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Forord

Denne rapport beskriver resultaterne af mit Ph.D.-studium, som er udfort ved Laboratoriet
for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Universitet, under vejledning af hovedvejleder
professor Svend Svendsen og medvejleder Ph.D. Simon Furbo.

Ph.D.-studiet startede februar 1992 og er finansieret af Danmarks Tekniske Universitet.
Ph.D.-studiet afsluttes februar 1995.

Delresultater fra projektet er beskrevet i notatet: "Heat Storage for Large Low Flow Solar
Heating Systems", som blev prasenteret pd ISES Solar World Congress i Budapest,
Ungarn. Dette notat er medtaget som appendiks 1.

Energistyrelsen har finansieret opbygningen af forsegsopstillingen i Laboratoriets forsegs-
hal og indkeb af maleudstyr til solvarmeanlaegget i Glostrup. Uden denne stotte havde det

ikke veeret muligt at udfere de praktiske mélinger, der er beskrevet i denne rapport. Jeg er

yderst taknemmelig for den gkonomiske stette fra Energistyrelsen.

En tak til Svend Svendsen, Simon Furbo og de gvrige medarbejdere pa Laboratoriet for
Varmeisolering for vejledning og et inspirerende arbejdsmilje.

Peter Fagerlund Carlsson
Januar 1995






Indholdsfortegnelse

Side

Resumé 1
Summary 2

1.  Indledning 3
1.1 Baggrund for projektet 3

1.2 Projektets formal 4

2. Varmelagerets principielle udformning 5
2.1 Lager 6

2.1.1 Varmeveksler 6

2.1.2 Temperaturlagdeling 7

3.  Eksperimentelle undersggelser af lager 9
3.1 Forsegsopstilling og méleprincipper 9

3.1.1 Indlgbsudformninger 13

3.2 Maleresultater 16

3.2.1 Varmetab fra lageret 16

3.2.2 Tapning af brugsvand fra lageret 17

3.2.3 Suppleringskredsens indflydelse pa temperaturlagdelingen 17

3.2.4 Cirkulationskredsens indflydelse pé temperaturlagdelingen 21

3.2.5 Solopvarmning 28

3.2.6 Forspg med alle kredse i drift 29

4. Maling pa lager 1 mellemstort solvarmeanlag 31
4.1 Lageropbygning og malesystem 31

4.2 Eksempler pd méleresultater 33

4.3 Manedsverdier for de forste seks maneder 37

5.  Beregningsmodel 41
5.1 Lager 41

5.1.1 Beregningsmodel med et variabelt antal lag 45

5.2 Beregningsmodel for solvarmeanlaeg 53

6.  Sammenligning mellem mélinger og beregninger 59
6.1 Lager i forsegsopstilling 59

6.2 Lager 1 mellemstort solvarmeanleg 62

7. Arssimuleringer med parametervariationer for anleg 65

8. Konklusion 69



Side

Referencer 71
Symbolliste 73
Figurliste 75
Tabelliste 77
Ph.D. athandlinger fra Laboratoriet for Varmeisolering 79

Appendiks 1 "Heat Storage for Large Low Flow Solar Heating Systems" 81
Appendiks 2 Maleusikkerheder 87



Resumé

Rapporten beskriver et eksperimentelt og teoretisk arbejde vedrerende temperaturlagdeling
i varmelagre. Der tages udgangspunkt i lagre til mellemstore solvarmeanlaeg, hvor den
overste del af lageret opvarmes af suppleringsenergi og den nederste del af lageret opvar-
mes af solvarme. Det er uheldigt, hvis forhold i lageret forarsager opblanding mellem det
suppleringsopvarmede vand i toppen og koldere vand nedenunder. En opblanding vil redu-
cere solvarmeanleggets ydelse betragteligt.

I forspgene er anvendt en 2,0 m® lodretstiende forradsbeholder som varmelager, hvor var-
meudveksling i1 suppleringskreds og solvarmekreds foregar via pladevarmevekslere.

Indlgbsudformningen til lageret for de enkelte kredse og volumenstremmenes storrelse har
stor betydning for temperaturlagdelingen i lageret.

Der er udfert forsog med fem forskellige indlobsudformninger. Malingerne fra forsegsop-
stillingen viser, at en bejning der farer vandet vandret ud langs beholdervaeggen, er den
indlgbsudformning, der har de dérligste egenskaber. Dette skyldes, at bejningen satter hele
lagervolumenet i rotation og dermed forarsager en kraftig opblanding i lageret. Desvaerre
har en del beholderfabrikanter anvendt denne losning pé deres beholdere gennem de sene-
ste mange ar. Det kan under ingen omstzndigheder anbefales at anvende en bgjning som
indlebsudformning.

