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FORORD

Denne rapport afslutter projektet "Forogelse af solvarmeanlegs ydelse". Projektet er stottet
af Energistyrelsen under ordningen Udviklingsprogrammet for Vedvarende Energi (UVE),
journalmummer 51181/93-0020.

Formaélet med dette projekt var at undersege mulighederne for at forage solvarmeanlegs ydel-
se ved at opvarme bade luft og veeske 1 samme solfanger og séledes dels opvarme brugsvand,
dels forvarme friskluft til ventilation eller opvarmning af bygningen.

Projektet er gennemfort pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, i perioden marts 1993 til
september 1994.



RESUME

Rapporten behandler en undersogelse af ydelsesforagelsen for et solvarmeanleg ved anvendel-
se af en luft/vaske-solfanger i stedet for en ren vaskesolfanger.

Effektiviteten af to forskellige Iuft/vaske-solfangere, en fra firmaet Aidt Milje og en prototy-
pe af det sikaldte MF/AW-element, er mélt i Laboratoriet for Varmeisolerings kunstige sol,
og forskellige former for effektivitetsudtryk er angivet.

Det konstateredes at MF/AW -elementet lufidel var uteet, dvs. at der blev suget falsk luft ind
i solfangeren. Utzthederne i MF/AW-elementets luftdel bevirkede at elementet fik en lavere
effektivitet ved storre og sterre volumenstromme af Iuft gennem solfangeren.

P4 basis af malingerne er simuleringer vha. to forskellige programmer foretaget. Program-
merne kan ikke umiddelbart regne pa kombinerede luft/vaske-solvarmeanlaeg. Det var derfor
nedvendigt at foretage visse antagelser og simplificeringer af anlegstypen i simuleringerne.
Simuleringerne er foretaget for smé luft/vaske-solvarmeanleg pa ca. 5 m? til enfamiliehuse.
Ydelserne er sammenholdt med ydelsen for et solvarmeanleg med rene vaskesolfangere.

Ud fra beregningerne tyder alt pa, at merydelsen bliver 10-20%.

Igennem projektarbejdet er der identificeret en reekke problemer, som mé afklares, inden der
kan opbygges detaljerede beregningsmodeller for kombinerede luft/vaske-solfangeranleg.

Til slut er flere allerede opsatte luft/veske-solvarmeanleg og deres forskellige anvendelses-
muligheder beskrevet.



SUMMARY

This report describes an investigation of the increase in performance for a solar heating sys-
tem through use of combined ait/liquid collectors instead of the usual liquid collectors.

The efficiency of two different air/liquid collectors was measured under standard conditions
in the solar simulator at the Thermal Insulation Laboratory, and different types of efficiency
formulas were derived. One of the collectors was a commercial product from the manufac-
turer Aidt Milje, and the other was a prototype of the so-called MF/AW-collector (Multi-
Function/Air-Water-collector).

During the tests it was found that the air section of the MF/AW-collector was rather leaky
so that a substantial part of the air bypassed the absorber. Thus the collector showed much
lower efficiency than expected, and decreasing efficiency at increasing air flow rates.

Based on the efficiency tests, computer simulations of the performance of solar systems with
the two collector types have been carried out, with two different programs. Combined sys-
tems with 5 m? solar collectors for one-family houses were investigated and compared with
a similar system with normal liquid collectors.

None of the simulation programs developed so far can handle combined air/liquid systems
correctly, and it was therefore necessary to make a number of simplifying assumptions re-
garding the operation and control of the solar system in order to carry out the simulations.
The different simplifications leading to different estimates of the performance have been com-
pared and discussed in the report.

The simulations indicate that the performance of air/liquid systems will be 10-20% higher
than the performance of similar liquid systems.

Through the investigation, a number of theoretical and practical problems have been identified
that must be solved in order to develop detailed simulation models for combined air/liquid
solar heating systems.

Finally, a number of already installed Danish air/liquid systems for different purposes and
the first user experience have been described.
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1 INDLEDNING

Forvarmning af luft og veske i den samme solfanger er en god idé, da solfangerens middel-
temperatur er lavere, hvorved solfangeren bliver mere effektiv. Der bliver desuden en leenge-
re drifitid for anlegget - specielt hvis solfangeren er koblet pi et kontinuerligt kerende venti-
lationsanlag. Selv i frostvejr uden sol kan luften forvarmes lidt og om eftermiddagen, nér ve-
skekredsen stopper, kan luftkredsen stadig hente meget energi ud af solen og af den opvarme-
de solfanger pa grund af solfangerens varmekapacitet. I reference /1/ er det ved hjzlp af si-
muleringer og mange antagelser ansliet, at det er muligt at foroge ydelsen for et traditionelt
vaskebaseret solvarmeanlzg til opvarmning af brugsvand med op til 25% ved at forvarme
bygningens friskluft ved hjelp af vaskesolfangeren. Formalet med nervarende projekt er at
eftervise ovenstfende vha. malinger og simuleringer.

Denne rapport omhandler effektivitetsmalinger p to typer luft/vaske-solfangere, en fra firma-
et Aidt Milje med et transparent areal pa 3,78 m® og en prototype af MF/AW-elementet med
et transparent areal pa 2,18 m* udviklet af Seren @Dstergaard Jensen og Arkitektfirmaet Arne
Meldgaard & Co. og produceret hos Batec Solvarme (MF/AW star for Multi-Function/Air-
Water, reference /2/). Effektivitetsméilingerne er foretaget i Laboratoriet for Varmeisolerings
kunstige sol, i efterdret '93 og foraret 94.

Der eksisterer ikke simuleringsprogrammer, som detaljeret kan simulere denne systemtype,
sd undersegelsen er primert gennemfert ved laboratoriemalinger pa to forskellige solfangerty-
per, suppleret med beregninger foretaget med forskellige approksimationer med modeller ka-
libreret efter de udferte malinger.

Maleresultaterne er anvendt som inddata til bl.a. simuleringsprogrammet EMGP3, reference
/3/, hvor der er foretaget beregninger for anleg, med en kombineret luft/veaeske-solfanger.
Vha. simuleringsprogrammet er ydelserne for anlaeg med en luft/veaeske-solfanger sammenlig-
net med ydelsen for anleg med en veskesolfanger. Desuden er der foretaget simuleringer
med forskellige styringsstrategier. Yderligere er beregninger foretaget, vha. et program som
kan regne pa anleg med kappebeholdere, reference /4/, af ydelsen af kombineret anleeg med
luft/vaeske-solfanger. Beregningsresultaterne sammenholdes med EMGP3 beregningerne.

Til sidst angives et sken, ud fra de omtalte beregninger, over ydelsesforogelsen ved at anven-
de en kombineret luft/vaske-solfanger i stedet for en vaskesolfanger.



2 SOLFANGEROPBYGNING
2.1 Solfangeren fra Aidt Milje

Luft/veaske-solfangeren fra Aidt Milje har en ramme af aluminiumprofiler, der er samlet i
hjernerne med popnitter. Absorberen bestar af 2 parallelle rorslanger af ribberor, der ligger
vandret i solfangeren, dvs. parallelt med solfangerkassens korte sider. Slangen fastholdes pr.
15 cm vha. rustfri stdltrdd, der er fastgjort til underlaget, bestdende af en aluminiumplade be-
klzedt med sort filt, for hveranden slange. Slangen dakker ca. 75% af fladen. En trefiberpla-
de udger bagsiden af solfangeren.

Bagsideisoleringen er af glasuld. Dog er der som isolering pa de yderste 20 cm langs de lange
sider kun benyttet 10 mm filt, hvilket ogsd udger kantisoleringen.

Daklaget bestar af en 10 mm ribbeplade af acrylbelagt polykarbonat. Pladen er fastgjort til
aluminiumprofilet vha. skruer og tetnet vha. et gummiprofil. Daklaget er understottet og
fastgjort langs de 4 sider samt ved fire punktunderstetninger inde pa pladen (figur 2.1.1).

Solfangeren er i princippet magen til Aidt Milje’s traditionelle vaeskesolfanger, bilag 1 (refe-
rence /5/), blot er luftgennemstremning gennem solfangeren muliggjort.

Luftindtaget er placeret i nederste hajre hjerne og bestdr yderst af et filter, som forhindrer,
at storre partikler suges ind i solfangeren (figur 2.1.2). Dernast er der fem huller & 45 mm
i solfangerens bagside, hvorigennem luften strommer. Luften stremmer gennem fem o 45
mm huller i aluminiumpladen og filten og opvarmes mellem absorber og deklag. I averste
venstre hjerne er udtaget placeret og bestdr af 5 & 40 mm huller i aluminiumpladen og fiber-
pladen (se figur 2.1.3). I bagpladen er der et hul pd & 100 mm med en krave. Da mélereret
til maling af temperaturen var & 200 mm, blev der pasat en krave & 200 pa bagpladen om-
kring & 100 mm kraven.



Figur 2.1.1 Foto af luft/veske-solfangeren fra Aidt Milje.
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Figur 2.1.2 Luftindsugningen til luft/vaske-solfangeren fra Aidt Milje.



Figur 2.1.3 Luftudtag fra luft/vaske-solfangeren fra Aidt Milje.

2.2 Prototype af MF/AW-elementet

Prototypens kasseprofil bestdr af et aluminiumprofil (135 mm), som stort set har samme ud-
formning som Batec’s standardprofil, se bilag 2, men er ca. 43 mm hejere. Godstykkelsen
er 2 mm undtaget nederste flange, der er 1,5 mm. Kasseprofilet er svejset sammen efter, at
vaeskeabsorberen er monteret.

Solfangeren har en glasplade som dzklag, tetnet og fastholdt af butylband og silicone. Under
glasset er monteret en veskeabsorber bestdende af Sun-strip med en manifold i top og bund.

Herefter er en trapezplade lagt med "rillerne" anbragt parallelt med de laengste sider, dvs.
fra top til bund. I "rillerne" strommer luften i luftdelen af solfangeren. I bundprofilet er boret
et antal huller, til indleb af luft, som passer til "rillerne" i trapezprofilet (figur 2.2.2). I top-
pen af trapezprofilet er en kasse, der virker som manifold for luftdelen. P4 denne kasse er
monteret et ventilationsrer; der er fort ud gennem bagpladen af solfangeren (figur 2.2.3). For
at gere luftdelen tet, er der monteret en 0,5 mm aluminiumplade mellem trapezprofilet og
isoleringen. Ved en konstruktionsfejl var pladen ikke fort helt ud til kassens sider, men
stoppede ved kantisoleringen med en siliconefuge mod denne.

Bagsideisoleringen er 50 mm tyk. Som bagplade er anvendt en 0,5 mm aluminiumplade, der
er lagt ind under kasseprofilets bundflange, og er popnittet til denne.



Figur 2.2.2 Luftindtag til MF/AW-elementet.



Figur 2.2.3 Luftudtag fra MF/AW-elementet.

Figur 2.2.3 viser to ventilationsrer ud gennem MF/AW-elementets bagside. Det gverste venti-
lationsrer anvendes til at suge udeluft ind gennem solfangeren, se figur 2.2.4. Luften strom-
mer i hulrummene, der er mellem absorberen og trapezpladen. Afkastluft fra bygningen
strommer i hulrummene mellem trapezprofilet og aluminiumpladen, som er placeret oven pa
isoleringen. Afkastluften kan derfor hjelpe til at opvarme udeluften, dvs. trapezpladen kan
ogsa virke som varmeveksler. I forsogene med MF/AW-elementet er det kun udeluftdelen,

som er i brug.
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Figur 2.2.4 Principtegning af MF-element - reference /6/.

Ovenstdende figur viser en principtegning af opbygningen af et MF-element. Forskellen mel-
lem MF-elementet og et MF/AW-element er, at der i MF/AW-elementet ligger en vaskeab-
sorber oven pa trapezprofilet. Absorberen bestdr af Sun-strip, hvor rerafstanden passer med
trapezafstanden. Dette gor, at det kun er finnerne af absorberen som er i berering med trapez-

pladen.



3 FORSOGSBESKRIVELSE

En kombineret vaske- og luftsolfanger fra firmaet Aidt Miljo og prototypen af MF/AW-ele-
mentet blev opsat pa provebordet af Laboratoriet for Varmeisolerings kunstige sol (se figur
3.1). Den kunstige sol bestdr af 64 kvikselv halogen lamper (Thorn-CSI). Provebordet har
en heldning pa 67,5°, som er parallelt med den kunstige sol.
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Figur 3.1 Den kunstige sol og prevebordet.

Tilslutningen af vaskedelen af solfangerne er som ved prevning af traditionelle veskesolfan-

gere.

Der er foretaget malinger, hvor kun enten veske- eller luftdelen har vearet i drift, samt hvor
bade luft- og vaskedelene har veeret i drift samtidig.

3.1 Malingerne pa luft/veske-solfangeren fra Aidt Milje

Lufttilslutningen foretages pa solfangerens bagside pa den tilherende studs (se figur 3.1.1).
Ved hjzlp af en speciel termosgjle med 10 elementer méles temperaturdifferensen mellem ud-
og indleb af luften. Indlebs- samt udlebstemperaturen méales med almindelige kobber-konstan-

tan termoelementer.



Luftindsugningen til solfangeren sker gennem 5 stk. @ 45 mm huller i bagpladen. Et specielt
ventilationsrer blev monteret pa bagpladen af solfangeren. Reret er ca. 3/4 meter langt.
Tversnittet af roret gar fra at vare rektanguleert ca. 310 X 80 mm til at veere rundt ca. @
240 mm. I den cirkulzre ende er den ene ende af termosgijlen placeret (figur 3.1 .2). I gverste
venstre side af solfangeren (set bagfra) er luftudtaget placeret. Her er den anden del af termo-
sejlen monteret (se figur 3.1.3). Ventilationsreret fra lufudtaget til termosgjlen er isoleret for
at mindske varmetabet fra reret og dermed minimere méalefejlen af lufttemperaturen ved
udlabet.

Figur 3.1.1 Bagside af solfangeren fra Aidt Milje med luftind- og luftudtag hhv. forneden
til hejre og foroven til venstre.
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Figur 3.1.4 Ventilator og maleudstyr.

Volumenstremmen af luft gennem solfangeren méles med en maleblende, som er koblet til
udsugningen (udlebet) - se figur 3.1.5. Lufttemperaturen ved maleblenden males med et
kobber-konstantan termoelement. Efter maleblanden er ventilatoren placeret. Nar luftdelen
er i drift, er det altid vopvarmet luft, som suges ind i solfangeren, dvs. at luften ikke recirku-
leres. Luften opvarmes mellem absorberen og dzklaget.

11



Figur 3.1.5 Maleblende til miling af luftstrem.

Malingerne for solfangeren fra Aidt Miljo er foretaget under folgende forhold:

Stralingsintensiteten: 850 W/m?,

Vaskeflow: 0,15 kg/min-m?, dvs. low flow drift.
Indlebstemperaturerne af vaesken: 26, 44, 58, 71°C.

Luftflowet: 61, 84, 127, 167, 196 m3/h.
Indlebstemperaturen for luftdelen: ca. 25°C.

Solfangerhaldning: 67,5°.

Vindhastighed: 3 m/s langs deklag.

Indfaldsvinkel: mindre end 30°.

Vaske: 50% wt propylenglykol.

Vaskestrommen gennem solfangeren fra Aidt Miljo er valgt som low flow, da det er den ve-
skestrem, firmaet anvender i sine anleg. Desuden er der et stort tryktab i ribbererene isar
ved store vaskestromme. Det ville derfor kraeve stor pumpekraft at fa en veskestrom pa 1,2
kg/min-m? gennem solfangeren. 1,2 kg/min-m?* er vaskestrommen ved standardtest af vee-
skesolfangere.

Indlgbstemperaturen af vesken til vaskeabsorberen var anderledes end ved standardafprevnin-
gerne, hvor der anvendes 25, 45, 75 og 93°C. Indlgbstemperaturerne var: 26, 44, 58 og
71°C. Dette skyldes, at der er anvendt low flow, hermed fés en sterre opvarmning af solfan-
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gervaesken end ved standardvaskestrom (1,2 kg/min-m?). Ved f.eks. en indlebstemperatur
pa 71°C fés en opvarmning pd ca. 25 K, nar der kun er vaskeflow gennem solfangeren. Der
opnds altsé en udlebstemperatur pd nzsten 100°C. Var der anvendt en indlebstemperatur pa
93°C, ville udlebstemperaturen vare langt over 100°C, men opvarmningen ville ikke blive
lige sé stor. Solfangervasken ville koge ved normalt tryk. Af sikkerhedsmessige grunde tﬂla,;
des derfor ikke temperaturer over 98°C i forsegsopstillingen.

For at sammenligne denne type solfanger med andre "almindelige" solfangere er det altsd
nedvendigt at foretage en undersegelse af, hvordan luft/vaske-solfangere med low flow bedst
testes. Denne undersegelse ligger uden for dette projekt.

Indlgbstemperaturen af luften har varet ca. 25°C, hvilket normalt ikke er galdende for en
solfanger som er placeret udenders. Her vil det ogsd vere vigtigt at undersege ydelsen af luft-
delen ved lavere temperaturer f.eks. -10, 0, 10°C. De 25°C var lufttemperaturen i forsegs-
hallen, hvor forsegene fandt sted. Det er relevant at undersege betydningen af lavere tilgangs-
temperaturer i et kommende projekt, da det ikke har veret muligt at undersege forholdet in-
den for dette projekts rammer.

Der er anvendt en vindhastighed p4d 3 m/s langs daklaget pa solfangeren, da denne vindha-
stighed forventes at blive ny standard, ved afprevning af solfangere.

De forskellige lamper i den kunstige sol har forskellige sigtepunkter pa prevebordet for at
skabe en si jevn strilingsintensitet som muligt. Lysstrilerne fra de forskellige lamper star
ikke "helt" vinkelret pa prevebordet. Indfaldsvinklerne er dog mindre end 30°, og har kun
meget ringe indflydelse pa testresultaterne.

