 X (Tm - TH)/G

Selvom EMGP3 er fleksibelt med hensyn til at opbygge en model af anlaegget, som er ner
de fysiske forhold, er der begrensninger i forhold til det modellerede hollandske anleg.

- I rorkredse regnes med et konstant flow.

D.v.s. det selvcirkulerende flow 1 rerene mellem over- og undertank kan kun
modelleres med et konstant flow. Der regnes med, at der overfores varme fra den
underste tank til den overste, nir temperaturen i toppen af den underste tank er
hajere end temperaturen i den underste del af den gverste tank.

I solfangerkredsen er regnet med et konstant flow pd 108 1/h. Flowet her er styret
af en differensiermostat med samme start og stopdifferenser, som den aktuelt
benyttede. I praksis har flowet i solfangerkredsen ligget mellem 18 og 29 liter pr
10 min.

- Det er ikke muligt at simulere pafyldning og temning af rerene i solfangerkredsen.

Det vurderes dog ikke, at dette forhold har navneverdig indflydelse pd de
simulerede ydelser.

- Varmeoverferingsevnen i varmeveksleren regnes konstant, og det er sdledes ikke
muligt at simulere den varierende varmeoverferingsevne, siledes som denne er
beskrevet i afsnit 2.2. I simuleringerne er anvendt en konstant veerdi pd 175 W/K.

Modellen lider af "numerisk diffusion” ved simulering af temperaturlagdelingen i
lagerbeholderen. Temperaturlagdelingen simuleres ved at opbygge beholderen af en
rekke beholderlag, som udveksler varme hver gang der patrykkes et flow pa
beholderen. I praksis vil der vare tale om et temperaturskillelag, som bevager sig
op eller ned i beholderen. Simuleringerne vil derfor have tendens til at udjaevne
temperaturforskeliene i beholderen. Dette vil iser for anleg med sterkt temperatur-
lagdelte varmelagre give anledning til simulerede ydelser, der er mindre end de
malte. Det vurderes, at den numeriske diffusion ikke vil reducere den beregnede
ydelse af det hollandske anleg vesentligt.

For sammenligning af malte og beregnede ydelser er modellen opbygget sdledes, at den
regner pd mélte 10 minutters vaerdier af solindfald i solfangerplanet, samt pd malte veerdier
for ude- og indetemperatur. Endvidere er benytiet de malie verdier for tappet vandmangde
samt brugsvandets indlebstemperatur.

De beregnede ydelser og temperaturer er blevet sammenlignet i en méileperiode fra 12. april
1994 il 9. maj 1994.
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Pa figur 20 og 21 er vist simulerede og beregnede temperaturer og energimengder. I
betragining af méleusikkerheder pd op til 5 % og beregningsusikkerheder der varierer efter,
hvor precist man har kunmet beskrive anlzgsopbygningen, vurderes der at vare god
overenstemmelse mellem malinger og beregninger.

I nedenstanede tabel 10 er angivet mélie og beregnede energimangder i perioden.

Malt Beregnet Forskel
kWh kWh kWh %
Tappet varmt vand 203 201 2 1,0
Solenergi i solfanger-
kreds 149 146 3 2,0
Tilfert supplerende
energi 82 76 6 7,8
Udnyttet solenergi 121 125 -4 -3,2
Varmetab fra tank 27 21 6 28.5

Tabel 10. Malte og beregnede energistremme (12. april til 9. maj 1994)
Den udnyttede solenergi er den tappede energi til varmt vand - supplerende energi.
Varmetabet fra tank og veksler er energien tilfort fra solfangerkredsen - udnyttet solenergi.

Det ses, at de beregnede energimangder i méleperioden (bortset fra varmetabet) er mellem
1 og 7,8 % forskellige fra de malte. For den udnyttede solenergi er forskellen 3,2 %.

Forskellene kan skyldes maleusikkerhed, men kan ogsé skyldes ovennavnte simplifikationer
i beregningsmodellen.

I forbindelse med afprevningen er der hverken konstateret fejl ved anlegget eller driftsproble-
mer i gvrigt.
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3.4 Beregnet arsydelse.

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

Den beregnede arsydelse er angivet i tabel 11. Til sammenligning er endvidere angivet den
beregnede drsydelse for det canadiske anleg fra Thermo Dynamics Lid.

Endvidere er angivet den beregnede tilskudsydelse for de to anlag.

For det canadiske anlag beregnes tilskudsydelsen som den udnytiede solenergi (nettoydelse) -
el-forbrug til pumpe (85 kWh). For det hollandske anlag beregnes tilskudsydelsen pa samime
méade, men med et tilleg pd 110 kWh, idet anlegget har indbygget el-backup og derved
antages at kunne erstatte en el-vandvarmer (som antages at have et varmetab pd 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 11. Beregnede arsydelser for det canadiske og hollandske anlaeg.
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4. VURDERING AF ANLAGGET

Anlzggets solfangerareal pa 2,70 m? er lille i forhold til de danske anleg, som tidligere er
afprovet 1 laboratoriets provestand. P4 trods heraf har anleggets ydelse varet nzsten lige sa
hej som ydelserne af de danske anlzg [9]. Arsagen er, at anleggets varmelager har et meget
lille varmetab, at solfangeren er effektiv og at anlegget i ovrigt har fungeret helt uden
driftsproblemer.

Da de oplyste komponent- og anlzgspriser desuden er sma sammenlignet med priserne for
de danske anleg, ma det sammenfattende konkluderes, at anlegget er velegnet til danske
forhold.

5. KONKLUSION

Der er gennemfort undersogelser af et lille billigt solvarmeanleag til brugsvandsopvarmning.
Anlagget markedsfores i Holland af firmaet ZEN B.V.

Anlagget, der er designet efier temmesystemprincippet, benytter vand som solfangervaske.

Anleggets komponenter er afprevet i indenders provestande, og anlegget er afprovet i en
provestand under de samme forhold, som 5 markedsferte danske solvarmeanlag tidligere er
blevet afprevet under.

Undersogelserne viste, at solfangerens effektivitet er hej, at varmeoverforingsevnen fra
solfangervasken til varmelageret er hej og at varmelagerets varmetab er lille.

Pa trods af at anleggets solfangerareal er vesentligt mindre end solfangerarealerne af de
tidligere afprovede danske anlag, er anlegsydelsen kun en smule mindre end ydelserne af de
danske anlzg.

Arsagen til den forholdsvis heje ydelse er solfangerens og varmelagerets gode termiske
egenskaber samt det forhold, at anlegget har fungeret helt uden driftsproblemer. Da anlegget
desuden sammenlignet med danske anlaeg er billigt, kan det konkluderes, at anlegget er
velegnet til danske forhold.
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