Direkte indleb og perforeret ror kan kun anbefales anvendt ved smé volumenstromme.
T-stykket er en god indlebsudformning og kan anbefales til starre volumenstrgmme.

Ved meget store volumenstromme, f.eks. i cirkulationskredsen, vil parallelle plader med
fordel kunne anvendes. Losningen bestar af to horisontale cirkulare plader placeret i mid-
ten af lageret, hvorimellem vandet ledes ud i lageret.

Erfaringerne fra forsggene er anvendt ved udformningen af lageret til et 78 m? solvarmean-
leeg i Glostrup. Malinger pa temperaturlagdelingen i lageret viser, at der kun sker en ganske
lille opblandmg i lageret, selv om volumenstremmene i de enkelte kredse gennem lageret
erop til 4 m */h.

Der er udviklet en numerisk beregningsmodel for lageret. Den én-dimensionale bereg-
ningsmodel beregner temperaturlagdelingen ved anvendelse af et variabelt antal fuldt op-
blandede lag, der bade kan ndre storrelse og placering fra tidsskridt til tidsskridt.

Resultater fra beregningsmodellen sammenlignet med mélinger viser en tilfredsstillende
overensstemmelse.

Beregningsmodellen for lageret er sammenkaedet med en beregningsmodel for solfangerfel-
tet, sdledes at et solvarmeanlags arsydelse kan beregnes. Beregninger viser, at det er muligt
at opna en arsydelse pa ca. 500 kWh/(m ar), under forudsatning af et veldimensioneret
anleeg med en dekningsgrad pé ca. 50 % ekskl. cirkulationstab.

Malinger pa solvarmeanl&gget i Glostrup fra den 1. juli til 31. december 1994 viser en
ydelse pa 200 kWh/m®.



Summary

The report describes an experimental and theoretical piece of work concerning
temperature stratification in heat storage tanks. Heat storage tanks for large solar
heating systems are taken as starting point. The upper part of the storage tank is
heated by auxiliary energy and the lower part of the storage tank is heated by solar
energy. It would be disadvantageous if conditions in the storage tank cause mixing of
the auxiliary heated water at the top and the colder water underneath. A mixing would
reduce the performance of the solar heating system considerably.

In the tests a 2.0 m’ vertical storage tank was used as heat storage tank in which the
heat exchanger in the auxiliary loop and the solar heating loop takes place through
plate heat exchangers.

The design of the inlet to the storage tank of the single loops and the size of the
volume flow rates have a great influence on the temperature stratification in the
storage tank.

Tests have been made with five different designs of inlet. The measurements from the
test set-up show that a bent leading out the water horizontally along the storage tank
wall is the design of inlet that has the poorest qualities. This is owing to the fact that
the bent makes all the storage volume rotate causing a heavy mixing in the storage
tank. Unfortunately, some tank manufacturers have applied this solution to their
storage tanks for many years. Under no circumstances it can be recommended to use a
bent as a design of inlet.

Direct inlet and perforated pipe can only be recommended at small volume flow rates.

The T-piece is a good design of inlet and can be recommended for larger volume
flow rates. \

At very large volume flow rates in e.g. the circulation loop parallel plates may be
used with advantage. The solution consists of two horizontal circular plates placed in
the middle of the storage tank between which the water is led into the storage tank.

The experiences from the tests have been used at the design of the storage tank for a
solar heating system of 78 m? in Glostrup. Measurings of the temperature stratifica-
tion in the storage tank show that there is only a slight mixing in the storage tank
even tlgough the volume flow rates in the single loops through the storage tank are up
to 4 m’/h.

A numerical calculation model has been developed for the storage tank. The one-
dimensional calculation model calculates the temperature stratification at the use of a
various number of fully mixed layers which can change size as well as placing from
time step to time step.

Results from the calculation model compared with measurements show a satisfactory
similarity.

The calculation model for the storage tank is linked up with a calculation model for
the solar collector section so that the annual performance of a solar heating system
can be calculated. Calculations show that it is possible to obtain an annual per-
formance of about 500 kWh/(m2year), assuming a well-dimensioned system with a
solar fraction of about 50% exclusive of loss of circulation.

Measurements of the solar heating system in Glostrup from 1 July to 31 December
1994 show a performance of 200 kWh/m2,



1. Indledning.

Efter fremlaeggelsen af handlingsplanen Energi 2000 er der sat fokus p4, hvordan bl.a. CO,
belastningen af miljoet begranses mest muligt. Udnyttelse af vedvarende energikilder be-
laster miljoet mindre end anvendelse af fossile breendsler.