Som vaskemedium er anvendt en 50% wt propylenglykol blanding i stedet for en 20% blan-
ding som er standard for solfangerne fra Aidt Milje. Dette er gjort for at kunne sammenligne
direkte med MF/AW-elementet, samt af praktiske grunde, da det er denne vasketype, der an-
vendes ved standardafprevninger af solfangere i Danmark.

3.2 Malinger pa prototypen af MF/AW-elementet

Lufitilforslen til MF/AW-elementet sker gennem 8 huller p4 & 45 mm i bundprofilet af sol-
fangeren (se figur 3.2.1). Luftudlebet & 135 mm er placeret i bagpladen i toppen af solfange-
ren. Det er uopvarmet luft, som ledes ind i solfangeren.

Maling af temperaturdifferensen mellem luftindleb og udleb méles vha. en speciel termosgile,

som ogsa er anvendt ved mdling pa solfangeren fra Aidt Milje. Den ene ende af termosgjlen
blev placeret ud for et par af indlebshullerne. For at vaere sikker pa at temperaturen ved alle
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indlgbshullerne var ens, blev en ventilator placeret sdledes, at denne bleste luften pa tvers
af indlgbshullerne og omkring termosejlen (se figur 3.2.1). Den anden ende af termosgjlen
blev placeret i forbindelse med et ventilationsrer & 200 mm, som vha. nogle overgange blev
koblet til udlgbets ventilationsrer & 135 mm (figur 3.2.2). Indlebs- og udlebstemperaturen
males med 2 kobber-konstantan termoelementer, som ved solfangeren fra Aidt Milje.

Luftstrommen gennem solfangeren méles med en maleblende pd samme made som ved ma-
ling pa solfangeren fra Aidt Milje.

Figur 3.2.1 Luftindlebet til MF/AW-elementet samt termosgjle og ventilator.
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Figur 3.2.3 Luftudlebet isoleret.
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Malingerne for prototypen er foretaget under folgende forhold:

Stralingsintensiteten: 899 W/m?.

Veaskeflow: 1,2 kg/min-m?.
Indlebstemperaturerne af vasken: 26, 44, 58, 75°C.
Luftflowet: 83, 106, 148, 188, 279 m3/h.
Indlebstemperaturen for luftdelen: ca. 26°C.
Solfangerheldning: 67,5°.

Vindhastighed: 3 m/s langs daklag.
Indfaldsvinkel: mindre end 30°.

Vaeske: 50% wt propylenglykol.

Ved prevning af solfangerne placeres disse med den nederste kant af solfangeren pa samime
sted. Jo sterre solfangeren er jo tattere til kanten af prevebordet er den. Da strdlingsintensite-
ien er lavere ved kanterne af prevebordet bliver der mindre strdling pa en stor solfanger end
pa en lille. Solfangeren fra Aidt Miljo daekker et areal pa 3,78 m*, hvor MF/AW-elementet
kun dakker et areal pa 2,18 m?. Stralingsintensiteten er lidt sterre for prototypen end for sol-
fangeren fra Aidt Miljs. Foregelsen er ca. 6 %.

Provningerne er foretaget ved standardveaskestrem som er normal for denne slags absorber
med manifold i top og bund.

Som indlebstemperaturer er anvendt omtrent de samme som for solfangeren fra Aidt Milje.
Dette er gjort for at have et direkte sammenligningsgrundlag. Her havde det veeret mere kor-
rekt at anvende standardindlebstemperaturerne, da opvarmningen ikke er si hej som ved low
flow. Det ber underseges nejere, hvilke indlebstemperaturer der skal anvendes ved afprevnin-
ger af luft/veske-solfangere. Denne undersggelse har ikke veret inden for rammerne for dette
projekt.

Ved prevningen af solfangeren fra Aidt Milje blev det konstateret, at de smé luftstremme pa
61 og 84 m*/h var svare at male. Det blev derfor besluttet, at malingerne pd MF/AW-ele-
mentet skulle starte med en luftstrem pa omkring de 80 m’/h.

Et problem med luftsolfangere er, at de skal vare tetie. Tetheden blev undersogt for MF/
AW-elementet. Ved en luftstrom gennem solfangeren pé ca. 280 m*/h blev der undersegt for
utztheder vha. en regampul. Det konstateredes herved, at der var mange utetheder i solfan-
geren. Solfangeren var is&r utet mellem kantprofilet og bagpladen. Mindre utztheder konsta-
teredes ved hjornesamlingerne og ved samlingen af bagpladen og overgangen til luftudtaget.
Dette forringer elementets effektivitet som luftsolfanger.
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4 FORSOGSRESULTATER

I dette afsnit vises de detaljerede forsogsresultater fra malingerne pa solfangeren fra Aidt Mil-
jo og prototypen af MF/AW-elementet.

4.1 Luft/veeske-solfanger fra Aidt Miljo

Resultaterne fra mélinger for vaeskedelen er angivet i nedenstiende skema.

Stréling Flow Lufttemp. Indlgbstemp. | Opvarmning | Effektivitet
E M T, T, Ty n
W/m? keg/s °C °C K %
868 0,0096 29,1 24,6 50,1 54,1
859 0,0097 27,8 44,1 39,9 44,7
852 0,0098 28,8 57,8 32,6 37,5
849 0,0098 28,9 71,5 25,4 29,4

Tabel 4.1.1 Effektivitetsmaling for vaskedel af solfanger. Ingen luftstrom i solfangeren.

Resultater fra méaling for luftdelen er angivet i nedenstiende skema.

Strd- | Flow | Den- | Varme- | Flow Luft- Indlebs- | Opvarm- | Effekti-
ling sitet kapacitet temp. * | temp. ning vitet
E \% o C, M T, T, T, n
W/m?| m3/h | kg/m®| J/kg-°C| kg/s °C °C K %
872 60 1,062 1009 0,018 27,1 23,2 49,6 26,9
872 84 1,066 1009 0,025 27,1 23,2 45,8 35,2
872 126 | 1,081 1009 0,038 27,3 23,4 37,6 43,6
872 168 1,091 1008 0,051 27,6 23,8 31,5 49,0
872 196 | 1,097 1007 0,060 27,8 24,2 29,0 53,0
* Lufttemperaturen er skennet ud fra malingerne med kombineret vaske- og luftdrift. Malingerne viser, at
lufttemperaturen ligger ca. 4 K hejere end indlebstemperaturen af luften.

Tabel 4.1.2 Effektivitetsmaling for luftdel af solfanger. Ingen veaskestrom i solfangeren.
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De folgende 5 tabeller er resultater fra effektivitetsmaling for veske- og luftdelen ved kombi-
neret drift, dvs. ndr bade veske- og lufidel er i drift samtidig. Der er benyttet de samme be-

tegnelser som i de foregdende tabeller.

VZAESKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, T, T, n \% T; Ty n Dyogal
W/m?| kg/s °C °C K % m3/h| °C K % %
882 | 0,0100| 25,9 25,8 35,9 | 39,3 59 | 22,2 26,8 | 14,7 54,0
859 | 0,0098 | 28,1 44,2 | 26,3 | 29,4 59 | 24,2 33,0} 18,5 47,9
852 | 0,0098 | 29,5 57,8 17,4 | 19,8 65 | 25,3 394 | 224 42,2
849 | 0,0098 | 28,01 71,3 | 8,8} 10,2 60 | 23,3 | 42,6 | 23,9 34,1

Tabel 4.1.3 Effektivitetsmaling for veske- og lufidel i samtidig drift. Luftstrom ca. 61 m3/h.

VASKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, T, Ty n v T, Ty n Dyoral
W/m?| kg/s °C °C K % m?h| °C K % %
882 | 0,0098 | 26,2 25,7 34,1 | 36,8 || 82,7 | 22,2 25,0 | 19,4 56,2
859 | 0,0098 | 28,4 | 442 23,4 26,2 83,4 24,5 30,1 | 23,8 50,0
852 | 0,0098 | 29,8 | 57,8 15,2 17,3} 84,0 | 25,8 | 34,1 27,1 44,4
849 | 0,0098 | 27,7 71,2} 49| 5.6 | 84,3 | 23,2 39,4 | 31,9 36,9

Tabel 4.1.4 Effektivitetsmaling for vaeske- og lufidel i samtidig drift. Lufistrom ca. 84 m?3/h.

VZESKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, | T, | T, | n v | T,| T, n Do
Wm?| ke/s | °C| °Cc| K| % | m¥m| °c| K | % %
882 | 0,008 | 26,8 25,7 31,0 33,5 | 124,0] 22,7 | 22,0 25,7] 59,2
859 | 0,0008 | 28,6 | 44,1 | 19,9 | 22,3 || 125,1| 24,8 | 27,2 | 32,3 54,6
852 | 0,0008| 30,3| 57,9| 10,9 | 12,4 || 125,8] 26,3 | 30,2 | 36,2 48,4
849 | 0,0008| 27,9 | 71,3| 00| 0,0 | 132,7| 22,8 | 34,6 | 43,6] 43,6

Tabel 4.1.5 Effektivitetsmaling for veske- og luftdel i samtidig drift. Luftstrom ca.
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VASKEDEL LUFTDEL TOTAL

E M T, | T, | T, | n V| T | T, n N
W/m?| kg/s °C °C K % m3/h| °C K % %

882 | 0,0098 | 27,0 25,7 28,6 | 30,7 || 165 | 22,9 | 20,2 | 31,4 62,1
859 | 0,0097 | 28,4 | 44,1 | 15,8 | 17,4 166 | 24,2 | 24,5 | 38,9 56,3
852 | 0,0098 | 30,6 | 57,9 76| 8,6 | 168 | 26,0 28,0 44,5 53,1

Tabel 4.1.6 Effektivitetsméling for veske- og luftdel i samtidig drift. Luftstrem ca.

167 m3/h.
VZASKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, T, Ty n \% T, Ty n Dyl
W/m?| kg/s °C °C K % m3/h| °C K % %

882 | 0,0098 | 27,2 | 25,7 26,9 | 28,7} 193 | 23,3 | 18,6 | 34,0 62,7
859 | 0,0098| 27,6 | 44,2 | 13,5 15,1 | 199 | 23,5 | 23,4 | 44,6 55,7
852 | 0,0099| 30,7| 579 54| 6,2 | 19 | 26,8 25,9 | 48,3 54,5

Tabel 4.1.7 Effektivitetsmaling for veske- og luftdel i samtidig drift. Luftstrom ca.
196 m3/h.

Maéleresultater fra maling af Ihufitryktabet over Aidt Miljes luft/vaske-solfanger fremgér af
tabel 4.1.8.

Tryktab Temp. ved | Flow Densitet | Flow Trykfald Tryktab
over male- | blende korrigeret | over ud- over ud-
blende pga. temp. | og indleb | og indleb
APyignge Torende \/ e Vkorrigeret AP AP
mm VS °C m3/h kg/m3 m3/h mm VS Pa
0,25 21,1 56 1,201 57 4,3 42
0,50 21,1 80 1,201 80 9,8 96
1,13 20,9 120 1,201 120 18,5 181
2,50 20,9 178 1,201 179 30,0 294
3,75 20,9 218 1,201 219 43,8 429

Tabel 4.1.8 Maling af tryktab for luftdel i luft/veske-solfangeren.
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4.2 Prototype af MEF/AW-elementet

Resultaterne fra malinger for vaeskedelen er angivet i nedenstiende skema.

Straling Flow Lufttemp. Indlobstemp. | Opvarmning | Effektivitet
E M T, T, T4 n
W/m? kg/s °C °C K %
900 0,0433 26,4 25,5 8,4 66,8
898 0,0432 26,9 44,3 6,9 55,7
898 0,0435 27,1 58,4 5,7 47,1
899 0,0436 25,3 75,0 4,0 33,4

Tabel 4.2.1 Effektivitetsmaling for vaskedel af solfanger. Ingen luftstrom i solfangeren.

Resultater fra méling for luftdelen er angivet i nedenstidende skema.

Stra- | Flow | Den- | Varme- | Flow Luft- Indlebs- | Opvarm- | Effekti-
ling sitet kapacitet temp. * | temp. ning vitet
E \ 0 C, M T, T, T, n
W/m?| m3/h | kg/m®| J/kg-°C kg/s °C °C K %
895 70 1,067 | 1009,0 | 0,0206 28,0 27,2 39,3 41,9
895 72 1,068 | 1009,0 | 0,0212 27,8 27,0 39,5 43,4
895 107 | 1,088 | 1008,3 | 0,0324 28,0 27,2 29,2 48,9
895 107 | 1,087 1008,3 | 0,0324 28,0 27,2 29,5 49,4
895 116 | 1,109 | 1006,9 | 0,0357 27,0 26,2 23,1 42,5
895 150 | 1,108 | 1006,6 | 0,0463 28,0 27,2 20,8 49,6
895 215 1,122 | 1005,6 | 0,0668 28,1 27,3 15,6 53,8
895 266 | 1,131 1005,0 | 0,0834 28,0 27,2 12,8 54,8
895 277 | 1,131 1005,0 | 0,0871 28,2 27,2 12,2 54,7
*  Lufttemperaturen er skennet. Skonnet er foretaget ved at sammenholde indlebstemperatren af lufien med
lufitemperaturen fra malingerne de andre dage. Her viser det sig, at lufttemperaturen ligger mellem 0,2 til
1,8 X hgjere end indlgbstemperaturen af luften. Lufttemperaturen er skennet til at ligge 0,8 K ((1,8-0,2)/2)
hgjere end indlebstemperaturen af luften.

Tabel 4.2.2 Effektivitetsmaling for luftdel af solfanger. Ingen vaskestrom i solfangeren.
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De folgende 5 tabeller er resultater fra effektivitetsmaling for veeske- og luftdelen ved kombi-

neret drift, dvs. ndr bade veske- og luftdel er i drift samtidig.

VZESKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, | T, | T, | n v | T| T, n Dy
Wm2| keg/s | €| c| K| % [ mn| °c|] K | % %
895 | 0,0433| 28,6 | 256| 7,8 | 62,4 78 | 27.8| 84| 10,7 73,1
898 | 0,0431| 27,7 | 44,3 5.1 | 41,3|| 83 | 26,5| 16,5 22,1| 63,4
898 | 0,0436 | 27,5 58,4 | 3.4 | 279 84 | 272 222| 205|| 574
899 | 0,0437| 24,8 749| 0,8 | 64| 84 | 246 30,6 | 40,5 46,9

Tabel 4.2.3 Effektivitetsmaling for kombineret drift af vaske- og luftdel.

Luftstrem ca.

83 m3/h.
VZESKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, | T, | T, | n V| T T, n Doyl
Wm2| kg/'s | °C| °c| K| % | m¥m| °Cc| K | % %
900 | 0,4328| 26,7 | 25,4 | 7.2 | 57,5| 109 | 25,5| 7.7 13.8f 71,3
898 | 0,0431| 28,1 | 443 4,8 | 389 105 | 272 | 14,4 | 24,4 63,3
898 | 0,0436| 27,8 583 | 2,9 | 24,3 | 104 | 272 20,1 | 33,3| 57,6
899 | 0,0437| 252 | 749 02| 1,8| 107 | 24,8 | 27,5| 46,1 47,9

Tabel 4.2.4 Effektivitetsmaling for kombineret drift af vaeske- og lufidel.

Lufistrom ca.

106 m3/h.
VASKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, | .| T, | n V| T ]| T, n Dy
W/m?| Kkg/s °C °C K % m3/h| °C K % %
900 | 0,0437| 27,2 25,5| 6,9 | 554 | 146 | 259 | 6,3 | 152} 70,6
898 | 0,0432| 28,5| 44,3 | 4,2 | 33,5 153 | 27,5| 11,8 | 29,3 62,8
898 | 0,0436| 27,2 | 58,2 | 1,8 | 152 || 147 | 254 | 17,6 | 414 56,6
899 | 0,0436| 25,6 75,0 0,8 | -6,4 145 | 24,6 | 23,8 | 54,7 48,3

Tabel 4.2.5 - Effektivitetsmaling for kombineret drift af vaske- og luftdel. Luftstrom ca.
148 m3/h.
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VASKEDEL LUFTDEL TOTAL

E M T, | T, | T, | n v | T | 1T, 8 D
W/m?| kg/s °C °C K % mi/h| °C K % %

900 | 0,04361 27,3 | 25,5 6,7 | 53,7 175 | 26,3 | 6,6 | 16,2 69,9
898 | 0,0431| 28,7 44,3 3,7 | 30,0 178 | 27,6 | 10,9 | 31,5 61,5
898 | 0,0436 | 27,2 | 58,3 1,1 8,8 193 | 26,0 | 15,3 47,5 56,3
899 | 0,0438 | 25,6 | 75,0 | -2,2 | -18,3 | 205 | 24,7 | 20,4 | 66,7 48,4

Tabel 4.2.6 Effektivitetsmaling for kombineret drift af vaske- og luftdel. Luftstrom ca.

188 md/h.
VESKEDEL LUFTDEL TOTAL
E M T, | .| T, | =n v | T | T,] n Digt
Wm2| ke/s | °C| cc| K| % | m¥m| °Cc| K | % %

900 | 0,0437 | 27,41 25,5| 6,1 | 48,7 280 | 26,3| 4,5 | 20,7 69,4
898 | 0,0430 | 28,8 | 44,3 | 2,7 | 21,5 276 | 27,6 | 8,8 | 39,5 61,0
898 | 0,0434 | 26,8 58,3| -0,4| -3,3 ]| 280 | 25,8 | 12,8 | 58,2 54,9
899 | 0,0440 | 25,7 | 75,0 -3,9 | -32,5|| 279 | 24,8} 17,6 | 78,8 46,3

Tabel 4.2.7 Effektivitetsmaling for kombineret drift af vaske- og luftdel. Luftstrem ca.
279 m3/h.