Anvendelse af solvarme er steget markant de seneste ar. Specielt mindre solvarmeanlag til
parcelhuse er populere. Dette skyldes befolkningens enske om at vasrne om miljoet, men
ogsa et tilskud fra staten pé op til 30 % af anlaegsinvesteringen har gjort solvarme interes-
sant.

Mellemstore solvarmeanlag til bl.a. institutioner og boligblokke er ogsa et omrade i staerk
udvikling. I takt med at bygherrer og rddgivere far sterre kendskab til de tekniske og oko-
nomiske forhold, opferes nu flere mellemstore solvarmeanlzag.

1.1 Baggrund for projektet.

Solvarmeanleggets varmelager har stor betydning for solvarmeanlesggets ydelse. Det er
derfor vigtigt med et korrekt dimensioneret og velfungerende varmelager, hvor tempera-
turstratificeringen opretholdes i sterst muligt omfang. Temperaturstratificeringen benavnes
ogsa temperaturlagdelingen og er et udtryk for temperaturvariationerne mellem det varme
vand i toppen og det kolde vand i bunden af varmelageret.

Erfaringer fra et mellemstort solvarmeanleeg i Senderborg viste, at det er vigtigt med et
velfungerende varmelager.

1 1987 blev der pé Statens Sefartsskole i Senderborg opfort et 44 m? stort solvarmeanleaeg
- til brugsvandsopvarmning, med en 2,0 m® varmtvandsbeholder som varmelager, se /1/.

Varmelager
Solfangerfelt w- Brugsvand varmt
; < Brugsvand cirkulation

<& Brugsvand koldt

v

&

Figur 1.1 Principskitse af solvarmeanlaeg i Senderborg,

Malinger pa dette anlag viste, at solvarmeanlaggets ydelse var vaesentligt lavere end man
havde forventet. En naermere undersegelse af solvarmeanlaegget viste, at den lavere ydelse
skyldtes en gdelaeggelse af temperaturlagdelingen i varmelageret.

Det viste sig, at den fordelagtige temperaturlagdeling i varmelageret blev vaesentligt forrin-
get af cirkulationsledningens vaskestrom gennem varmelageret. Den manglende tempera-
turlagdeling i varmelageret blev midlertidigt afhjulpet ved at nedsatte den cirkulerende
vandmaengde i cirkulationsledningen fra ca. 2000 1/h til 400 1/h. Nedsettelsen af volumen-
strommen forarsagede dog for lave temperaturer i brugsvandssystemet med efterfolgende
klager fra Sefartsskolens elever.



En forespergsel hos beholderfabrikanter viste, at det var et kendt problem, at vaskestrom-
me gennem varmelageret kan edelaegge temperaturlagdelingen. Beholderfabrikanternes
kendskab til problemet stammede specielt fra fijernvarmeopvarmede varmelagre, hvor
edeleggelse af temperaturlagdelingen i varmelageret medferte en ugnsket darlig afkeling
af fjernvarmevandet.

Beholderfabrikanterne havde forskellige forslag til, hvordan sddanne problemer kunne
undgés. Nogle af beholderfabrikanterne pasvejste som standard en bejning ved indlgbene
til varmelageret, sdledes at bejningen ferer vandet vandret ud langs beholdersiden. Denne
lgsningsmetode mente nogle af beholderfabrikanterne var langt bedre end at fore vandet
direkte ind i varmelageret. I tilfeelde med store cirkulerende vandmaengder, f.eks. i cirkula-
tionsledningen, pasatte nogle af beholderfabrikanterne et perforeret ror, der bestar af et
rerstykke, som stikker vandret ind i varmelageret, hvori der er boret mange sma huller.

Beholderfabrikantens forbedringer viste sig desvaerre ikke i alle tilfelde at kunne athjelpe
problemet med opblanding i varmelageret. Dette viste, at det er nodvendigt med forskning
inden for varmelagerets termiske virkemade.

1.2 Projektets formal.

Projektets formal er at optimere varmelageret for mellemstore solvarmeanlzg til brugs-
vandsopvarmning. Ud fra mélinger i Laboratoriets forsegshal undersoges hvordan veske-
strommene gennem varmelageret pavirker temperaturlagdelingen, og hvordan varmelageret
udformes, sledes at temperaturlagdelingen opretholdes.