Maleresultater fra maling af lufitryktabet over prototype af MF/AW-elementet er angivet i
tabel 4.2.8.
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Tryktab Temp. ved | Flow Densitet Flow Trykfald
over male- | blande korrigeret | over ud-
blende pga. temp. | og indlagb
APynge Totende v Y Viorrigerat AP
Pa °C m3/h kg/m?3 m?/h Pa
5 40,8 81 1,124 83 20
6,5 40,5 92 1,125 95 24,5
11 39,9 119 1,127 124 42
16,5 39,5 146 1,129 151 59
23 39,2 173 1,130 178 82
30 39,1 197 1,131 204 116
46 38,8 244 1,132 252 157
57 38,1 272 1,134 280 192

Tabel 4.2.8 Maledata for prototype. Tryktab af luftdel i MF/AW-elementet.
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5 BEHANDLING AF FORSOGSRESULTATER
5.1 Luft/veeske-solfangeren fra Aidt Milje

Effektiviteterne er for vaeskedelens vedkommende malt ved low flow. Ved normalt flow fin-
des middelvasketemperaturen som middelvardien af udlebs- og indlebstemperaturen. Ved
low flow bestemmes middelvasketemperaturen ved at bestemme den integrerede middelvz-
sketemperatur. Iszr ved lave veskestromme er opvarmningen af vesken storst ved indlebet.
Ved udlebet fra solfangeren er vasken varmere og opvarmningen er derfor mindre end ved
det koldere indleb. Man fir altsd ikke et jevnt opvarmningsforleb gennem solfangeren, men
aftagende opvarmning. Den beregnede middeliemperatur, der tager hensyn til dette opvarm-
ningsforleb kaldes den integrerede middelvasketemperatur.

Maéleresultaterne er behandlet ved at bestemme den integrerede middelveasketemperatur af va-
sken, som findes vha. de to nedenstdende udiryk, (reference /7/).

m - C y
eorerede = Lt @1 -FHT,
m,integrerede 1 K s F//
- K
- m =Cp a - e<m'cf’))
K
T, : indlgbstemperaturen  [°C]
m : massestrommen [kg/s-m?]
G, : varmekapaciteten [J/kg:°C]
T, : opvarmning af vasken [°C]
K Ky K (T,-T)

For at finde K, bestemmes forst et effektivitetsudiryk pd basis af middeltemperaturen, som
benyties ved normalt flow. Herved bestemmes K, + K, til brug ved beregning af K.
T integrerede DEStEMMES iterativt, ved at indsatte K i ovenstiende udtryk. T, ieprereqe indsaEties
i stedet for T, i udtrykket for K. Nar T, iyegrereae 02 Toy €1 "ens”, er iterationen slut.

Den integrerede middelvasketemperatur ved de forskellige luftstromme er angivet i de neden-

stdende tabeller. Middelvasketemperaturen anvendes ved beregning af effektivitetskonstanter-
ne ved de forskellige luftstromme. Effektivitetskonstanterne er fundet ved regression.
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Man skal veere opmeerksom pa, at ved angivelse af effektiviteterne, er det middelvseske-
temperaturen minus omgivelsernes temperatur, som er benyttet. Det er altsa ikke mid-
deltemperaturen af bade veeske- og Iuftdelen.

I et senere projekt ber det nermere underseges, hvilken indflydelse det har for effektivitetsud-
trykket at benytte middelvasketemperaturen i stedet for middeltemperaturen af bade luft- og
vaskedelen.

E T, T, 1 Effektivitetskonstanter for veskedel.
W/m? °C °C %
n, = 0,666
868 29,1 53,0 54,0 K, = 3,71
K, = 0,034

859 27,8 65,5 44,7

Vaskestrom 0,15 kg/min-m2.
852 28,8 75,5 37,5

Ingen luftstrom gennem solfangeren.
849 29,0 85,2 29,4

Tabel 5.1.1 Den integrerede middelvasketemperatur til brug ved beregning af effektivitets-
konstanter samt effektiviteten ved denne temperatur.

Til hejre for de efterfolgende 5 tabeller er angivet de fundne effektivitetskonstanter gldende
ved kombineret drift. Effektivitetskonstanterne for vaskedelen ved kombineret drift er angivet
i tabel 5.1.8.

E T, T, o Ny Effektivitetskonstanter for luft- og veskedel.
W/m? °C °C %
n, = 0,620
882 25,9 46,3 54,0 K, = 2,33
K, = 0,053

859 28,1 59,0 47,9

Veskestrom 0,15 kg/min-m?.
852 29,5 67,6 42.2

Volumenstrom af luft ca. 61 m3/h.
849 28,0 76,3 34,1

Tabel 5.1.2 Den integrerede middelvasketemperatur samt effektiviteten ved denne tempera-
tur. Volumenstrem af luft ca. 61 m3/h.
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Effektivitetskonstanter for luft- og vaskedel.

n, = 0,642
K, = 2,95
K, = 0,045

Veaskestrom 0,15 kg/min-m?.

Volumenstrem af luft ca. 84 m3/h.

Den integrerede middelvasketemperatur samt effektiviteten ved denne tempera-

Effektivitetskonstanter for luft- og veskedel.

n, = 0,674
K, = 3,78
K, = 0,020

Vaskestrom 0,15 kg/min-m?.

Volumenstrem af luft ca. 127 m3/h.

Den integrerede middelvasketemperatur samt effektiviteten ved denne tempera-
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Effektivitetskonstanter for luft- og vaskedel.

n, = 0,699
K, = 4,59
K, = 0,0

Vaskestrom 0,15 kg/min-m?.

Volumenstrom af luft ca. 167 m3/h.

E Ta Tm,im ntotal
W/m? °C °C %
882 26,2 44.8 56,2
859 28,4 57,4 50,0
852 29,8 66,4 44 4
849 27,7 74,0 36,9
Tabel 5.1.3
tur. Volumenstrem af luft ca. 84 m3/h.
E Ta Tm,int nto(al
W/m?2 °C °C %
882 26,8 43,5 59,2
859 28,6 55,5 54,6
852 30,3 64,1 48,4
849 26,3 71,3 43,6
Tabel 5.1.4
tur. Volumenstrom af luft ca. 127 m3/h.
E Ta Tm,im ntotal
W/m? °C °C %
882 27,0 42.4 62,1
859 28,4 53,2 56,3
852 30,6 62,3 53,1
Tabel 5.1.5

Den integrerede middelvasketemperatur samt effektiviteten ved denne tempera-
tur. Volumenstrem af luft ca. 167 m3/h.



E Ta Tm,int ntotal
W/m? °C °C %
882 27,2 41,4 62,7
859 27,6 52,2 55,7
852 | 30,7 61,1 54,5

Effektivitetskonstanter for luft- og veeskedel.

n, = 0,696
K, = 3,98
K, = 0,0

Veskestrom 0,15 kg/min-m?.

Volumenstrem af Iuft ca. 196 m3/h.

Tabel 5.1.6 Den integrerede middelvasketemperatur samt effektiviteten ved denne tempera-
tur. Volumenstrem af luft ca. 196 m3/h.

E T, | T, | . | T, | n
Wm2 | °C | °Cc | °Cc| °C | %
872 | 27,1]23,2| 71,6 49,6 | 26,9
872 | 27,1232 68,0/ 458 | 352
872 | 27,3|23,.4(597] 37,6 | 43,6
872 | 27,6 (23,8543 | 31,5 | 49,0
872 |27,8(24,2|51,9] 29,0 | 53,0

Effektivitetskonstanter for lufidel.

n, = 0,637
K, = 3,29
K, = 0,558

Ingen veskestrom gennem solf.

Volumenstrom af luft ca. 61-196
m3/h.

Tabel 5.1.7 Maleresultater for luftflow til brug ved udregning af effektivitetskonstanter for
luftdelen for sig.

Effektivitetskonstanterne fra tabel 5.1.7 for luftdelen alene er baseret pé forskellige luftstrom-
me gennem solfangeren, og ikke som normalt ved forskellige indlebstemperaturer og konstant
volumenstrom. En anden anvendt méde, som is®r benyttes for solfangere til forvarmning af
friskluft, er at vise effektiviteten som funktion af volumenstremmen af luft (se figur 5.1.1).

I denne metode ser man bort fra temperaturafthengigheden. De i dag anvendte simuleringspro-

grammer til beregning af ydelsen fra kombinerede solvarmeanlag kan dog ikke direkte anven-
de denne form for effektivitetsudiryk. Effektivitetsudtrykket fra tabel 5.1.7 anvendes derfor
i forste omgang som en forste approksimation.
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Figur 5.1.1 Effektivitetskurve for solfangeren fra Aidt Milje ved ren luftdrift.

I ovenstaende tilfzelde er indlebstemperaturen til solfangeren omkring 23°C. Indlebstempera-
turer pa -10, 0, 10, og 20°C vil vare mere relevant til et effektivitetsudiryk for luftdelen. Det
vil derfor vare relevant, i et kommende projekt, at undersege muligheden for at finde et eg-
net effektivitetsudtryk for luftdelen, til brug i simuleringer.

I nedenstiende tabel er effektivitetskonstanterne angivet for den kombinerede luft/veske-sol-
fanger fra Aidt Miljo, ved de angivne volumenstromme af luft. Desuden er effektivitetskon-
stanterne angivet for veskedelen, galdende ved kombineret drift.

Luftstrom | Vaskestrom
Qun Qusice Noom | Ko | Ko | Doveste | Kowasee | Kivaske
m3/h 1/min-m? - - - - - -
0 0,15 | 0,666 3,71 | 0,034 | 0,666 3,71 | 0,0339
61 0,15 | 0,620 2,33 | 0,053 | 0,591 8,30 | 0,0069
84 0,15 | 0,642 2,95 | 0,045 | 0,519 6,23 | 0,0489
127 0,15 | 0,674 3,78 | 0,020 | 0,484 6,93 | 0,0593
167 0,15 | 0,699 4,59 - 0,501 11,22 -
196 0,15 | 0,696 3,98 - 0,473 11,42 -
61-196 0,00 | 0,637 3,29 | 0,558 - - -

Tabel 5.1.8 Effektivitetskonstanterne ved de forskellige luftstremme.
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Ved volumenstromme af luft pd 167 og 196 m*/h var der kun tre mélepunkter for hver volu-

menstrom. Det har derfor ikke varet muligt at beregne et andengradsudtryk for kurverne ved
disse volumenstremme.

Nedenstaende figur viser effektivitetskurverne for luft/vaske-solfangeren ved forskellige volu-
menstrogmme af luft. De anvendte effektivitetskonstanter er fra ovenstiende tabel. Kurverne
er optegnet for en solstrdlingsintensitet pd 800 W/m?.

Effekt. ved forskellige lufifiow

100
_ 80
a2
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3 ngder
2
k]
i
(28]

0
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Middelveesketemp. - Lufttemp. [°C]

Figur 5.1.2 Effektivitetskurver ved forskellige volumenstremme af uft.

Effektivitetskurverne for de to laveste luftstremme pa 60 og 84 m’/h ligger under effektivi-
tetskurven for den rene vaskesolfanger, hvilket man ikke skulle forvente. Dette skyldes sand-
synligvis den store usikkerhed ved maling af smd volumenstromme af luft. Af de evrige
kurver ses, at den samlede effektivitet stiger med eget volumenstrom af luft. Effektivitets-
stigningen skyldes, at varmetabet reduceres gennem daklaget pga. passagen af luft. Passagen
af luften medferer en mindre middeltemperatur i solfangeren og dermed et mindre varmetab,
hvilket resulterer i en hgjere effektivitet. Desuden foreges varmeoverferingen mellem
absorber og luft med gget volumenstrom af luft.

1 de folgende figurer vises effektivitetskurverne for kombinationen af Iuft- og vaskedrift. Des-
uden er effektiviteten for vaskedelen vist ved den kombinerede drift, dvs. at den lodrette af-
stand mellem de to kurver er et udtryk for effektiviteten af luftdelen. Hermed er det muligt
at f& indtryk af fordelingen af effektiviteten af luft- og vaeskedel hver for sig.
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Af figurerne 5.1.3 til 5.1.7 ses, at effektiviteten eges ved oget volumenstrom af luft, hvilket

ikke er overraskende idet vaskeabsorberen keles mere og mere jo sterre volumenstremmen
af luften er.

Pa figur 5.1.7 ses det f.eks., at ved en temperatur pd ca. 35°C er effektiviteten for vaskede-
len 0% . Yges middelvasketemperaturen minus lufttemperaturen, si bliver effektiviteten min-
dre end 0, hvilket betyder at vaskedelen bliver afkelet og dermed afgiver energi til luften,
men den samlede effektivitet er stadig positiv. Ved de 60°C er den samlede effektivitet af
luft- og vaeskedelen 40%. Det er sporgsmélet, om det er hensigismassigt, at vaeskedelen i et
anleg er i drift, nar effektiviteten af veskedelen er under 0%. En n®rmere undersggelse af
dette problem vil vare relevant.

Luftflow 61 m3/h
100
—. 80
3,
:§ 60
= .
¥ 40—
=
i
20
0 20 40 60 80
Middelveesketemp. - lufttemp. [°C]
— Luft og vaeske Vaeskedel

Figur 5.1.3 Effektivitetskurver ved en volumenstrem af luft pa ca. 61 m’/h.
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Luftflow 84 m3/h
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Figur 5.1.4 Effektivitetskurver ved en volumenstrom af luft pa ca. 84 m’/h.

Luftflow 127 m3/h
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— Luft og vaeske - Veeskedel

Figur 5.1.5 Effektivitetskurver ved en volumenstrem af luft pd ca. 127 m®*/h.
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Luftflow 167 m3/h
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Figur 5.1.6 Effektivitetskurver ved en volumenstrem af luft p4 ca. 167 m’/h.

Luftflow 196 m3/h
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Figur 5.1.7 Effektivitetskurver ved en volumenstrem af luft pa ca. 196 m*/h.
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I nedenstaende figur er malepunkter samt kurven for tryktabet som funktion af volumenstrem-
men af luft vist.

Lufttryktab for Aidt solfanger

500
450
400
350
300 /<
250
200
150
100

Tryktab [Pa]

50 s

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Volumenstrom [m3/h]

Figur 5.1.8 Tryktabskurve for luftdelen i luft/vaeske-solfangeren fra Aidt Milje.

Ved regression er der fundet folgende udtryk for ovenstiende tryktabskurve:

[Pa] P = 0,124751 - x5 x [m3/h]

5.2 Prototype af MF/AW-elementet

Ved regression er effektivitetskonstanterne for prototypen af MF/AW-elementet fundet ved
de forskellige luftflow. Konstanterne er angivet i den efterfolgende tabel.
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Luftstrom | Vaskestrom
Que Queske Doou | Koo | Kiow | Dovasee | Koaske | Kiveske
m3/h kg/min-m? - - - - - -
0 1,2 0,686 4,97 | 0,022 | 0,686 4,97 | 0,022
83 1,2 0,734 4,29 | 0,008 | 0,631 9,73 | 0,007
106 1,2 0,722 3,93 | 0,009 | 0,598 9,50 | 0,019
148 1,2 0,713 4,18 { 0,001 | 0,578 | 12,40 | 0,013
188 1,2 0,705 4,42 | 0,007 | 0,558 | 12,75 | 0,021
279 1,2 0,698 4,40 | 0,001 | 0,505 | 15,08 | 0,014
70-277 0,0 0,622 | 14,26 | -0,282 Rk | dkdokk otk ok

Tabel 5.2.1 Effekiivitetskonstanterne for MF/AW-elementet ved forskellige volumenstrom-
me af luft.

Nedenstaende figur viser effektivitetskurverne for prototypen ved forskellige volumenstremme
af luft. De anvendte effektivitetskonstanter er fra ovenstiende tabel. Kurverne er optegnet for
en solintensitet pd 800 W/m?.

Effekt. ved forskellige luftflow
100

Luftmzengder

148
80 Z5 188

- 279
0

60

40

Effektivitet [%]

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Middelvaesketemp. - Lufttemp. [°C]

Figur 5.2.1 Effektivitetskurver for MF/AW-elementet ved forskellige volumenstromme af
luft.

Efter effektivitetsmalingerne blev solfangeren som en kontrol undersggt for utztheder vha.
en regampul, ved en volumenstrom af luft pa ca. 280 m*/h . Det viste sig, at solfangeren su-
gede "falsk" luft ind, is@r ved overgangen mellem kantprofilerne og bagpladen. En mulig teet-
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ning med silicone var mulig, men dette ville medferer endnu 4 effektivitetsmalinger. Utathe-
derne skyldes fejl i konstruktionen af solfangeren.

Stort set glder folgende for den kombinerede drift (de overste 5 kurver pa figur 5.2.1): jo
storre volumenstrom af luft gennem solfangeren jo mindre bliver effektiviteten. Dette forhold
vil vere omvendt, hvis solfangeren var tet. Effektiviteten ved den kombinerede drift ligger
dog stadig hejere end effektiviteten ved kun veskedrift (nederste kurve). Det er altsd vigtigt
at gore luftdelen af solfangeren luftteet, hvis man vil have det fulde udbytte.

I nedenstdende figur er mélingerne pa de to solfangere som rene luftsolfangere angivet. Ved
denne fremstilling af malingerne ses at efiektiviteten er nasten ens for de to solfangere ved
en volumenstrem pa 30-50m?/h-m*. Her skal det bemarkes at prototypen af MF/AW-elemen-
tet var utat, hvilket bevirker en lavere effektivitet end ved et tet element. Iszr ved de heje
luftstromme har det stor indflydelse at solfangeren er utet.

Sammenligning af de to solfangere
100
80
60
=< [ ]
> & =
40 & -
>
>
20
0 . f {
0 20 40 60 80 100 120 140
Volumenstrom [m3/hm2]
> Solfanger fra Aidt 2 prototype MF/AW-ele

Figur 5.2.2 MF/AW-elementet og solfangeren fra Aidt Milje som rene luftsolfangere.

I figur 5.2.3 er malepunkterne samt kurven for tryktabet som funktion af luftflowet vist.
Af figuren ses, at tryktabet er meget mindre end tryktabet for luft/vaske-solfangeren fra Aidt

Milje (figur 5.1.8). Tryktabet er malt ved at méle trykdifferensen mellem udlebet fra luftde-
len og omgivelserne. Det mindre tryktab skyldes hovedsagelig udformningen af ind- og udle-
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bene, samt det storre areal af ind- og udlebsstudsene. Tryktabet har betydning ved valg af
ventilatorsterrelse, og dermed anleggets energiforbrug. Tryktabet havde veret lidt sterre,

hvis solfangeren havde veret teet, men det er skennet, at foregelsen kun havde varet pa ca.
20 %.