Erfaringer fra mélingerne anvendes til at udforme et varmelager, der anvendes til et mel-
lemstort solvarmeanleg. Efterfolgende malinger pa solvarmeanleggets varmelager skal
vise, om temperaturlagdelingen opretholdes.

En pracis beregning af et solvarmeanlaegs drsydelse krever en beregningsmodel, der efter-
ligner varmelagerets termiske virkemade bedst muligt. Det er derfor et gnske at anvende en
beregningsmodel, der regner pracist - ogsé i de tilfeelde, hvor der er mange vaskestromme
gennem varmelageret. Derfor udvikles en beregningsmodel for varmelageret, og beregnin-
gerne sammenlignes med malinger. Varmelagermodellen sammenkades med en bereg-
ningsmodel for solfangerfeltet, siledes at et solvarmeanlegs drsydelse kan beregnes.



2. Varmelagerets principielle udformning,

Ved projektering af solvarmeanlaeg skal falgende vurderes:
e Teknisk udformning.
e Ydelse og energibesparelse.
e Pris.

Som veerktej til den tekniske udformning kan bl.a. peges pd BPS-publikation 94, /2/. Ud
fra BPS-publikation 94 kan den projekterende udforme et solvarmeanlaeg.

Solvarmeanlaeggets ydelse kan vurderes ud fra simplificerede beregningsmetoder, f.eks.
ydelseskurver fra /2/ . Endvidere kan anvendes mere avancerede beregningsprogrammer,
der beregner ydelsen mere pracist.

Prisen for anlaegget kan bestemmes ud fra kendskab til materialepriser, arbejdslen etc. Et
hurtigt prisoverslag kan bl.a. bestemmes ud fra priskatalog for starre solvarmeanleeg til
brugsvandsopvarmning, /3/.

Opbygningen af et typisk solvarmeanlag er vist pa figur 2.1. Den energi, som solfangerfel-
tet producerer, transporteres via rersystemet til varmelageret, hvor energien lagres. Var-
melageret er opbygget af beholder og varmevekslere inkl. pumper. Varmelager forkortes 1
det efterfolgende til lager.
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| |
| |
! | SUPPLERENDE BV
: : OPVARMNING
| | —
| | @
' ‘ BC
| @
| |
| |
7 ! P
| |
| |
| | g
\ / ! @ P BK
SOLFANGER { {
l |
| |
| |
|
SOLFANGERKREDS |
|

Figur 2.1 Principopbygning af solvarmeanleaeg.




Solfangerfeltet er opbygget af solfangere. Solfangerfeltet og rersystemet kaldes solfanger-
kredsen. For en detaljeret gennemgang af en solfangers opbygning henvises til /4/. For en
detaljeret beskrivelse af lagerudformning og lagerets termiske virkeméade henvises til /2/ og
/5/.

2.1 Lager.

I solvarmanlaggets lager lagres solenergien til senere brug. Lagringsmediet er normalt
vand. Solvarmen tilfores gennem solvarmeveksleren i den nederste del af lageret.

Den averste del af lageret opvarmes via suppleringsvarmeveksleren. Der kan derfor altid
tappes varmt brugsvand (BV) fra toppen af lageret, selvom solen ikke skinner. Nar der er
varmtvandsforbrug tilfores koldt vand (BK) i bunden af lageret, se figur 2.1.

P4 de fleste storre anlaeg tilsluttes en cirkulationsledning til lageret, s der altid er varmt
vand fremme ved tappestederne. Cirkulationsledningen har normalt et stort varmetab, men
forhindrer vandspild, nér der forbruges vand ved tappestederne. Returvandet fra cirkulati-
onsledningen (BC) fores ind i den overste del af lageret.

Sterrelsen af lageret, der opvarmes af suppleringsvarmen, dimensioneres ud fra kendskab
til bebyggelsens varmtvandsforbrug. Lagervolumenet mellem underkanten af det supple-
ringsopvarmede volumen og underkanten af solvarmeveksleren opvarmes af solvarmen.
Sterrelsen af solvarmevolumenet dimensioneres ud fra solfangerarealet. Det volumen, der
ligger under det solopvarmede volumen, opvarmes ikke og anvendes til opsamling af
kalkslam i lageret.

2.1.1 Varmeveksler.
Varmevekslere anvendes til varmeudveksling mellem to vaesker.

Solvarmeveksleren anvendes, fordi solfangervaesken og brugsvandet ikke ma blandes, og
fordi det store tryk i lageret vil kunne edeleegge solfangeren.

Varmevekslerens kapacitet udtrykkes ved varmevekslerens varmeoverferingsevne [W/K].

Varmeveksleren er enten placeret i beholderen eller placeret uden for beholderen. Valg af
varmevekslertype athenger hovedsageligt af varmevekslerkapacitet og pris.

Spiralvarmevekslere er et eksempel pa en varmeveksler, der placeres i beholderen. Spiral-
varmevekslere giver en god varmeoverforingsevne, men pladsforhold i beholderen kan
gore spiralvarmevekslere uegnet, samtidig med at den er vanskelig at servicere, f.eks. ren-
gore for kalk.

Pladevarmevekslere placeres uden for beholderen. Anvendelse af pladevarmevekslere med-
forer brug af en ekstra pumpe, og der sker ekstra varmetab fra varmeveksleren. Til gengzeld
en den forholdsvis nem at servicere, f.eks. rengere for kalk.

Solvarmeveksleren afkaler vaesken i solfangerkredsen og opvarmer brugsvand, der cirkule-
rer gennem varmeveksleren. I det efterfelgende benavnes brugsvandskredsen for solkred-
sen.



2.1.2 Temperaturlagdeling.

I temperaturomradet fra 5 °C til 100 °C far vand lavere densitet ved stigende temperatur.
Denne egenskab samt vands lave varmeledningsevne muligger, at der opbygges en stor
temperaturlagdeling i lageret.

Et korrekt dimensioneret lager med sterst mulig temperaturlagdeling er en vigtig forud-
seetning for sterst mulig solfangerydelse. Solfangerens effektivitet atheenger af middel vae-
sketemperaturen i solfangeren, siledes at lavere middeltemperatur giver storre effektivitet.
Ved stor temperaturlagdeling i lageret vil solfangeren producere solenergi ved en lavere
middeltemperatur, end hvis lageret havde veeret opblandet.

En stor temperaturlagdeling er en nedvendighed i et lager, der bade opvarmes af solenergi
og en supplerende energikilde. Det er nedvendigt med ca. 55 °C i toppen af lageret, og det
vil veere meget uheldigt, hvis denne varme breder sig nedad og hermed odelzgger tempera-
turlagdelingen i lageret. Vaskestrommene gennem lageret opbygger temperaturlagdelingen
i lageret. Som eksempel pa disse vaskestromme kan navnes solopvarmning og tapning af
varmt brugsvand.






3. Eksperimentelle undersogelser af lager.

Varmelagres optimale udformning, herunder indlgbsudformningers indflydelse pa tempera-
turlagdelingen 1 lageret er forsogt belyst ved hjalp af en forsegsopstilling, der til lejlighe-
den er opbygget i Laboratoriets forsggshal.

3.1 Forsegsopstilling og maleprincipper.

Varmelageret i forsggsopstillingen er en 2,0 m’ opretstdende forradsbeholder leveret af
Kihler & Breum beholder- og maskinfabrik. Det er tilstraebt, at forsggsopstillingen skal
kunne efterligne de driftssituationer et lager normalt udseettes for. Figur 3.1 viser et udsnit
af forspgsopstillingen i Laboratoriets forsegshal.

I forgrunden ses solvarmeveksleren
og i baggrunden den 2,0 m’ opretsta-
ende forrddsbeholder. Lageret er
isoleret med en fabriksfremstillet
0,08 m isoleringskappe, der er
skreeddersyet til lageret.

Stalbeholderens ydre diameter er
1,25 m, og den totale hejde ekskl.
ben er 1,8 m. Mandehul i beholderen
muligger indvendig inspektion, samt
udskiftning af f.eks. indlegbsudform-
ninger.

Lagerets ngjagtige volumen er malt
til 1,97 m3, fordelt pa folgende made:

Supp. opvarmet volumen: 0,88 m’
Solopvarmet volumen: 0,80 m’
Slam volumen: 0,29 m’

Figur 3.1  Forsegsopstilling i Laboratoriets forsggshal.
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Figur 3.2  Lagerdimensioner.

Figur 3.2 viser udformningen af det anvendte lager. Alle 2" studse har et gennemgéaende
indvendigt gevind, siledes at der nemt kan pAmonteres forskellige indlobsudformninger
inde i lageret. Pa lagerets top er der placeret 3 studse med hvert sit formal. 2" studsen an-
vendes til tapning af varmt brugsvand. Studsen er fort ca. 0,05 m ned i lageret, hvorved evt.
luft 1 lageret ikke bliver fort ud i rersystemet. 1/2" studsen anvendes til en automatisk luft-
udlader. 1" studsen anvendes til malerer, siledes at temperaturen inde i lageret kan males.
Udformningen af dette méalerer er beskrevet senere i dette afsnit.
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Figur 3.4

Udformning af forsegsopstilling og malepunktsplacering.
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Et avanceret malesystem der styres af en PC'er, registrerer alle vigtige méledata. Maleud-
styret er af fabrikat Schlumberger og bestér af et stk. analogkort IMP 35951 C og et stk.
digitalkort IMP 35952 A. Begge kort har 20 kanaler.