Lufttryktab for M
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Tryktab [Pa]

/

Figur 5.2.3 Tryktabskurve for luftdelen i MF/AW-elementet.

Ved regression er der fundet folgende udtryk for tryktabskurve for MF/AW-elementet:
[Pa] P = 0,00464 - x99 x [m*h]

5.3 Sammenligning af de to solfangere

Sammenlignes de to solfangere mht. effektiviteten som rene vaskesolfangere (se figur 5.1.2
og 5.2.1) ses, at solfangeren fra Aidt Milje har en begyndelseseffektivitet pa 67% og en ef-
fektivitet pa 24 % ved en middeltemperatur minus lufttemperatur p4 60°C, hvorimod MF/AW-
elementet starter ved 69% og falder til ca. 22% ved 60°C. Solfangerne er altsd nasten ens,
hvad angér ydelsen.

For de to solfangere galder desuden, at ved kombinationen luft/veske stiger effektiviteten

i forhold til ren vaskedrift. Stigningen er storst jo sterre middelvaesketemperaturen minus
lufttemperaturen er. Pga. utetheder i MF/AW-elementet er det ikke hensigtmassigt at sam-
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menligne de to solfangere, hvad angdr kombineret drift. Et teet MF/ AW-element ville givetvis
have haft den sterste effektivitet af de to solfangere.

Tryktabet for solfangeren fra Aidt Miljo er meget storre end for MF/AW-elementet.

Maélingerne pd MF/AW-elementet blev foretaget efter malingerne pa solfangeren fra Aidt Mil-
jo, dvs. at der var mere tid til beregninger ved at benytte effektivitetskonstanterne fra solfan-
geren fra Aidt Milje. Af den grund, samt is@r at prototypen af MEF/AW-elementets luftdel
var utat, blev beregningerne i naste kapitel udelukkende foretaget med effektivitetskonstan-
terne fra solfangeren fra Aidt Milje.

Malingerne pa de to solfangere har vist, at det er nedvendigt nermere at undersgge, hvordan

denne type solfangere bedst karakteriseres: Hvilket effektivitetsudtryk er mest velegnet og ved
hvilke forhold skal de(t) findes.
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6 BEREGNINGER

De mest anvendte beregningsprogrammer i Danmark EMGP3, EURSOL og KVIKSOL til be-
regning af solvarmeanleg kan ikke umiddelbart regne pa anleeg med kombineret luft/vaske-
solfangere. Men man kan f4 et skon over, hvad et kombineret anleg vil yde, ved at gere vis-
se antagelser. De folgende beregninger er foretaget vha. simuleringsprogrammet EMGP3,
som er det mest detaljerede og precise program af de tre ovenfor navnte. Ved simuleringerne
(beregningerne) af ydelsen for kombinerede anleg, er det forudsat, at vaske- og luftdelen ik-
ke er i drift samtidig. Hermed fir man ikke kombineret drift af solfangeren med i beregnin-
gerne, hvilket egentlig var hensigten.

Anlegget med den kombinerede solfanger er i simuleringsprogrammet opbygget som to sepa-
rate systemer (se figur 6.1.2).

6.1 Den forste approksimation

I den forste approksimation anvendes to systemer til at beskrive ydelsen af et kombineret luft/
vaske-anleg. I beregningerne er de to systemer ikke i drift samtidig. Stopper system 1 (vee-
skeanlazgget) overtager system 2. Nar system 2 overtager, er solfangerne i system 2 varmet
mere op end en kombineret solfanger i virkeligheden ville vare. Dette medforer at effektivite-
ten og dermed ydelsen er lavere end for en kombineret luft/vaeske-solfanger. Derimod oplag-
res der en storre mangde energi i solfangeren pga. varmekapaciteten end under virkelige for-
hold.

Det forudszttes, at al den opvarmede luft kan udnyttes, dvs. at der ikke opstér overtemperatu-
rer i rummet, hvortil Iuften ledes.

Effektivitetskonstanterne for solfangeren fra Aidt Milje, fundet under afsnit 5 "Behandling
af forspgsresultater”, anvendes i simuleringerne. Konstanterne fundet for MF/AW-elementet
benyttes ikke pga. problemerne med tetheden af solfangeren. Effektivitetskonstanterne for
ren vaskedrift anvendes for system 1 (se tabel 5.1.1) i simuleringerne, og udtrykket for ren
luftdrift anvendes for system 2 (se tabel 5.1.7). Effektivitetskonstanterne for ren luftdrift gal-
der for forskellige volumenstremme af luft og anvendes i et forste forseg pa beregne ydelsen
af et kombineret luft/vaeske-anlaeg. Ifelge figur 5.1.1 vil luftsolfangeren have en fast effektivi-
tet pd lidt over 40% ved denne volumenstrom, hvilket ofte er hojere end den variable fra ta-
bel 5.1.7.

Det ene system, som anvendes i beregningsprogrammet, bestir af en veaskesolfanger, som

opvarmer en varmtvandsbeholder (traditionelt anleg). Systemet (vaskedelen af den kombine-
rede luft/vaske-solfanger) bestir af en solfanger pa 3,78 m? med effektivitetsudtrykket for
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den rene vaskedel af solfangeren fra Aidt Milje. Solfangervasken cirkuleres med en volu-
menstrem pé 0,15 kg/min-m?, altsd low flow, af en pumpe pad 30 W. Solfangeren overforer
energien til en 300 1 varmtvandsbeholder vha. en indbygget varmeveksler med en varmeover-
foringskoefficient pd 250 W/K. Veksleren er placeret i bunden af beholderen. En supplerings-
varmekilde pd 1,1 kW er placeret i toppen af beholderen. Varmtvandsforbruget er 200 1/dag
med et tappeprofil, som er vist i figur 6.1.1, opvarmet fra 10 til 45°C.

Det andet system bestér af en luftsolfanger pd 3,78 m?, der opvarmer luften, som cirkulerer
(125 m?/h) igennem en kanal (et rer i simuleringsprogrammet) med en stor varmetabskoeffici-
ent (1000 W/m-K)til udeluften, siledes at lufttemperaturen i kanalen er meget ner udeluft-
temperaturen, nér luften returnerer til solfangeren. Luftmangden pa 125 m’/h svarer ca. til
et luftskifte pa 0,5 h* for et hus pa omkring 100 m?. Systemet skal simulere et anleeg, hvor
udeluft opvarmes og anvendes som forvarmning af ventilationsluften til rumopvarmningen.
Luftsolfangeren er kun i drift i fyringss@sonen, som her er defineret som varende fra 1. ok-
tober til 1. maj.

Det antages, at al energi leveret fra luftsolfangeren kan udnyttes til opvarmning af friskluften
til bygningen.

For de to systemer gelder at solfangerhldningen er 45° med en orientering, som er stik syd.

.08

.04 -

.02 ~"'I
.00

Klokkeslet (00-24)

Figur 6.1.1 Tappeprofil for det varme brugsvand.

De detaljerede inputdata for nogle af beregningerne findes i bilag 3.

Der er foretaget simuleringer med 3 forskellige styringsstrategier.
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1. Styringsstrategi:

Veskedelen er i drift hele aret, nir den kan opvarme varmtvandsbeholderen. Nar der ikke
kan overferes mere energi til varmtvandsbeholderen, startes lufidelen til opvarmning af ude-
luften, hvis temperaturen i solfangeren er mindst 5 K hejere end udelufttemperaturen.

2. Styringsstrategi:

Nar temperaturen i lagerets bund nir en temperatur pa 30°C, slukkes pumpen i system 1 0g
en ventilator (Sub. f. 5(10) pa figur 6.1.2), i system 2 startes, hvis solfangertemperaturen er
mindst 5 K hejere end lufttemperaturen. Er dette ikke tilfzldet, si fortsettes med vaskedrift.

3. Styringsstrategi:
Nar temperaturen i lagerbunden er 5 K hejere end udetemperaturen, slukkes pumpen, 0g ven-
tilatoren startes.

5(4)
Ex, £, 1(1) s
209 pose i
T
8@
w0 SYSTEM 1
| HH
1 @ ! { “‘<§(-32)
' 43

Sub. . 4(10) [ — . Sob. £. 2(5)

Ex. £, 1(1)
|
% s
Sub.

2109 #6%  SYSTEM 2

" 24033

Figur 6.1.2 Luft/vaeske-solfangeranl@gget opbygget i simuleringsprogrammet EMGP3.

Der foretages folgende simuleringer:

A. En simulering, hvor der er ren vaskedrift, dvs. kun system 1 i drift. Nar solfange-
rens temperatur er 5 K hejere i solfangeren end i lagerbunden, startes pumpen.
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B. En simulering, hvor der er ren luftdrift, dvs. kun system 2 i drift. Nar solfangerens
temperatur er 5 K heojere end udetemperaturen, startes ventilatoren.

C. En simulering, hvor der er luft- og vaskedrift, dvs. enten system 1 eller 2 i drift.
Styringsstrategi nr. 1 anvendes.

I de efterfolgende skemaer ses resultaterne fra de tre simuleringer.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.509 1.808
Pumpeenergi 277 77
Nettoydelsen 3.912 1.087

Tabel 6.1.1 Nettoydelsen ved ren vaskedrift. Simulering A. I drift hele aret.

Ydelsen er 288 kWh/m2. Man skal bemarke at solvarmen overfores til varmtvandsbeholderen
via en varmevekslerspiral i bunden af beholderen og ikke gennem en kappe som i et standard-
anleg fra Aidt Milje. Dette forklarer tildels den lidt lave ydelse, i forhold til et standardanleg
fra Aidt Milje med kappebeholder.

MJ kWh
Luftsolfangerydelse 1.670 464
Ventilators el-forbrug 296 82
Nettoydelsen 1.374 382

Tabel 6.1.2 Nettoydelsen ved ren luftdrift. Simulering B. I drift fra 1. oktober til 1. maj.

Ydelsen er 101 kWh/m2. Her skal det bemarkes, at det forudsettes at al den opvarmede luft
kan anvendes til opvarmning uden overophedning. Dette er ikke realistisk i de perioder (forér,
efterar), hvor udetemperaturen er hej, og der er meget solstriling. Her opndr man, at rum-
temperaturen stiger over 20°C, hvorved der opnds en overtemperatur som i nogle tilfelde mé
ventileres vaek ved at dbne et vindue. Desuden er solfangerligningen fra tabel 5.1.7 og ikke
fra figur 5.1.1 anvendt. Dette giver en lavere ydelse.
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MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.697 2.972
Suppleringsenergi 6.509 1.808
Pumpeenergi 277 77
Luftsolfangerydelse 258 72
Ventilators el-forbrug 95 26
Nettoydelsen 4.074 1.132

Tabel 6.1.3 Nettoydelsen ved kombineret vaske- og luftdrift. Simulering C. Styringsstrategi
nr. 1.

Aftabel 6.1.1 og 6.1.3 findes forggelsen af nettoydelsen ved at benytte en kombineret vaske-
og luftsolfanger i stedet for en vaskesolfanger. Forogelsen er 1132 - 1087 = 45 kWh

i 9% fas 1132 ~ 1087 4600 - 4.1%

1087

Nedenstdende tabel viser nettoydelsen ved kombineret drift af luft og vaske, nar 2. styrings-

strategi benyttes.

MJ kWh
Forbrug af brugsvand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.665 1.851
Pumpeenergi 267 74
Energi fra luftdel 496 138
Ventilators el-forbrug 116 32
Nettoydelsen 4.147 1.152

Tabel 6.1.4 Nettoydelsen ved brug af styringsstrategi nr. 2.

Forpgelsen af nettoydelsen ved 2. styringsstrategi i forhold til ren vaeskedrift er 6,0%.

Den folgende tabel viser nettoydelsen ved kombineret drift af luft og veske, nar 3. styrings-

strategi benyttes.
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MJ kWh
Forbrug af brugsvand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 7.634 2.123
Pumpeenergi 193 54
Energi fra luftdel 1.583 441
Ventilators el-forbrug 274 76
Nettoydelsen 4,180 1.161

Tabel 6.1.5 Nettoydelsen ved 3. styringsstrategi.

Forggelsen af nettoydelsen ved 3. styringsstrategi i forhold til ren veskedrift er 6,8%.

Det ses, at med den anvendte tilnermede model (2 separate systemer), er styringsstrategi 3
er den mest effektive styringsstrategi af de tre forskellige. Dette skyldes, at det altid er det
koldeste medium, som opvarmes.

I ovenstadende simuleringer af det kombinerede system er der nogle forhold, som ikke stem-
mer overens med virkeligheden. Nar luftdelen, dvs. system 2, skal producere varm luft, er
solfangeren i system 2 varmere end den kombinerede solfanger ville vare i virkeligheden pga.
de to separate solfangersystemer, som simuleringerne er opbygget af. (I praksis er der kun
én solfanger, som bliver opvarmet). Dette betyder at den effektivitet, man starter med, er la-
vere pga. den hejere temperatur i solfangeren. Omvendt fis en storre ydelse pga. den storre
energimangde, som er lagret i solfangeren ved den hejere temperatur. Det er altsd to forhold,
der treekker i hver sin retning. Desuden anvendes ikke det volumenstremathengige effektivi-
tetsudtryk for luftdelen (figur 5.1.1), da dette ikke kan anvendes direkte i EMGP3.

6.2 Beregninger med forskellige effektivitetsudtryk

I dette afsnit er der foretaget beregninger for ren veskedrift, men med effektivitetsudtryk som
galder for kombinationen luft/vaske. I vintermanederne anvendes effektivitetsudtrykket for
kombinationen vaske/luft og i sommermanederne anvendes effektivitetsudtrykket geldende
for ren vaskedrift. Hermed forseges pa anden vis at fi en indikation for ydelsen af et luft/
vaske-system.

Styringsstrategi nr. 1 anvendes.

Simuleringer med effektivitetsudtryk ud fra malingerne pé solfangeren fra Aidt Miljo gelden-
de for luftmengderne 127, 167 og 196 m3/h foretages.
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MJ kWh
Forbrug af brugsvand 10.697 2.971
Suppleringsenergi 6.429 1.786
Pumpeenergi 278 77
Nettoydelsen 3.990 1.108

Tabel 6.2.1 Nettoydelsen ved anvendelse af effektivitetsudtryk ved 127 m3/h.

Forpgelsen af nettoydelsen er 1.108 - 1.087 = 21 kWh i forhold til ren veskedrift fra tabel

6.1.1.

i % fas
1087

Styringsstrategi 1.

21 100% - 1,9%

MJ kWh
Forbrug af brugsvand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.397 1.725
Pumpeenergi 276 76
Nettoydelsen 4.025 1.118

Tabel 6.2.2 Nettoydelsen ved anvendelse af effektivitetsudtryk ved 167 m3/h.

Styringsstrategi 1.

Forpgelsen af nettoydelsen er 2,9 %.

MJ kWh
Forbrug af brugsvand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.294 1.748
Pumpeenergi 280 78
Nettoydelsen 4. 124 1.146

Tabel 6.2.3 Nettoydelsen ved anvendelse af effektivitetsudtryk ved 196 m3/h.
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Forwggelsen af nettoydelsen er 5,3 %.

Af de 3 ovenstdende beregninger ses at, ydelsen for det "rene" vaskeanleg med effektivitets-
udtryk for en kombineret solfanger, kun stiger med 5,3 %.

6.3 Anden beregningsmetode til estimation af merydelsen

Ovenfor beskrevne simuleringer antyder kun en ringe merydelse ved at forvarme en bygnings
ventilationsluft i en traditionel veskesolfanger. Det skyldes sandsynligvis, at det mere korrek-
te effektivitetsudtryk for luft/vaske-solfangeren (figur 5.1.1) ikke har varet anvendt. Dette
effektivitetsudtryk (en volumenstremsafhengig effektivitet) kan ikke direkie anvendes i
EMGP3.

I de efterfolgende beregninger foretages folgende &ndringer: Luften stremmer altid igennem
solfangeren i system 2, hermed fis en "koldere" solfanger og dermed en sterre effektivitet,
men der oplagres mindre energi i solfangeren. I dette tilfzlde "keles" luftdelen mere ned end
den kombinerede solfanger ville vare blevet under virkelige forhold. Luftdelen fir hermed
en storre effektivitet og dermed en storre ydelse end under reelle forhold. Til gengeld oplag-
res der mindre energi i solfangeren ved denne beregningsgang. Effektivitetskonstanterne som
anvendes, er de samme som er anvendt i de gvrige beregninger.

Styringsstrategi 1 er anvendt.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.697 2.971
Suppleringsenergi 6.509 1.808
Pumpeenergi 277 77
Luftsolfangerydelse 134 37
Ventilators el-forbrug 55 15
Nettoydelsen 3.990 1.108

Tabel 6.3.1 Nettoydelse ved kombineret luft/vaske-drift. Altid luftstrem gennem luftdel.
Styringsstrategi 1.

Forpgelsen af nettoydelsen i forhold til en vaskesolfanger er:
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1108 - 1087
1087

i % fas - 100% = 1,9%

Ydelsesforagelsen ved styringsstrategi 2 og 3 er vist i tabel 6.3.2 og 6.3.3.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.662 1.851
Pumpeenergi 267 74
Luftsolfangerydelse 368 102
Ventilators el-forbrug 76 21
Nettoydelsen 4.062 1.128

Tabel 6.3.2 Nettoydelse ved kombineret luft/vaeske-drift. Altid luftstrom gennem luftdel.
Styringsstrategi 2.

Foregelsen af nettoydelsen er 3,8 %.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 7.631 2.120
Pumpeenergi 195 54
Luftsolfangerydelse 1.482 412
Ventilators el-forbrug 236 65
Nettoydelsen 4.119 1.144

Tabel 6.3.3 Nettoydelse ved kombineret luft/vaske-drift. Altid lufistrom gennem lufidel.
Styringsstrategi 3.

Forggelsen af nettoydelsen er 5,2 %.

Sammenlignes beregningerne med afsnit 6.1 tabel 6.1.3-6.1.5, ses at merydelsen ikke bliver
sterre ved at simulere, at der altid er luftstrem gennem luftsolfangeren. Dette indicerer, at
der oplagres en del energi i luftsolfangeren, nar der ikke er luftstrom gennem solfangeren,
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og at energien er storre end den energiforegelse, som opnds ved at solfangeren er koldere (al-
tid volumenstrem gennem solfangeren), som tabel 6.3.1-6.3.3 viser.

6.4 Estimation af merydelsen ved brug af et konstant effektivitetsudtryk

I dette afsnit "trickes" EMGP3 derfor for at opnd et mere korrekt estimat for merydelsen ved
kombineret forvarmning af luft og vand med den samme solfanger.

I de folgende tre tabeller er beregningerne udfert ved et effektivitetsudtryk for luftsystemet
(system 2), som er konstant. Effektiviteten er 41,5%, en vaerdi som er baseret pd malingerne
fra luft/veske-solfangeren fra Aidt Milje, jf. figur 5.1.1 Ved en luftstrom pi 125 m?/h, dvs.
33 m*/h-m?2, er effektiviteten ca. 41,5% (se figur 5.1.1), svarende til et huftskifte, for et
almindeligt parcelhus, p4 0,5 gange i timen. Forudsatningerne er ellers som i foregiende af-
snit.

Styringsstrategi 1 er anvendt.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.507 1.808
Pumpeenergi 277 77
Luftsolfangerydelse 217 60
Ventilators el-forbrug 69 19
Nettoydelsen 4.061 1.128

Tabel 6.4.1 Nettoydelse ved kombineret luft/vaeske-drift. Altid luftstrom gennem luftdel.
Styringsstrategi 1.

Foregelsen af nettoydelsen i forhold til en vaeskesolfanger er:

1128 - 1087
087

i % fas - 100% = 3,8%

Ydelsesforggelsen ved styringsstrategi 2 og 3 er vist i tabel 6.4.2 og 6.4.3.
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MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.698 2.972
Suppleringsenergi 6.661 1.850
Pumpeenergi 267 74
Luftsolfangerydelse 611 170
Ventilators el-forbrug 90 25
Nettoydelsen 4.291 1.192

Tabel 6.4.2 Nettoydelse ved kombineret luft/veske-drift. Altid luftstrom gennem luftdel.
Styringsstrategi 2.

Forpgelsen af nettoydelsen er 9,7 %.

MJ kWh
Forbrug af varmt vand 10.699 2.972
Suppleringsenergi 7.655 2.126
Pumpeenergi 192 53
Luftsolfangerydelse 2.132 592
Ventilators el-forbrug 249 69
Nettoydelsen 4.735 1.315

Tabel 6.4.3 Nettoydelse ved kombineret luft/veske-drift. Altid luftstrom gennem luftdel.
Styringsstrategi 3.

Foregelsen af nettoydelsen er 21,0 %.

Det variable effektivitetsudiryk for luftdelen i de foregdende afsnit 6.1 -+ 6.3 har sikkert vea-
ret for pessimistisk. Det andet og tredje led i udtrykket har tilsammen givet et for stort var-
metab, hvilket skyldes, at udtrykket er lavet ud fra malinger med forskellige volumenstremme
gennem solfangeren.

6.5 Beregninger af merydelsen vha. et andet simuleringsprogram

Solvarmeanlegget, der er regnet pd i dette afsnit (fra reference /8/), er Aidt Miljes lille
brugsvandsanleg med en solfanger med et transparent areal pa 4,83 m? og et lager bestdende
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af en kappebeholder pd 265 1. Deite solvarmeanleg markedsfores i dag. Kappen indeholder
16,5 1. Solvarmeanlagget er et sakaldt low flow anleg, hvor vaskestrommen i solkredsen er
meget lille, omkring 0,2 kg/min-m? solfanger. Dette giver en stor temperaturstigning over
solfangeren og pa grund af varmeveksleren (kappen) en stor temperaturlagdeling i lageret.

Til beregning af ydelsen for anlagget er anvendt et simuleringsprogram udviklet specielt til
simulering af denne type anlaeg uden forvarmning af luft, reference /4/. Simuleringsprogram-
met kan ikke regne pa kombineret forvarmning af udeluft og brugsvand, men udelukkende
pa forvarmning af brugsvand. Anlagget er derfor simuleret som et almindeligt brugsvandsan-
leg. Der er i programmet indlagt skrivesatninger, sdledes at visse temperaturer og energi-
stromme udskrives. Herved er det muligt at vurdere, hvor meget anlegget ville have ydet,
hvis det ogsa forvarmede luft.

De anvendte effektivitetskonstanter for vaskesolfangeren er: n, = 0,68, K, = 5,73, K, =
0,012.

Brugsvandsanlzgget er i simuleringsprogrammet ellers opbygget som beskrevet i reference
/7/. Der tappes 150 liter pr. dag fra lageret opvarmet fra 10 til 45°C. KI1. 7:00, 19:00 og kl.
22:00 tappes 50 liter.

Det antages at bygningen i forvejen har et ventilationssystem, der kerer hele dognet. Solfan-
gerens luftdel kobles foran dette ventilationsanlzg, siledes at udeluft passerer gennem solfan-
geren. Solfangeren bypasses dog helt eller delvis, hvis temperaturen af luften er for hej.

Volumenstremmen af udeluften antages at vaere 150 m*/h, hvilket omtrent svarer til ventila-
tionsbehovet for et parcelhus. Friskluften forvarmes ikke i sommerperioden fra 5/5 til 22/9.

Fr veeskekredsen ude af drift overfores solenergien ndelukkende til luften med en effektivitet
som er konstant pa 41,5%.

Nar veskekredsen er i drift, vil udlebstemperaturen af vasken vaere mindre end i et traditio-
nelt vaeskeanlzg, idet luften ogsi opvarmes. I simuleringsprogrammet er det ikke muligt at
tage hojde for dette, derfor antages det at anlaegget fungerer som et traditionelt vaskeanlzg,
men at der overfores en mindre mangde energi til luften. Den energi der tilfores luften bereg-
nes pé basis af figur 5.1.1. Dette er vist tydeligere i figur 6.5.1. Figur 6.5.1 viser hvor stor
en procentdel af den udnyttelige solstraling, der kan overfores til luften athengig af volumen-
strommen af luft og middeltemperaturen af veesken i solfangeren, ndr det antages, at energitil-
skuddet til vaesken er som i et traditionelt brugsvandsanleg. Her anvendes kurven for en volu-
menstrem af luft pad 167 m*/h. Det antages at energitilferslen er 3,5% ved en middelveaske-
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temperatur minus lufttemperatur pé 0 til 30 K. Derefter stiger den til 12 % ved 60 K, se figur
6.5.1.

Aidt Miljg
kombineret luft- og veeskesolfanger
20
1/196m3/h
.15 :
®
o] 167 m3fh
2
€ 10
K
?
o} _ 127 m3/h
E . -
O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
middelvaesketemp. - lufttemp. [C]

Figur 6.5.1 Den ekstra energimangde, der kan tilferes luften, nr det antages, at energitil-
forslen til vasken er som i et traditionelt brugsvandsanieg. Den fuldtoptrukne
kurve reprasenterer det tilnermede udtryk, der er anvendt i Fortran-program-
met.

Pa baggrund af ovenstiende er det beregnet, at anlegsydelsen foreges med 66 kWh pr. ir,
eller ca. 6%. Dette er mindre end den forventede merydelse, som var ansléet til at ligge mel-
lem 10 og 20 %. Det skyldes, at der i beregningerne ikke tages hensyn til varmekapaciteten
i solfangeren. Solfangeren indeholder 26 1 vaske, dvs. at om aftenen er der lagret omkring
1 kWh i solfangeren i form af varmt vand. Denne energimangde kan nésten fuldstzndigt
overferes til luften, da ventilationsluften altid trekkes gennem solfangeren - ogsa om natten.

Antages det, at 80% af den energimangde solfangeren indeholder om aftenen, nar veskekred-
sen stopper, kan overferes til luften, fis en forogelse pa 265 kWh pr. ar; dvs. at foregelsen
af ydelsen i forhold til ren veskedrift bliver 23%.

I ovenstdende beregninger er der ikke taget hensyn til at solfangeren i praksis arbejder ved

et lavere temperaturniveau (da der trekkes mere energi ud af den). Den virkelige solfanger
er mere effektiv end i beregningerne. Til gengeld er der ikke taget hensyn til varmetabet fra
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ventilationsreret mellem solfanger og ventilationsanlzg. Det er desuden antaget at bygningen
kan aftage al den forvarmede luft.

En anden driftsstrategi er ogsa undersogt. Luftkredsen startes forst, nir temperaturen i bunden
af kappen er 25°C. Pga. temperaturlagdelingen af lageret, vil toppen af lageret ofte have naet
en brugbar temperatur, nir temperaturen i bunden af kappen har ndet de 25°C. Der leveres
kun Iuft til bygningen, nir solfangeren kan levere luft med en temperatur pa 24°C.

Der er her ikke taget hensyn til solfangerens varmekapacitet.

Beregningerne viser, at foregelsen af ydelsen er ca. 8 kWh, altsd under 1% af ydelsen. For-
ogelsen kan gges betydeligt, hvis blot en del af varmen som er lagret i solfangeren kan nyttig-
geres. Beregninger viser dog, at anlegget ber bruges til forvarmning af brugsvand og ventila-
tionsluft og ikke til forvarmning af brugsvand + rumopvarmning.

6.6 Sammenfatning af afsnit 6.1-6.5

I afsnit 6.1 er ydelsen af et rent vaskeanleg beregnet. Ydelsen af et kombineret luft/vaeske-
anleg er ligeledes beregnet. Ved styringsstrategi 1, dvs. at styringen har veskeopvarmningen
som fersteprioritet, er merydelsen for luft/vaske-anlegget beregnet til 4,1%. Ved at @ndre
styringsstrategien fis en merydelse pa 6,0% ved styringsstrategi 2, opvarmning af brugsvand
i bunden at tanken til 30°C, og 6,8% ved styringsstrategi 3, altid opvarmning af det koldeste
medium. Dette viser at ydelsesforogelsen er athangig af den valgte styringsstrategi. I dette
afsnit er der anvendt et effektivitetsudtryk for luftdelen, som er mere pessimistisk end et ef-
fektivitetsudtryk baseret pé forskellige indlebstemperaturer. Derfor fis en lavere ydelse end
under virkelige forhold.

I afsnit 6.2 er der forsegt at finde en indikation af merydelsen ved at simulere et vaeskeanlaeg,
men med forskellige effektivitetsudtryk for en kombineret luft/vaske-solfanger. Her er mer-
ydelsen beregnet til at vare i omradet 1,9-5,4%. Styringsstrategi 1 er anvendt. Ved denne
metode opvarmes kun vaske i lagertanken. Temperaturen der opvarmes ved, vil altid vare
sterre end eller den samme som temperaturen ved opvarmning af en luft/veaske-solfanger, for-
udsat at styringsstrategien er som 1, 2 eller 3.

I afsnit 6.3 er merydelsen beregnet for et system, hvor der altid er luftstrem gennem solfan-
geren. Pga. den altid konstante luftstrom bliver solfangeren i beregningerne kelet mere end
den i virkeligheden ville vere blevet. Herved tager det l&ngere tid inden luftdelen kommer
i drift, dvs. at drifttiden bliver forkortet. Merydelsen ligger mellem 1,9 og 5,2%, ved at g
fra styringsstrategi 1 til 3. Her er der ligeledes benyttet det samme effektivitetsudtryk for luft-
delen som omtalt i afsnit 6.1. Merydelsen er altsd undervurderet.
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I afsnit 6.4 beregnes merydelsen ved at benytte en konstant effektivitet for lufidelen i stedet
for en variabel som i de andre afsnit. Der er altid luftsirem gennem solfangeren som i afsnit
6.3. Merydelsen er storre end merydelsen i afsnit 6.1, fordi luftsolfangeren i drift ikke mister
sa meget energi som luftsolfangeren i afsnit 6.1. Dette skyldes det konstante effektivitetsud-
tryk. Drifitiden for luftsolfangeren i afsnit 6.4 er ikke lengere, men energien, som ydes er
storre, pga. det konstante effektivitetsudtryk. Merydelsen ligger mellem 3,8 og 21,0%, ved
at ga fra styringsstrategi 1 til 3.

I afsnit 6.5 er merydelsen beregnet vha. et program til beregning af low flow anlag med en
kappebeholder. Programmet kan ikke regne pa kombinationen luft/vaeske-drift. I stedet anta-
ges at en vis procentdel at energitilforslen til solfangeren overferes til luften. Beregningerne
viser en merydelse pd 6%. Tages der hensyn til varmekapaciteten af solfangeren bliver mer-
ydelsen 23%.

Ud fra beregningerne kan det konkluderes at valg af styringsstrategi er meget vigtig for at fa
det fulde udbytte af et kombineret solvarmeanleg.

Et overslag ud fra afsnit 6.1-6.5, pa foregelsen af ydelsen ved at benytte en luft/vaske-solfan-
ger er, at merydelsen vil ligge mellem 10 og 20 %.

Da den valgte styringsstrategi har meget stor indflydelse pa et luft/veske-solvarmeanlags
(mer)ydelse, er det vigtigt, at der udvikles et simuleringsvarkteoj, hvormed der detaljeret kan
regnes pa denne type solvarmeanlag, sdledes at solvarmefabrikanterne settes i stand til at di-
mensionere anleggene korrekt,
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7 OPFORTE LUFT/VASKE-ANLAG

Siden 1991 har firmaet Aidt Milje solgt og leveret kombinerede luft/vaske-solvarmeanizg.
Solfangeren er en kombineret luft- og veskesolfanger, hvis opbygning er som standardsolfan-
geren fra Aidt Miljo, men med et luftindtag i bunden af bagpladen og et udtag i toppen (se
kapitel 2.1).

Firmaet oplyser, at der siden *91 er opsat ca. 40 anleg med et samlet solfangerareal pa mel-
lem 400 og 500 m?2. Anleggene har hovedsagelig veret mindre anlag til enfamilichuse, men
lidt sterre anleg til campingpladser, vandlande, kornterring og lignende er ogsa blevet leve-
ret. Aidt Milje har i september 94 foretaget et rundsperge til i alt 8 ejere af luft/vaske-an-
leeg. Ejerne udtrykte en generel tilfredshed med anleggene.

De smé anlag leverer primart varmt vand hele dret. Nar det varme vand er produceret, er
solfangerens funktion derefter at levere varm luft til forvarmning af 2 til 3 udvalgte rum.

Produktionen af varmt vand og af varm luft kan foregd uafhangigt af hinanden. Der er tre
termostater i systemet. En differenstermostat maler temperaturdifferensen mellem solfangeren
og beholderbunden. Denne termostat har forbindelse med pumpen i vaskesystemet. En termo-
stat er placeret i solfangeren og én placeret pa returen fra beholderen. Disse to termostater
er sericforbundet saledes at ventilatoren ferst aktiveres nar bade temperaturen i solfangeren
(f.eks. 28°C) og returtemperaturen til solfangeren (f.eks. 30°C) er opnéet. Ved en returtem-
peratur til solfangeren pd 30°C er man ifelge Aidt Milje nogenlunde sikker pa at have varmt
vand i toppen af beholderen.

De store anlag leverer primert varmt vand i sommerhalvdret, idet der er tale om camping-
pladser, ferielejre, vandlande og lignende. I sommerhalvéret er ensket forst og fremmest pro-
duktion af varmt brugsvand. Derfor haves termostatindstillingerne for, hvornar ventilatoren
skal gé i gang. Indstillingerne haves siledes at ventilatoren virker som en "kogningssikring".
I vinterhalvaret s&nkes indstillingerne pé termostaterne saledes at det er ventilatoren som har
fersteprioritet da der ikke er brug for s& meget varmt vand. Ifelge Aidt Milje er denne venti-
lation medvirkende til at bevare bygningen bedre og mindske vedligeholdelsen.

I de ovenstdende eksempler er veskedelen anvendt til opvarmning af brugsvand mens luftde-
len er anvendt til opvarmning af rumluft f.eks. de nordvendte rum samt toilet. En anden an-
vendelse er i forbindelse med kornterring. Her anvendes luftdelen til kornterring mens veaske-
delen anvendes til opvarmning af det varme vand i forbindelse med rengering efter malkning.
Der har tidligere varet lavet solvarmeanlag udelukkende til kornterring, men brugstiden af
disse kornterringsanleg har varet lille.
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I et normalt luft/vaske-anleg bleses den opvarmede luft direkte fra solfangeren ind i rummet/
(ene). Et nyt system er opsat i foraret ’94, hvor luften fra solfangeren er tilsluttet et varme-
genvindingssystem. Er luften i solfangeren over 25°C og er temperaturen i stuen mindre end
23°C, suges luften til stuen gennem solfangeren.

Efterfelgende er nogle enkelte opferte luft/vaske-solvarmeanleg omtalt. Anleggene er for-
skellige i sterrelse, opbygning samt til hvilket formal de er anvendt.

Eksempler pa opsatte anlaeg:

Lille anlaeg

Et lille anleeg pd 5 m? med en beholder pi 150 liter er opsat i Redekro i oktober 1993. Luft-
indblesningen foretages til kekken og badevarelse. Husstanden bestar af 3 personer, hvor der
oplyses fra brugerne at badeverelset virker lunt og tert. Lufttilferslen fra solfangeren haver
temperaturen i kekkenet, som er nordvendt, og bevirker en udluftning (luftskifte) af rummet.

Stort anlaeg

I foraret 1991 blev et 151 m? stort tagintegreret anlag opfert i forbindelse med et nybyggeri
pa Fyns Sommerland. I forbindelse med et nybygget vandland blev en sanitetsbygning pa ca.
400 m?* med to 3000 liters varmtvandsbeholdere udelukkende opvarmet med solvarme, idet
vandlandet kun havde abningstid i dagtimerne fra midt i maj til slutningen af august.