Et omfattende programmeringsarbejde har givet et fleksibelt malesystem, der, foruden at
méle, ogsé styrer motor- og magnetventiler M1, M3 og M4, se figur 3.4. Udskrift af pro-
grammet, der styrer malesystemet, findes i /6/.

Temperaturmélinger méles med kobber-konstantan termoelementer, type TT. Disse male-
punkter er pé figur 3.4 angivet med Al til A20. Temperaturdifferencer mellem ind- og ud-
lgb for solkreds, suppleringskreds, tappekreds og cirkulationskreds males med termosgjler.
Termosejlerne er udfert med fem folerelementer. Termosejlerne er kalibreret og maleresul-
taterne fra kalibreringsforsegene findes i appendiks 2.

Volumenstromme méles med kombineret volumenstrom- og energimaler type Grundfos
EM25. Digitale signaler fra energimalerne E1 - E6 omdannes i malesystemet til volumen-
stromme. Malerne er kalibreret og resultaterne af kalibreringsforsegene findes i appendiks
2. Digitale maéle- og styrepunkter er pa figur 3.4 angivet med D1 til D20.

Et vigtigt led i forsagene er en pracis méling af temperaturerne i lageret. Temperaturen
maéles syv steder i lageret, nummereret fra A1 til A7 pa figur 3.4. Felgende forhold er
blandt de vigtigste, nér et maleror skal udformes:

e Temperaturer skal méles pracist i bestemte niveauer.

e Fysiske belastninger, f.eks. vandtryk op til seks bar.

e Maleroret skal pavirke méleresultaterne mindst muligt.

Maéleroret er udfort af et
18 mm rustfrit stlrer,
hvori termotriddene fo-
E—-— res. I hvert maleniveau
S— tilsluttes et tyndt mes-
22 ||_—RUSTFRIT STALRGR singrer, som fastholdes
o [ptiESSNOROR —s af en gummipakning.

A Termotrad fores ud i
hvert messingrer, sile-
des at malingen foreta-
ges i en afstand af 0,2 m
fra det rustfri stalror.

Y RUSTFRIT STALRGR

1700

I messingraret skabes
god kontakt til termo-
trdden ved anvendelse af
varmeledende pasta.

— Pt UDSNIT A

T —

mo
edn J\—— UDSNIT A

Figur 3.5 Udformning af malerer til maling af lagertemperaturer.
Termotréde og mineraluld er ikke vist.
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Varmeledningen mellem det rustfii stalrer og messingreret er nedsat pga. gummipaknin-
gen. Interne luftstromninger 1 det rustfri stalrer formindskes ved at fylde roret med mine-
raluld. Det tynde rustfrit stilrer fordrsager omtrent samme varmeledning som det vandvo-
lumen, det fortreenger.

3.1.1 Indlsbsudformninger.

Udformningen af indlgbet er vurderet til at have en vasentlig indflydelse pa temperatur-
lagdelingen i lageret. Derfor er egnetheden af fem forskellige indlgbsudformninger under-
sagt eksperimentelt. De fem indlgbsudformninger er felgende:

1 Direkte indleb.
2 Bojning.
3 T-stykke.
4 Perforeret ror.

5 Parallelle plader.

Tegninger af de undersegte indlebsudformninger er vist pa figur 3.6 til figur 3.10.

B YA VR YO VU VY VO R W Y W Y W W YO U YO WU 0 W WO WO ¥ LY VO O W W VO W W T Y .

Figur 3.6

Direkte indlob.

Det direkte indleb forer vandet
direkte ind i lageret. Det anvendte
direkte indleb har en dimension
pd 2" med en indvendig diameter
pa ca. 53 mm. Denne indlgbsud-
formning er valgt som reference
for de fem indlgbsudformninger.
Der er desuden udfert forseg med
5/4" direkte indleb, som ger det
muligt at se forskellen mellem
indlebssterrelser for samme type
indleb. Et 5/4" rer har en indven-
dig diameter pa ca. 36 mm.

Denne udformning er enkel og
billig.
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Figur 3.7

Bgjning.

| VLV W Y Y W Y W VO 0 VWO 1 W R W U Y VO W VU0 T W WO W W . ¢

Figur 3.8

14

T-stykke.