Solvarmeanlaggets hovedopgave er at producere varmt vand til bruserne i sanitetsbygningen.
Uden for szsonen anvendes solvarmesystemet udelukkende til opvarmning af luft som anven-
des til opvarmning ("bygningsbevarer") af bygningen. Indblzsningen af luft sker ferst, nar
temperaturen i solfangeren er over termostatindstillingen som i vintersasonen typisk er mel-
lem 25 og 30°C. I sommerszasonen szties termostaten til 70-90°C; herved fungerer luftsyste-
met som kogningssikring for vaskesystemet.

Ejeren af Fyns Sommerland udtaler: Solvarmeanlagget leverer alt varmt brugsvand til trods
for et stort antal besogende. Den varme luft fra luftdelen forhindrer sanitetsbygningen i at va-
re jordsldet og fugtig efter vinteren.

Anleeg til kornterring

Et gkologisk jordbrug i Roslev har faet installeret et kornterringsanlaeg med to luft/vaske-sol-
fangere pad 2 X 6 m? og en 280 liters varmtvandsbeholder. Anlzgget er placeret i stalden,
da 60 liter varmt vand fra solvarmebeholderen bruges i forbindelse med malkningen. Bruger-
erfaringer: Kornterringen fungerer godt. Szde- og bradkorn terres ned til en fugtighedspro-
cent pd 8%. Urter terres ligeledes vha. anlzgget.
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Andre anlseg
Et nyt lejlighedskompleks, BO-90 i Kebenhavn (Tjernegade) har ca. 150 m? in situ opbygge-
de tagrumssolfangere, som leverer varme til brugsvand og til forvarmmning af ventilationsluft.

I et nyt anleeg fra firmaet Aidt Miljo, VP-SOL, anvendes en varmepumpe i forbindelse med
en kombineret luft/vaske-solfanger.
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8 KONKLUSION

Malinger pa o solfangere har vist at effektiviteten stiger, hvis man benytter en kombineret
luft/vaeske-solfanger, frem for kun at benytte vaskedelen af solfangeren.

Pa baggrund af de gennemforte undersogelser kan det konkluderes, at det er muligt at foroge
ydelsen af traditionelle vaskesolfangere betydeligt, hvis friskluft til bygningen ogsa forvarmes
i solfangeren.

Ved en luftstrom gennem solfangeren pa ca. 50 m*/h-m2er stigningen af begyndelses-effek-
tiviteten ca. 3 %-point i forhold til effektiviteten ved ren veskedrifi. Er middelvasketempera-
turen minus lufttemperaturen 60 K er stigningen ca. 16 %-point.

Ved afprovningen af prototypen af MF/AW-elementet som luft/veske-solfanger viste det sig,
at er solfangerens luftdel utzt, s& falder effektiviteten ved forsget lufiflow. Dette skyldes, at
den del af luften, som kommer ind gennem revner og sprakker, kun delvis eller overhovedet
ikke kommer i kontakt med absorberen og dermed kun i ringe grad eller slet ikke opvarmes.
Effektiviteten er dog stadig sterre end ved ren vaskedrift. For at fi det fulde udbytte af en
kombineret luft/vaske-solfanger er det derfor vigtigt, at solfangerens luftdel er tat, dvs. at
det er vigtigt at tetne fuldstendigt mellem lufikanalerne og omgivelserne. Tathedskravet er
starre jo storre luftmangder, der skal treekkes igennem solfangeren.

Resultaterne fra afprevningerne er dog opmuntrende, idet de indicerer, at uden utetheder vil
effektiviteten af MF/AW-elementet vare hej. Dette ses ud fra figur 5.2.1. Her ligger effekti-
vitetskurverne, ved hejere og hejere volumenstromme af [uft, under hinanden, hvilket skyldes
at mere og mere falsk luft suges ind i solfangeren. Uden utztheder ville effektivitetskurverne
for de haje volumenstromme af luft ligge hejest, dvs. over 73% i starteffektivitet.

Effektiviteten af de to undersegte solfangere - som rene vaskesolfangere - ligger inden for
normalomradet for danskproducerede solfangere.

Tryktabet for luftdelen af solfangeren fra Aidt Milje er ca. 10 gange sterre end prototypen
af MF/AW-elementets tryktab, ved en luftstrem pa 53 m/h-m?.

I det anvendte simuleringsprogram EMGP3 er der en del vanskeligheder med at beregne an-
legsydelserne for luft/vaske-anleg, da EMGP3 ikke direkte er anvendeligt til sidanne an-
lzegstyper. Beregningerne er derfor foretaget ved hjelp af mere eller mindre grove
tiln@rmelser.
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Af de tre styringsstrategier som blev anvendt ved beregningerne opnds den storste merydelse
ved at benytte den 3. styringsstrategi (altid opvarmning af det koldeste medium). Styringsstra-
tegi 1 giver den mindste merydelse. Ved denne strategi opvarmes varmtvandsbeholderen forst
helt op for luften opvarmes.

Vha. beregningsprogrammet EMGP3 er ydelsen af et veeske-solfangeranlaeg og et luft/vaske-
anleg beregnet. Ydelsesforegelsen ved et luft/vaske-anlag i forhold til et vaske-anleg ligger,
ved styringsstrategi 1, mellem 1,9 og 4,1%. Ved styringsstrategi 2, opvarmning af vasken
til 30°C i bunden af varmtvandsbeholderen, er merydelsen mellem 2,9 og 9,7%. Styringsstra-
tegi 3 giver en merydelse pa mellem 5,2 og 21%.

Ifelge beregninger foretaget vha. et program til simulering af low flow vaskeanleg, (refe-
rence /8/), er merydelsen beregnet til 23%.

Ved beregningerne af ydelserne er der foretaget visse antagelser og der er en del usikkerhed
om, hvor meget merydelserne i virkeligheden er. Merydelser mellem 1,9 og 23% er et stort
usikkerhedsomrade.

Ud fra beregningerne tyder alt pd, at merydelsen kan indkredses til 10-20%.

Nuvarende beregningsprogrammer til beregning af solvarmeanlag kan ikke regne pa kombi-
nerede luft/vaske-solvarmeanlag. Det er derfor nedvendigt at udvikle et beregningsprogram,
der kan beregne ydelsen af kombinerede luft/vaske-anleg mere pracist og uden brug af spe-
cielle "tricks", som er nedvendig ved brug af de nuverende programmer. Sidan et program
er nedvendigt for pracist at kunne fastlegge den optimale styringsstrategi for luft/veske-sol-
varmeanlzg. Det er vigtigt, da styringsstrategien har en altafgerende betydning for den mer-
ydelse, der kan opnds med denne type anlag.

Der er desuden brug for at udvikle og forbedre malemetoder, som kan bruges til at sammen-
ligne vaskesolfangere med luft/vaske-solfangere, samt til brug ved simuleringer af anleg.

Der mangler udviklede méalemetoder, som giver et udtryk for, hvor god en luft/veaske-solfan-
ger er. Effektivitetsudtrykket skal kunne indgd som inddatadel i et beregningsprogram til be-

regning af ydelsen af et luft/vaske-solfangeranlzg.

Solvarmeanlzg med luft/vaeske-solfangere er leveret og opsat af firmaet Aidt Milje siden
1991. Der er opsat ca. 40 anleg med et samlet solfangerareal pa 400-500 m?2.

Smaé anleeg pa omkring 5 m? er anvendt i enfamiliehuse til opvarmning af brugsvand samt til
forvarmning af rumhuft.
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Sterre anleeg er anvendt pa campingpladser, ferielejre, vandlande og lignende. Om sommeren
er det opvarmning af brugsvandet, som har fersteprioritet mens luftdelen virker som "kog-
ningssikring". I vinterperioden er det luftdelen, som har fersteprioritet da der ikke er brug
for sd meget varmt vand.

Luft/vaske-solfangere er ogsa anvendt til kornterring. Luftdelen virker som kornterrer, mens
vaeskedelen leverer varmt vand. Ved at anvende en kombineret luft/vaeske-solfanger i stedet
for en ren luftsolfanger, oges drifttiden betydeligt.

Ovenstiende undersegelser er vigtige, idet luft/vaske-solvarmeanleg allerede findes pa det
danske marked, og der sandsynligvis vil komme flere i de kommende 4r. Fabrikanter (men
ogsa kunder) har behov for at fa fastlagt, under hvilke forhold og ved hvilken styringsstrategi
luft/vaeske-solvarmeanlagget vil give en merydelse, samt hvor stor denne merydelse er.
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BILAG 1






DATABLAD FOR SOLFANGER - EF ET D 2061
Fabrikat/forhandler Type
Aidt Milje A/S, Kongensbrovej, Aidt, 8881 Thorss ¢If.:86 96 67 00 LF 4
Provelaboratorium Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 230
SOLFANGER DATA
Vegt 40.2 kg Isolering
1 11T 1 . ) B o B&gsidﬁ gommglmid
¢ Veskeindh. 20.8 liter Sider 20 sum file
§ Deklag Solfangerkasse
] Type ribbeplade Bagside  treefiberplade
= = Materiale  scrylbelagt poly- Sider aluminiumsprofi-
carbonat ler
Tykkelse 6 mm
Snit af solfanger .
Absorber Tetning EPDM gummi
Udveandige dimensioner Type ribberar
200x2.00x0.10m 2 parallele ror- Pravetryk 150 kPa
slange p& sort .
Areal treefiberplade Varmekapacitet
Udvendigt 4.00 m? Materiale  sort polypropylen - Excl. vaeske 12.8 kJ/°C
Transparent 3.81 m? 16/12 mm Incl. veeske 88.7 kJ/°C
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 fp = 0.68 .
Periode Juli 1992 ky = 5.73 W/K/m? ol
k, = 0.012 W/K*/m?
Prevningbetingelser ”
Vaeske 50 % glycol | Veskestromskorrektion W )
Vind S mfs m0 = 1.047 N \
Vaskestrom 0.02 kg/s/m? = 0.623 s/kg
Bestriling ca. 951 W/m? M > 0.0025 kg/s/m? “
Heldningskorrektion @ @ B e 8 & K o«
Beregnet stagnationstemperatur s = 1013
STAG 128 °C ved: s, = -0.0003 pr. grad
1000 W/m? o
Ta 30 °C Indfaldsvinkelkorrektion Effeksivitetskurve
Ikke malt (baseret pd transparens areal)
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet o = agke (T, - TGk (T TG T, Lufitemperatur [:C]
Korr. effektivitet  : n¢ = Kyl kokoke (T -T)Gk k(T -T)*G}] T, Vesketemperatur [°C
Vaskestremskorr. ky = my+m-M M Massestrom [kg/‘f]
Heldningskorr. : kg = §+s,S S Heldning fra vandret [o]
Indfaldsvinkelkorr. : = [k (v)Gpr +k (60°)Gpel/G v Indfaldsvinkel {°1
hvor k (v) = 1-tan¥(v/2) G Bestralingsstyrke [W/m?]
BEMZAERKNINGER Dato 1993-05-10

Linds

Henrik Law













ID. NR. 246 3
DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET
Fabrikat/forhandler Type
BATEC Solvarme, Danmarksvej 8, 4681 Herfalge BA 22
tif.: 56 27 50 50 selektiv
Provelaboratorium Id.nr.
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 246
SOLFANGER DATA
Vagt 39 kg Isolering
Bagside 50 mm mineraluld
Veskeindh. 1,9 Liter
Sider 15 mm mineraluld
Daklag
Type Et lag glas Solfangerkasse 1,5 mm alu.profil
Materiale Jernfattigt Bagside 0.5 mm alu. plade
las
Tykkelse § mrm Tetning butylbind og
Snit i solfanger silicone
Absorber Sunstrip
Udvendige dimensioner Type 8 langsgiende Provetryk 1000 kPa
2,07 x 1,12 x0,09 m paraleltforbunde
rer med ford.rer Anbef.max.tryk 250 kPa
Areal
Udvendigt 2,32 m? Materiale alu. og kobber
Transparent 2,19 m? Tykkelse 0,5 mm
Belegning  selektiv, sort
nikkel
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
T = 0,75
Periode Maj 1993 ko = 4,85 W/(K m?) 100 P i ;
kK, = 0,016 W/(K2 m?) 80 ; ;
Pravningbetingelser "\L i
Heldningskorrektion 60~ ! i
Vaske 50 % glycol s = 1,111 401 j |
Vind 5 m/s s, = -0.002 pr. grad | T
Vaskestrem 0,02 kg/s/m? 20 ]
Bestriling  Ca. 840 W/m? 0! Lk
0 20 40 60 80
Tryktab Middelvaesketemperotur ~ Lufftemperatur
Py = 27,32 M'#
Tryktab ved 0,02 Kg/(s m?) Effeknivitetskurve
Py = 0,32 Kpa (baserer pd transparent areal)
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet 1 = - Ko (T - TG - k, (T, - THYG T, Lufuemperatur {°C]
Korr. effekiivitet 1 = Ky lng kg - ¥ ks (T-TY/G - k; kg (T,-T)%G] T, Vesketemp. {°C}
Veaskestromskorr. ky = my+m M M Massestrom [kg/s]
Heldningskorr. ki = s5+5' 8 S Heldning fra vandret [°]
Indfaldsvinkelkorr. ke = [k, (V) Gpr + k, (60°) Gyl /G V Indfaldsvinkel {°]
hvor k(V) = 1 - tan® (V/2) G Bestralingsstyrke [W/m?]
BEM/AERKNINGER DATO
Henrik Lawaetz
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# EMGEP3 - Versgion 1.1 (December 199%0)

# Product of OPSYE, a Solar Energy R&D project of the

* COMMISSION OF THE RUROPEAN COMMUNITIRS
R Ly T e T il I

Date: 2 {month) - 9 (day), 1994
Time: 13 h 02 min 59 s

Input £ile: C:\EMGP3I\INPUT\kunvmsk.0l
Kun vaskedrift
Traditionelt anlag

HETEOROLOGICAL DATA USED:

TEST REFERENCE YEAR COPENBAGEW (DK)

CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM ELEMENTS

mmmmomme e g

ELEMENT l: FPLAT PLATE COLLECTOR WITH FLUID
Back mide ambient temperature serial number
Collector global radiation: excitation function nx
Initial temperature
Surface area
Therxrmal capacity
Back smlde heat loss ceefficient
Top heat loss coefficient
Constant alphsa*tau
Collectoxr efficiency factor
Volumetric flow rate of the collector fluid
Fluid density
Fluid specific heat

BLEMENT 2: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Aambient temperature serial number
Power of clrculation pump
Fractional pump power dissipation in the fluid
Volumetric flow rate
#luid densgity
Fluid specific heat

ELEMENT 5: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A& LIQUID TANK
Layer 1 (numbered from top to bottom) of stratified

Initial temperaturs

Cross section

Height of the layer

Total heat loss coefficient
Ambilent temperature serial numbexr
Thermal capacity

Thermal conduction coefficlent
Thermal expansion coefficient
Mizing length

Danglity of the fluid

Specific heat of the £luid
Departure to external function(s)

BLEMENT 6: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 2 (numberved from top to bottom) of stratified

Initial temperature

Cross section

Height of the layer

Total heat loss coefficient
Ambient temperature sgerial number
Thermal capacity

Thermal conduction coefficient
Thermal expansion coefflclent
Mixing length

Density of the fluid

Specific heat of the f£luid

Heat extraction by external function(a)

ELEMENT 7: LAYER QF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 3 (numbered from top to bottom) of stratified

Initial temperature

Crogs section

Height of the layer

Total heat loss coefficient
Ambient temperature serial numbex
Thermal capacity

Thermal conduction coefficient
Thermal expansgion ceefficlent
Mixing length

Density of the f£fluid

Specifle heat of the fluid

ELEMENT 8: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 4 (numbered from top to bottom) of stratified

Initial temperature

Crosg section

Height of the layer

Total heat loss coefficient

8
1

o
%
&

5.0000 °C

3.
22.
0.

3.

0.

1.
34.
1063.
3.

5.
0.

i

0.

Q.
34.
1063.
3.

tank

20.
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

0.
998.

4.
2

tank

20,
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

0.
998.
4.

3

tank

20.
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

0.
298.
4,

tank

20.
0.
0.
0.

7800
6000
0000
7106
6656
0000
0200
0000
2140

0000
3000

0000
6000
0200
0000
9140

i
0000
1988
3018
2000

0000
6200
0340
1000
ocoo
1850

1
0000
1988
3oLs
3000

0000
6200
0340
1000
0000
1850

1
0000
1988
3018
4000

0000
6200
0340
1000
0000
1850

1
0000
1988
3018
5000

m¥

kI (K.m8)
WA{R.m2)
W/ (K.m?)

L/h
kg/ebin
kd/ (kg .R}

B
W/ (m.X)
W

L/h
kg/cbm
kJ/ (kg .K)

‘¢
m2

m
W/R

kJ/ (chm. K}
W/ (m.K)
%/K

@

kg/cbin
kd/ (kg.R}

°¢

ml

m

W/R

kJ/ (cbm.K}
W/ (m.X)
%/R

m

kg/chm
kJ/{kg.R)

o¢

ml

m

W/K

kJ/ {(cbm.K)
W/ (m.X)
%/R

m

kg/cbm
kd/ (kg.R)

°C
m?

m
W/K



Amblent temperature serial number 1
Thermal capacity 4250.0000 kJ/{(cbm.R)
Thermal conduction coefficient 0.6200 W/ (m.X)
Thermal expansion coefficient 0.0340 %/K
Mixing length 0.1080 m
Densglty of the fluid 998.0000 kg/cbm
Specific heat of the £luid 4.1850 kJ/(kg.X)
ELEMENT 8: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 5 (numbered from top to bottom) of stratified tank 1
Initial temperature 20.0000 °¢
Cross section 0.1988 m?
Height of the laver 0.3018 m
Total heat loss coefficlent 0.6000 W/K
Amblent temperature serial number 1
Tharmal capacity 4250.0000 kJ/ (cbhbm.X)
Thermal conduction coeffliclent 0.6200 W/ (m.K)
Thermal expanslon coefficient 0.0340 %/K
Mixing length 0.1000 m
Dengity of the fluid 998.0000 kg/chm
Specific heat of the £luidd 4.1850 kJ/(kg.R)
Submerged heat exchanger 3 250.0000 W/K
Return from external function(s) 2
ELEKENT 3: SUBMERGED HEAT EXCHANGER
Submerged in element 9
with constant total heat transfer coefficient 250.0000 W/K
ELEMENT 4: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length 5.0000 m
Heat losa coefficient 0.3000 W/ (m.X)
Ambient temperature serial numbexr 1
Power of circulation pump 30.0000 W
Fractional pump power dissipation im the f£luid 0.5000
Volumetric flow rate 34.0200 L/h
Fluid density 1063.0000 kg/cbm
Fluid specific heat 3.9140 kJ/(kg.R)
ELEMENT 10: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY
Integrates quantity 1 of external function number 1
ELEMENT 11: INTEGRATOR OF AN BXCITATION FUNCTION OR SUBSYSYTEM QUANTITY
Integrates quantity 3 of external function numbexr
ELEMENT 12: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY
Integrates quantity 2 of external function number
ELEMENT 14: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY
Integrates quantity 1 of extermal function number 4

ELEMENT 15: A MAXIMUM

TEMPERATURE INDICATOR

Sengor la located

ELEMENT 16: A MAXIMUM
Sensor is located

ELEMENT 17: HEAT LOSS
5

ELEMENT 18: HEAT LOSS
2

ELEMENT 19: A MAXIMUM

Sensor is located

ELEMENT 20: A MAXIMUM
Sensor is located

in element number 5

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 9

METER OF ELEMENTS:
6 7 8 9

METER OF ELEMENTS:
4

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 1

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 1

ELEMENT 21: FLAT PLATE COLLECTOR WITH FLUID
Back side ambient temperature serial numbexr 5
Collector global radiation: excitation function nx 1
Initial temperature 5.0000
Surface area 3.7800
Thermal capacity 22.6000
Back side heat loss coefficlent 0.0000
Top heat loss coefficient 3.2892
Constant alpha®*tau 0.6375
Collector afficlency factor 1.0000
Volumetric f£low rate of the collector f£luild 125.0000
Fluid density 1.0000
Fluid specific heat 1000.0000

ELEMENT 22: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length 5.0000
Heat loss coefficient 0.3000
Ambient temperature serial number 1
Power of circulation pump 60.0000
Fractional pump power dissipation in the f£luid 0.0000
Volumetric flow rate 125.0000
Fluid density 1.0000
Fluid specific heat 1000.0000

ELEMENT 24: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length 5.0000
Heat loss coefficient 0.0000
Ambient temperature serial number 5
Power of circulation pump 4.0000
Fractional pump power dissipation in the £luid 0.0000
Volumetric f£low rate 125.0000

°g
mz
kJ/(K.m?)
W/ {K.m?)
W/ {K.m?)

cbm/h
kg/cbm
J/ (kg .K)

m

W/ (m.K)
W
cbm/h

kg/cbm
3/ (kg.K)

m
W/ (m.K)
W

cbm/h



#luld density
Fluid specific heat

1.0000
1000.0000

kg /cbwm
J/ (kg . K)

BLEMENT 26: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates guantity 1 of external function numbexr

ELEMENT 27: 2 MAXIMUM TREMPERATURE INDICATOR
Sengor iz located in element number

BLEMENT 28: A MAXTMUM TEMPERATURE INDICATOR
Sensgor is located in element number

BELEMENT 23: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Awbient temperature gerial number
Power of circulation pump
Fractional pump power dissgipation im the fluid
Volumetric f£flow rate
Fluid densgitcy
#Fluid apecific heat

BELEMENT  13: HEAT METER WITH FOLLOWING SENSOR LOCATIONS:
Flow meter in element
High temperature sensoy in element
Low temperature gensor in element

ELEMENT 25: HEAT METER WITH FOLLOWIRG SENSOR LOCATIONS:
Flow meter in eclement
High temperature sensor in element
Low temperature sensgor in element

ELEMENT 29%: HEAT LOSS METER OF XLEMENTS:
22

CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM CONTROLLERS

EX T2 N RN NN R I N Y I R E RS

CONTROLLER 1: ON-OFF DIFFERENTIAL THERMOSTAT
Initial position: OFF
High temperature sensor: in element
Low temperature sensox: in element
Starting differential
Stopping differential

CONTROLLER 2: ON-OFF THERMOSTAT
Initial position: OFF
Temperature sensor: in element
Startcing differential
Stopping differential
Thermostat setpoint: { 45.5000 +

CONTROLLER 3: ON-~OFF SAFETY THERMOSTAT
Initial position: OFF
Temperature sensor: in slement
Starting differential
Stopping differential
Thermostat setpoints: { 95.0000

CONTROLLER 4: ON-OFF DIFFERENTIAL THERMOSTAT
Initial position: OFF
High temperature sensor: in element
Low temperature gensor: in given temperature
Starting differential
Stopping differential

SUBSYSTEMS AND EXICATION FUNCTIONS

P L L L L L E R L e T

21
23

100.0000
1000.0000
5
0.0000
0.0000
125.0000
1.0000
1000.0000

RN

24
21
24

0000
0000

N Ot o =

-1.0000
1.0000

m
W/ (m K}
W
ebm/h

kg / clm
I/ (kg . K)

°C
°c

°c
°C

0.0000*T-amb.)

5
0.0000
-5.0000

°C
°C

0.0000%T-amb.)

21

5
200.0000
0.2000

°C
°C

EXCITATION FUNCTION 1: SOLAR IRRADIANCE BEXCITATION FUNCTION (Type 1)

Solar irradiance calculation fox:
Constant c¢loud cover factor = 4
Azimuth angle of the conslidered plane =
Tilt angle of the considered plane =
Quantities available for integration:
1. globkal irradiance in the considered plane

SUBSYSTEM 2: HOT WATER CONSUMPTION SUBSYSTEM (Type §)
Hot water draw-off from (preheating) tank element
with three-way valve outlet temperature regulation

0.0000
45.0000

5

degraees
degraees

Auxiliary energy supply: serles connected once through heater with
outlet temperature regulation.

Cold feed water temperature
Hot water consumptlion temperature
Total daily hot water usage

Hot water usage distributed according to day profile

10.0000

45.0000

200.0000
1

Preheating tank: directly connected to the mains (£low through

Quantities avallable for integration:
1. net heat output of the considered DHW-tank

2. net auxiliary power to be supplied by an ideal, series

connected once through heater
3. net heat demand of the DHW-draw-off

EXCITATION FUNCTION 3: SUBMERGED HEATING ELEMENT (Type 8)

Direct power esupply to storage element
Nominal power of the heat supply
On-off controlled by controller
Quantities available for integration:

1.1000
2

X
X
L/day

tank)

kw

°c

°c



1. power extraction from considered element = -(power supply)
2. power supplied to the considersd element

SUBSYSTEM 4: FLUID FLOW CONTROLLED ENERGY CONSUMPTION METER (Type 10)
Power consumption of circulation pump according to:
flow condition on-off control in element 4
Power of the pump(s) 30.0000 W
Quantity available for ilntegration:
1. circulation pump(s) power consumption according to specified power

SUBSYSTEM 5: FLUID FLOW CONTROLLED BENERGY CONSUMPTION KETER (Type 10)
Power consumption of circulation pump according to:
flow condition on-off control in element 22
Power of the pump(s) 60.0000 W
Quantity available for integration:
1. circulation pump(s) power congumption according to specified power

OPERATIONAL MODES INFORMATION

L S PP R P R pe PR

Row and column numbers correspond to the fluld flow element sevial numbers.
Migsing serlal numbers are either switched off or non-fluid elementa.

1% in column i of row i indicates that element 1 ls the inlet of element 4.
Only the operational modes selection controllers are specified below.

CONTROLLER PCSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 1

Controller : OFF
Controller 4: OFF

Lo am

Qoo OUv
COMHORER
OCHROoOOCOW

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 2

Controller 1: OFF
Controller 4: ON

5 6 7 8 9 21 22 23 24

5 0 1 0 0 0 0 0 0 O

6 i 0 1 0 0 0 0 0 O

7 01 0 1 0 0 0 0 O

8 0 0 1 0 1 0 0 0 0o

9 0 0 0 1 0 0 0 0 0

21 ¢ 0 0o 0o 0 C 0 0 1
22 0 0 0 0 0 1 0 o0 o0
23 0O 0 0 0 0 0 1 0 O
24 o 0 0 0 0 O 0 1 o

CONTROLLER POSITIONS AWD INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 3

Controller 1:
Controller 4: OFF

W~ U W

COCOOCOOD O R
CoCcCODOoOCROON
CDCoCOoOOOROOCOW
COT OO0 OO
COoOORCOCOOW
COoOHMORPOCOCR
CROoOFOQOOCON
HoROoOOODOOoOO®
CHOODOOTQOW

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 4

Controller 1: ON
Controller 4: ONW

WU W

CODOCOOHROR
Qoo oCOROOCN
COCOOROOoCW
SO COOO R
CoOCMROoOOoOOCOOWM
COFROMOODOON
OHOMOOOCOCO~
HFOoOROOOoCOO®
OO0 OOV

INSTRUMENT ELEMENTS ON-OFF INFORMATION FOR EACH OPERATIONAL MODE
Row index = operational mode number.

Column index = instrument element serial number.

“0" indicates that the instrument element is switched off.

#1% indicates that the instrument element is switched on.

10 11 12 13 314 15 16 17 18 19 20 25 26 27 28 29

i1 1 1 1 1 1 1 1
1
1
1

b b 2 g
e
i
Bt

e
(Y SRS
b 2 o F3
R

i1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

W

i1 1
11 1
1 1 i



GENERAL INPUT DATA AND PARAMETERS

SIMULATED SYSTEM CONFIGURATION CHARACTBRISTICS:
Total number of gystem elements:
number of differential system components
number of algebraic system components:

number of integrating instrument elements:
number of algebralc combinations of elements:

aunbey of maximum or minimum indicators:
Number of stratified liquid storage tanks:
Number of switching wvalves:

Number of heat pumps and/or absorption coolers:

Control devices: elementary controllerg:
combined on-off controllers:

multilevel flow rate selectors:

Number of external functions and subsystems:
Number of different operational modes:
Number of operational modes defining controlle

e

Controllers used to select the operational modes:

Day profile 1:
0.0220 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0720 0.0840 0.0700 0.0450 0.0360
0.0210 0.0380 0.0680 0.1160 0.0960

HETEOROLOGICAL INPUT DATA:
Location characteristica:
Geographical latitude
Geographical longitude
Time =zone longiture
Ground reflection coefficient
Meteorological input data time step
Number of quantities in each meteo-file record
Radiation data: convergion factor to W/m?:
Solar processor is used, based on:

Horizontal diffuse radiatio : meteofile
Direct radiation : meteofile
Horizontal total radiation : meteofile

Cloud cover factor: constant = 4
Constant temperatures used:
Temperature 1
Temperature 2
Temperature 3
Temperature 4

BOH B8

0.0000
0.0500
0.0690

quant.
guant.
quant.

M

=
EFNSMIOOROOMAOON W

4

0.0140
0.0270
0.0550

55.6800
-12.5700
~15.0000

0.2000

60

11

1.0000

7
8
9

20,0000
20.0000
50.0000
100.0000

0.0480
0.0230
0.0460

dagreas
dagreas
degrees

minvces

Group 2 meteo-file guantities used (variable temp. or temp.differences)

Conversion factor to °C for all variable
Temperature 5 = metecfile records guanti

COMPUTATION PARAMETERS:
Simulated period:

Length as multiple of input data time steps:

temp.:
ty nx

Starting day: day number

Starting hour on starting day:
Number of the integration algorithm used:
Index of the precision request:

0.1000
5

8760

“C/unit

1 of the year
0 o’clock
3

1.0000

Instrument elements are resget after every output period.
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TABLE OF REQUESTED RESULTS

L L L L

Ri = the i-th requested output quantity as listed below, at the time of output.
°
Cc

Units used: For temperatures H
For energy : Mega-Joules
For integrated irradiance: MJ/m?
For ratios of elements : percent (%)

(MT)

For time averaged values : same as for considered quantity.

R 1 =Y 10 = Solenergi pd solfanger pr. m2.

R 2 =Y 11 = Varmt brugsvand

R 3 =Y 12 = Suppleringsenergi

R 4 =79 13 = Soleneryi fra =solfanger.

R 5 =Y 14 = Energi pumpel.

R 6 =Y 15 = Max. temp. i beholdertop.

R 7 =Y 16 = Max. temp i beholderbund.

R 8 =Y 17 = Varmetab fxa VVB.

R 9 =Y 18 = Varmetab f£ra rer.

R 10 = ¥ 19 = Max. temp i solfanger.

R 1l =¥ 20 = Max. temp. i solfanger.

R 12 = ¥ 25 = Solenergl fra luftsolfanger

R 13 = Y 26 = Energl pumpe 2.

R 14 = ¥ 27 = Max. temp. i luftsolfanger.

R 15 = ¥ 28 = Max. temp. i rer.

R 16 =Y 29 = Varmetab fra ventilationsrar.

HONTH R 1 R 2 R 3 R 4

R 8 R 9 R10 RrR11
R15 R1l6

January 97.40 908.71 837.90 71.89
4.84 1.79 48.16 48.16
0.00 0.00

February 208.61 820.96 651.34 179.49
15.70 7.54 60.08 60.08

0.00 0.00

11.49
0.00

R 6 R ?

R13 R14
46.86 28.56
0.00 27.70
46.82 36.83
0.00 30.52



16.75
0.00

28.40
0.00

33.82
0.00

37.85
0.00

38.27
0.00

35.30
0.00

28.68
0.00

20.74
0.00

11.83
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

40.10
36.11

48.67
46.57

49.38
50.98

52.06
54.64

50.60
53.15

48.87
54.43

43.15
48.26

39.17
46.44

31.22
33.56

24.75
28.61

52.06
54.64

March 270.96 908.14 681.46 249.82
22.86 11.78 61.27 61.27
0.00 0.00
April 483.10 879.27 445.87 511.64
49.23 38.27 73.07 73.07
0.00 0.00
Hay 566.92 908.58 370.89 632.93
62.70 54.42 74.19 74.19
0.00 0.00
June 635.12 879.27 249.83 764,77
76.21 76.84 78.71 78.71
0.00 0.00
July 564.97 908.59 314.96 701,47
70.95 67.13 75.32 75.32
0.00 0.00
August 537.96 908.66 331,57 690.17
67.43 61.76 73.91 73.91
0.00 0.00
September 385.41 879.27 454.35 488.92
48.43 35,21 66.38 66.38
0.00 0.00
October 247.61 908.60 635.74 292.33
28.71 14.05 62.31 62.31
0.00 0.00
November 140.00 878.97 737.59 142,81
12.31 2.96 50.79 50.79
0.00 0.00
Dacember 123.54 908.58 797.24 112.25
8.52 2.06 41.46 41.46
0.00 0.00
TOTAL 4261.61 10697.61 6508.74 4838.49
467.87 373.81 78.71 78.71
.00 0.00
Number of time steps performed 65197
Execution time = 0 h 3 min 58 g
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* EMGP3 - Version 1.1 (December 1990)

* Product of OPSYS, a Solar Energy R&D project of the
* COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES
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Date: 9 (month) - 9 (day), 1994
Time: 14 h 23 min 43 &

Input file: C:\EMEP3\INPUT\3konflow.0Ll

Luft/veske-drift; 3. Styringsstrategi.
Kongtant effektivitet af luftdel, 41,5%.
Altid flow gennem luftsolfangeren.

METEOROLOGICAL DATA USED:

TEST REFERENCE YEAR COPENHAGEN (DK)

CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM ELEMENTS

ELEMENT l: FLAT PLATE COLLECTOR WITH FLUID
Back side ambient temperature serial number
Collector global vadiation: excitation function nr
Initial temperature
Surface area
Thermal capacilty
Back side heat losgs coefficient
Top heat loss coefficient
Constant alphavtan
Collector efficiency factor
Volumetric flow rate of the collector f£luid
Fluid density
Fluid specific heat

ELEMENT 2: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Ambient temperature serial number
Power of circulation pump
Fractional pump power dissipation in the fluid
Volumetric flow rate
Fluid density
Fluid specific heat

ELEMENT 5: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 1 (numbered from top to bottom) of stratified
Initial temperature
Cross section
Height of the layer
Total heat loss coefficient
Anbient temperature serial numbeyx
Thermal capacity
Thermal conduction coefficlent
Thermal expansion coefficient
Mixing length
Density of the fluid
Speclfic heat of the fluid
Departure to external function(s)

ELEMENT 63 LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 2 (numbered from top to bottom) of stratified
Initial temperature
Crogs section
Height of the layer
Total heat loss coefficient
Ambient temperature serial numbex
Thermal capacity
Thermal conduction coefficlent
Thermal expansion coefficient
Mixzing length
Density of the fluid
Specific heat of the fluid
Heat extraction by external function(s)

ELEMENT 7: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 3 (numbered from top to bottom) of stratified
Initial temperature
Cross section
Height of the layer
Total heat loss coefficient
Ambilent temperature serial number
Thermal capacity
Thermal conduction coefficient
Thermal expansion coefficient
Mixing length
Dengity of the f£luid
Specific heat of the fluid

ELEMENT 8: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
Layer 4 (numbered from top to bottom) of stratified
Initial temperature
Crogs section
Height of the layer
Total heat loss coefficient
Ambient temperature serial number
Thermal capacity

5
1

5.

3.
22.
0.

3.

0.

1.
34,
1063.
3.

5,
0.

1

0.

0.
34.
1063.
3.

tank

20.
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

0.
998.
4.

2

tank

0.
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

c.
998.
4.

3

tank

20.
0.
0.
0.

1

4250.
0.

0.

0.
998,
4.

tank

20.
0.
0.
0.

i

4250.