Bgjningen leder vandet vandret
ind i lageret langs beholdervag-
gen. I forsegene er anvendt en 2"
svejsebgjning, hvor afstanden fra
centrum af indlebet til beholder-
vaeggen er 0,10 m.

Denne udformning er ofte an-
vendt og betragtes som velegnet
blandt en del beholderfabrikan-
ter.

Losningen er relativt billig.

T-stykket leder vandet vandret ud
langs beholdervaeggen, men kun
med den halve middelhastighed i
forhold til det direkte indleb og
bgjningen. Der er anvendt et 2"
T-stykke, hvor afstanden fra cen-
trum af indlebene til beholder-
vaggen er 0,10 m.

Denne udformning er kun sjael-
dent anvendt.

T-stykket er ca. 10 gange dyrere
end bagjningen.



Figur 3.9  Perforeret ror.

Det perforerede ror leder vandet vandret ud i lageret gennem huller i reret. I forsegene er
anvendt et 2" ror, hvor der er boret 22 stk. @25 huller. Det samlede tvaersnitsareal er ca. 5

gange storre end tvaersnitsarealet for et 2" ror. Hullerne har en indbyrdes afstand pa 0,10 m

og ferste og sidste hul er placeret 0,12 m fra beholdervaggen. Malsat tegning findes i /7/.

==
N

Figur 3.10

Parallelle plader.

Parallelle plader er opbygget af to horisontale cirkulere plader med en diameter p 0,30 m
og afstand pa 0,05 m. Et 2" rer forer vandet ind i midten af lageret, hvorefter vandet ledes
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vandret ud mellem pladerne. Denne indlgbsudformning forgger indlebsarealet ca. 20 gange
i forhold til det direkte indleb.

3.2 Maleresultater.

Forspgene med varmelageret skal belyse lagerets virkemade under forskellige driftssituati-
oner. Hovedparten af forsegene belyser cirkulationskredsens indflydelse pa temperaturlag-
delingen i lageret. Maleresultaterne stammer fra over 70 forsgg med en gennemsnitlig va-
righed pa 20 timer. Under forsegene er der udfert malinger hvert 20. sekund, som i méale-
systemet er midlet til veerdier over enten 1, 2 eller 5 minutter.

P4 figur 3.11 er lagertemperaturerne
angivet med et nummer fra 1 til 6, hvor
1 er pverst i lageret i niveau med ind-
lob fra suppleringskredsen og 6 er ne-
derst i lageret i niveau med koldt-
vandstilgangen (BK).

SUPPLERENDE °2
OPVARMNING

1 BC

Afstanden mellem malepunkterne er
g o4 0,22 m. Der er et malepunkt i niveau
med alle vandrette indleb til og udleb
fra lageret.

SOLVARME 85

H °6 ] BK

Hvis ikke andet er neevnt vil ind-
lobs/udlgbsudformningen vere 2" di-
rekte indleb.

Figur 3.11 Malepunktsplacering i lager.

3.2.1 Varmetab fra lageret.

Lageret er isoleret med 0,08 m bledt skumgummi, med et ydre deeklag af vaskbart PVC.
Beholderfabrikanten oplyser at isoleringens varmeledningsevne er 0,036 W/(m K) ved

20 °C. Det antages, at varmeledningsevnen stiger med ca. 0,5 % for hver grad middeltem-
peraturen af isoleringen er hgjere end 20 °C.

Teoretisk beregning af varmetabet ud fra ovenstiende oplysninger giver en varmetabsko-
efficient for lageret ekskl. varmevekslere pa 4,3 W/K ved 20 °C og 4,8 ved 65 °C. Bereg-
ningen tager ikke hensyn til kuldebroer i isoleringen, f.eks. rergennemforinger.

Varmetabet fra lageret ekskl. varmevekslere, er malt ved at holde lageret opvarmet til 65 °C
via solvarmeveksleren. Volumenstremmen malt med energimaler E1 samt temperaturdiffe-
rensen mellem mélepunkt A12 og A13 anvendes til beregning af varmetabet, se figur 3.4.
Varmetabskoefficienten er malt til 11 W/K ved en omgivelsestemperatur pa 20 °C. Den
faktiske varmetabskoefficient er ca. 2,5 gange storre end den teoretisk beregnede.
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3.2.2 Tapning af varmt brugsvand fra lageret.

Der er udfert tappeforsog med forskellige volumenstremme. Forsggene er udfort ved at
opvarme det effektive lagervolumen til en konstant temperatur. Det effektive lagervolumen
er her summen af det supplerende opvarmede volumen og det solopvarmede volumen - i alt
1,68 m’. Der er ikke under tapningerne tilfort energi til lageret.