‘6000

7800
6000
0000
7106
6656
0000
0200
0000
5140

0000
3000

0000
0000
0200
0000
9140

1
0000
1988
3018
2000

0000
6200
0340
1000
0000
1850

1
0200
1988
3018
3000

0000
6200
0340
1000
0000
1850

1
0000
1988
3018
4000

0000
6200
0340
1000
0000
1850

1
0000
1988
3018
5000

0000

W
®
*

°¢
ml
kd/ (R.m?)
W/ (R.m2)
W/ (K.m?)

L/h
kg/cbm
kJ/ (kg .R)

m
W/ (m.X)
\

L/h
kg/cbm
kJ/ (kg.K)

°c

ml

m

W/K

kJ/ (cbm.X)
W/ (m.R)
%/X

m

kg/cbm
kJ/ (kg .K)

°C
m?2

m
W/K

kJ/ (cbm.K)
W/ (m.K)
%/K

m

kg/cbm
kJ/ (kg.X)

°c
m?

m
W/K

kJ/ (cbm.X)
W/ {m.X)
%/K

m
kg/cbm
kJ/ (kg.K)

°c
m?

m
W/K

kJ/ {cbm.R)



Thermal conduction coefficient
Thermal expansion coefficient
Mixing length

Density of the f£luid

Specific heat of the fluid

ELEMENT 9: LAYER OF A STRATIFIED MODEL OF A LIQUID TANK
5 (numbered from top to bottom) of stratified

Layer
Initial temperature

Cross section

Height of the layer

Total heat loss coefficient
Ambilent temperature serial number
Thermal capacity

Thermal conduction coefficient
Thermal expansion coefficient
Mixing length

Density of the £luid

Specific heat of the f£luid
Submerged heat exchangexr 3:
Return from external function(s)

ELEMENT 3: SUBMBERGED HEAT EXCHANGER
Submerged in element

with constant total heat transfer coefficient

ELEMENT 4: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Ambient temperature serial number
Power of circulation punp
Fractional pump power dissipation in the fluid
Volumetric f£low rate
Fluid density
Fluid specific heat

0.6200
0.0340
0.1000
998.0000
4.1850

tank 1
20.0000
0.1988
0.3018
0.6000
1
4250.0000
0.6200
0.0340
0.1000
998.0000
4.1850
250.0000
2

9
250.0000

5.0000
0.3000
1

30.0000
0.5000
34.0200
1063.0000
3.9140

W/ (m.K)
%/K

m

kg/cbn
kJ/ (kg.K)
°c

mi

n

W/K

kJ/ (cbm.R)
W/ (m.K)
%/K

m

kg/cbn
kJ/ (kg.K)
W/K

W/K

m

W/ (m.X)
W

L/h
kg/cbm
kJ/ (kg.R)

ELEMENT 10: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates quantity

1 of external function number 1

ELEMENT 11: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates quantity

3 of external function number 2

ELEMENT 12: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates quantity

2 of external function number

ELEMENT 14: INTEGRATOR OF AW EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates quantity

ELEMENT 15: A MAXIMUM
Sensor is located

ELEMENT 16: A MAXIMUM
Sensor 1s located

ELEMENT 17: HEAT LOSS
5

ELEMENT 18: HEAT LOSS
2

ELEMENT 19: A MAXTIMUM
Sensor is located

ELEMENT 20: A MAXIMUM
Sensoyr is located

1 of external function number

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 5

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 9

METER OF ELEMENTS:
6 7 8 9

METER OF ELEMENTS:
4

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 1

TEMPERATURE INDICATOR
in element number 1

ELEMENT 21: FLAT PLATE COLLECTOR WITH FLUID
Back side ambient temperature serial number

Collector global vadiation: excitation function nv

Initial temperature

Surface area

Thermal capacity

Back side heat losa coefficient

Top heat loss coefficient

Constant alpha*tau

Collector efficiency factor

Volumetric flow rate of the collector fluid
Fluid density

Fluid specific heat

ELEMENT 22: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Ambient temperature serial numbexr
Power of circulation pump
Fractional pump power dissipation in the fluid
Volumetric flow rate
Fluid denagity
Fluld specific heat

ELEMENT 24: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Ambient temperature serial number
Power of circulation pump
Fractlonal pump power dissgipation in the fluid
Volumetric flow rate
Fluid density
Fluid specific heat

5

1
5.0000
3.7800
22.6000
0.0000
0.0000
0.4150
1.0000
125.0000
1.0000
1000.0000

5.0000
0.3000

1
60.0000
0.0000
125.0000
1.0000
1000.0000

5.0000
0.0000

5
0.0000
0.0000
125.0000
1.0000
1000.0000

°¢
ml
kJ/(R.m?)
W/ (R.m?)
W/ (K.m?)

cbm/h
kg/cbm
J/ (kg.K)

m
W/ (m.K)
W
cbm/h

kg/cbm
J/ (kg .R)

m
W/ (m.X)
w
cbm/h

kg/chm
J/ (kg.K)



ELEMENT 26: INTEGRATOR OF AN EXCITATION FUNCTION OR SUBSYSTEM QUANTITY

Integrates quantity 1 of extermal function number

ELEMENT 27: A MAXIMUM TEMPERATURE INDICATOR
Sensor is located in element numbex

ELEMENT 28: A MAXIMUM TEMPERATURE INDICATOR
Sensor is located in element number

ELEMENT 23: A PIPE WITH NEGLECTED THERMAL CAPACITY
Pipe length
Heat loss coefficient
Ambient temperature gerial number
Power of circulation pump
¥ractional pump power dissipation in the £luid
Volumetric flow rate
Fluid density
Fluid specific heat

ELEMENT 13: EEAT METER WITH FOLLOWING SENSOR LOCATIONS:
Flow meter in element
High temperature sensor in element
Low temperature sensgor in element

ELEMENT 25: HEAT METER WITH FOLLOWING SENSOR LOCATIONS:
Flow meter in element
High temperature sensor in element
Low temperature sensor in element

ELEMENT 29: HEAT LOSS MRETER OF BLEMENTS:
22

CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM CONTROLLERS

CONTROLLER 1: ON-~OFF DIFFERENTIAL THERMOSTAT
Initial position: OFF
High temperature sensor: in element
Low temperature sensor: in element
Starting differential
Stopping differential ”
CONTROLLER 2: ON-OFF THERMOSTAT
Initial position: OFF
Temperature sensor: in element
Starting differential
Stopping differential
Thermostat setpoint: { 45.5000 +

CONTROLLER 3: ON-OFF SAFETY THERMOSTAT
Initial position: OFF
Temperature sSensor: in element
Starting differential
Stopping differential
Thermostat setpoint: ( 95.0000 +

CONTROLLER 4: ON-OFF DIFFERENTIAL THERMOSTAT
Initial position: OFF
High temperature sensor: in element
Liow temperature sensor: in given temperature
Starting differential
Stopping differential

CONTROLLER 5: ON-OFF DIFFERENTIAL THERMOSTAT
Initial position: OFF
High temperature sensor: in given temperature
Low temperature sensor: ln element
Starting differential
Stopping differential

SUBSYSTEMS AND EXICATION FUNCTIONS

5
21
23

100.0000
1000.0000
5

0.0000
0.0000
125.0000
1.0000
1000.0000

[

24
21
24

1
9
5.0000
2.0000

5
-1.0000
1.0000

m
W/ (m.K)
W
cbm/h

kg/cbm
J/ (kg.K)

°C
°c

°c
°C

0.0000%T-amb. )

5
0.0000
-5.0000

°c
°C

0.0000*T-amb.)

21
5
5.0000
2.0000

-3.0000
-5.0000

°C

°C
°Cc

EXCITATION FUNCTION 1: SOLAR IRRADIANCE EXCITATION FUNCTION (Type 1)

Solar irradiance calculation for:
Constant cloud cover factor = 4
Azimuth angle of the considered plane
Tilt angle of the comsidered plane
Quantities available for integration:
1. global irradiance in the considered plane

SUBSYSTEM 2: HOT WATER CONSUMPTION SUBSYSTEM (Type 5)
Hot water draw-off from (preheating) tank element
With three-way valve outlet temperature regulation

0.0000
45.0000

5

degrees
degreaes

Auxiliary energy supply: series connected once through heater with
outlet temperature regulation.

Cold feed water temperature

Hot water consumption temperature

Total daily hot water usage

Hot water usage distributed according to day profile

10.0000

45.0000

200.0000
1

K
X
L/day

Preheating tank: directly connected to the mains (£low through tank)

Quantities available for integration:
1. net heat output of the considered DHW-tank

2. net auxiliarxy power to be supplied by an ideal, series

connected once through heater
3. net heat demand of the DHW-draw-off

EXCITATION FUNCTION 3: SUBMERCGED HEATING ELEMENT (Type 8)

°C

°¢



Direct power supply to storage element 6
Nominal power of the heat supply 1.1000 kw
On-cff controlled by controller 2
Quantities available for integration:
1. power extraction from considered element = - (power supply)
2. power supplied to the considered element

SUBSYSTEM 4: FLUID FLOW CONTROLLED ENERGY CONSUMPTION METER (Type 10)
Power congumption of cirxculation pump according to:
flow condition on-off control in element 4
Power of the pump(s) 30.0000 W
Quantity availsble for integration:
1. civculstion pump(s) power consumption according to specified power

SUBSYSTEM 5: FLUID FLOW CONTROLLED ENERGY CONSUMPTION METER (Type 10)
Power consumption of circulation pump according to:
flow condition on-off control in element 22
Power of the pump{s) 60.0000 W
Quantity available for integration:
1. circulation pump(s) power consumption according to specified power

OPERATIONAL MODES INFORMATION

Row and column numbers correspond to the f£luid flow element serial numbers.
Missing serial numbers are either switched off or noun-fluid elements.
#1% in column j of row i indicates that element j§ is the inlet of element i.
Only the operational modes selection controllers are gpecified below.

CONTROLLER POSITIONE AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 1

Controller 1: OFF
Controller 4: OFF
Controller 5: OFF
5 6 7 8§ 9 21 22 23 24
5 60 1 0 ¢ ¢ 0 06 0 0
6 i 0 1 ¢ 0 ¢ 0 0 0O
7 ¢ 1 0 1 0 0 0 0 O
8 0O 0 1 0o 1 0 0 0 O
9 0 06 0 1 0 0 0 ¢ O
21 ¢ ¢ 0 0 0 0 0 0 1
22 o 0 0 o0 0 1 ¢ 0 O
23 o ¢ 0 0 0 0 1 0 0
24 ¢ 0 0 0 0 O 0 1 0O

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 2

Controller 1: OFF
Controller 4: OFF
Controller 5: ON
5 6 7 8 9 21 22 23 24
5 6o 1 0 0 0 0 0 0 O
6 1 06 1 0 0 0 0 0 O
7 ¢ 1 ¢ 1 0 0 0 0 O
8 o 6 1 0 1 0 0 0 O
9 o 0 0 1 0 0 0 0 O
21 o 0 0 0 0 0 0 0 1
22 ¢ 0 0 0 0 1 0 0 O
23 ¢ ¢ 0 0 0 0 1 06 O
24 ¢ 0 0 0o 0 0 0 1 O

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 3

Controller : OFF
Controller 4: ONW
Controller 5: OFF
5 6 7 8 9 21 22 23 24
5 06 1 06 0 0 O 0 0 ¢
6 i 0 1 ¢ 0 0 0 0 0
7 0 1 0 1 0 0 0 0 O
8 6 0 1 0 1 0 0 0 0
9 6 06 ¢ 1 ¢ 0 0 0 0O
21 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 1
22 6 0 0 0 0 1 0 0 O
23 ¢ 0 0 0 0 0 1 0 O
24 o 0 0 0 0 0 0 1 O

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 4
Controller 1: OFF
Controller 4: ON
Controller 5: ON

5 6 7 8 921 22 23 24

5 ¢ 1 0 0 0 0O 0 0 ©

6 i 0 1 0 0 0 0 o0 0

7 o 1 0 1 0 0 0 0 0O

8 0 ¢ 1 0 1 0 0 0 O

9 ¢ ¢ 0 1 0 0 0 0 O

21 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 1
22 o ¢ 0 0 ¢ 1 0 0 0O
23 o 0 0 0 0 0 1 0 O
24 o 0 0 0 0 0 0 1 0O

CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE 5
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CONTROLLER POSITIONS AND INTERCONNECTIONS IN OPERATIONAL MODE
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operational mode number.

instrument element serial number.
indicates that the instrument element is switched off.
indicates that the instrument element is switched on.

ELEMENTS ON-OFF INFORMATION FOR EACH OPERATIONAL MODE

Row index
Column index
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GENERAL INPUT DATA AND PARAMETERS



SIMULATED SYSTEM CONFIGURATION CHARACTERISTICS:

Total number of system elements:
number of differential system components:
number of algebraic system components:
number of integrating instrument elements:
number of algebraic combinations of elements:
number of maximum or miniwum indicators:
Number of stratified liquid storage tanks:
Number of switching valves:
Number of heat pumps and/or abgorption coolers:
Control devices: elementary controllers:
combined on-off controlliers:
multilevel flow rate selectors:
Number of extermal functions and gubsgystems:
Number of different operational modes:
Number of operational modes defining controllers
Controllers used to select the operational modes:
Day profile 1:

fov)

[
HFWURUOoOOUIOOHHRMNOSOM~IW

5

0.0220 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0140 0.0480
0.0720 0.0840 0.0700 0.0450 0.0360 0.0500 0.0270 0.0230
0.0210 0.0380 0.0680 0.1160 0.0960 0.0690 0.0550 0.0460

METEOROLOGICAL INPUT DATA:
Location characteristics:

Geographical latitude 55.6800 degreasg
Geographical longitude ~«12.5700 degreesg
Time zone longiture -15.0000 degrees
Ground reflection coefficient 0.2000
Meteorological input data time step 60 minutes
Number of quantities in each meteo-file recoxrd 11
Radiation data: conversion factor to W/m?: 1.0000
Solar processor is used, based on:
Horizontal diffuse radiatio : meteofile quant. 7
Direct radiation : meteofile guant. 8
Horizontal total radiation : meteofile quant. 9

Cloud cover factor: constant = 4
Constant temperatures used:

Temperature 1 = 20.0000 °¢C
Temperature 2 = 20.0000 °¢C
Temperature 3 = 50.0000 °C
Temperature 4 = 100.0000 °C

Group 2 meteo-

file quantities used (variable temp. or temp.differences)

Conversion factor to °C for all variable temp.: 0.1000 °C/unit
Temperature 5 = meteofile records quantity nr 5
COMPUTATION PARAMETERS:

Simulated period:
Length as multiple of input data time steps: 8760
Starting day: day numbexr 1 of the year
Starting hour on starting day: 0 o’clock

Number of the integration algorithm used: 3

Index of the precision request: 1.0000

Instrument elements are reset after every output period.
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TABLE OF REQUESTED

RESULTS

Ri = the i-th requested ocutput quantit

Units used: For temperatures

For ene

For ratios of elements : percent (%)
For time averaged values : same ag for considered quantity.

rgy

: Mega-Joules (MJ)
For integrated irradiance: MJ/m?

y as listed below, at the time of output.
o
c

R 1 =Y 10 = Solenergi pd solfanger pr. m2.

R 2 =Y 11 = Varmt brugsvand

R 3 =Y 12 = Suppleringsenergi

R 4 =Y 13 = Solenexrgi fra solfanger.

R 5 =Y 14 = Energi pumpel.

R 6 =Y 15 = Max. temp. i beholdertop.

R 7 =Y 16 = Max. temp i beholderbund.

R 8 =Y 17 = Varmetab fra VVB.

R 9 =Y 18 = Varmetab fra rer.

R 10 = ¥ 19 = Max. temp i solfanger.

R 1l =¥ 20 = Max. temp. i solfanger.

R 12 = Y 25 = Sclenergi f£ra luftsolfanger

R 13 = Y 26 = Energi pumpe 2.

R 14 = Y 27 = Max. temp. i luftsolfanger.

R 15 = ¥ 28 = Max. temp. i rer.

R 16 = ¥ 29 = Varmetab fra ventilationsrer.

MONTH R 1 R 2 R 3 R 4 R 5 R 6 R 7

R 8 R 9 R10 R11 R12 R13 R14
R1S5 R16

January 97.40 908.65 904.62 0.38 0.12 46.83 20.00
-3.02 -0.09 77.76 77.76 117.63 15.02 31.50
5.00 -74.55

February 208.61 820.65 807.40 1.46 0.44 46.87 12.96
-2.81 -0.28 92.85 92.85 295.71 32.77 43.17
6.50 -61.06

March 270.96 908.58 885.26 8.71 1.49 46.90 13.99
-2.20 -0.83 96.24 96.24 380.44 47.15 47.13



April

May

June

July

August

September

October

November

December

483.10
5.94
20.80

566.92
16.24
24.80

635.12
33.54
25.20

564.97
35.70
27.40

537.96
35.81
28.80

385.42
22.83
21.40

247.61

9.46
19.00
140.00

10.20

908.52
0.78

879.28
11.40
25.58

908.73
13.02
23.46

908.57
13.33
22.54

879.34

5.29
1.57
908.72

-26.14

3.54
691.02

8.42
773.03

16.62
782.07

19.34
651.26

19.37
594.11

14.09
436.47
294.29

181.13

171.91

46.86
68.54

46.88
72.78

46.90
60.61

46.89
56.61

46.87
50.22

46.85
45.00

46.88
35.73

46.85
25.66

46.89
23.78

25.87
58.61

29.89
60.95

30.40
67.78

32.853
65.02

33.96
63.78

26.69
56,33

24.21
54.30

14.60
39.06

11.97
29.49

Number of time steps performed

Execution time = 0 h

4261.61
147.65
28.80

106928.50
43.93
-268.89

797.47 78.90
109.06 109.06
752.11 168.34
109.12 109.12
597.82 313.25
113.29 113.29
610.77 331.490
109.32 109.32
602.32 339.81
108.12 108.12
666.75 225,79
100.90 100.90
797.69 103.84

94.24 94.24
848.87 17.62

79.14 79.14
891.89 2.41

67.49 67.49
9162.96 1591.90
113.29 113.29

438651

3 min 39 s

96.10
5369.08

46.90
533.88

33.96
67.78
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