Koldtvandstilgangens indlgb er udformet som 2" direkte indleb. Volumenstrommen under
tapningerne er 600 1/h, 1800 I/h og 3000 I/h. P4 figur 3.12 er tappeforspget med 1800 I/h
vist,

70

60- Bv
50+
404

1680 lite
304

Temperatur [°C]

20
BK T — ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tappet volumen [liter]

Figur 3.12  Temperaturforhold under tapning af varmt brugsvand fra lager. Volumenstrem 1800 l/h.

Ved forspgets start er lagerets effektive volumen opvarmet til 64 °C. Temperaturen af det
kolde brugsvand (BK) er under hele forseget ca. 9 °C. Temperaturen af det varme brugs-
vand (BV) holder sig de farste ca. 1500 1 naesten konstant pa ca. 64 °C, hvorefter tempera-
turen falder drastisk. Det betyder, at ca. 95 % af lagerets effektive volumen kan tappes med
konstant temperatur.

Dette viser, at opblandingen under tapningen kun foregér i meget begraenset omfang. Disse
malinger underbygges af tappeforseget med en volumenstrem pa kun 600 1/h. Her er tem-
peraturforholdene praktisk taget identiske med figur 3.12.

Ved en volumenstrem pa 3000 I/h er der udfert forseg med direkte indleb og T-stykke. 1
begge disse forseg er temperaturforholdene ogsa praktisk taget identiske med figur 3.12.

Tappeforsegene viser, at der sker ingen naeevnevardig opblanding i lageret under tapninger,
ved de undersogte indlgbsudformninger og volumenstremme.

3.2.3 Suppleringskredsens indflydelse pa temperaturlagdelingen.

Under disse forseg skal det underseges om opvarmningen af lageret med suppleringskred-
sen giver en tilfredsstillende temperaturlagdeling eller om volumenstremmen i supple-
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ringskredsen giver anledning til opblanding i lageret mellem det varme vand i toppen af
lageret og koldt vand nedenunder.

Der er udfert forseg med forskellige indlobsudformninger. Der er under forspgene anvendt
samme indlebsudformning pa bade indleb til og udleb fra suppleringskredsen. Undersogte
indlegbsudformninger i suppleringskredsen er

1. 2" direkte indlgb.

2. 2" bejning.

3. 2" T-stykke.

4. 5/4" direkte indleb.

Som reference sker den supplerende opvarmning med ca. 800 I/h og en opvarmning af van-
det til ca. 55 °C. Der cirkulerer vand gennem lageret under hele forseget. Under denne op-
varmning er temperaturforlebet i lageret som vist pa figur 3.13.

BY
60
55+
1 ,2,3 { el
50+
o el -
o
& 401 23
e
4§ 354 o4
8
£ 304 4 SOLVARME o5
[}
= 254 °6 Jex
20 5
15 6
10 T : T ) T T T . T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid [timer]

Figur 3.13  Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" direkte indleb ved supplerende
opvarmning med ca. §00 1/h.

Forspgets varighed er 20 timer og hele lageret har til tiden 0 timer en temperatur pa ca.

15 °C. 1 de forste fire timer sker der en kraftig temperaturstigning i toppen af lageret. Deref-
ter er temperaturerne 1, 2 og 3 konstante p4 ca. 56 °C. Temperaturmalingerne 4, 5 og 6 sti-
ger kun lidt, fordi disse méalepunkter er placeret nedenunder det opvarmede volumen. Stig-
ningen skyldes hovedsagelig varmeledning i vandet og stalbeholdervaeggen. Temperatur-
udviklingen i lageret viser en fordelagtig temperaturlagdeling i lageret. I det efterfolgende
vil temperaturforlabet vist pé figur 3.13 blive betegnet som "ingen malbar opblanding”.

Der er udfert forseg med 2" direkte indleb med forskellige volumenstremme i supplerings-
kredsen. I de fire forste timers opvarmning er volumenstremmen 800 1/h, hvorefter volu-
menstremmen er @&ndret til den givne volumenstrem. Herved opnés ensartede begyndelses-
betingelser efter fire timer.
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Volumenstremme i suppleringskredsen pa 400 I/h og 1600 1/h giver praktisk taget samme
temperaturforlgb som ved 800 I/h. Figur 3.14 viser temperaturforlabet ved en volumen-
strom pa 2400 I/h. Den lodrette stiplede linie ved 4 timer viser tidspunktet, hvor volumen-

stremmen andres fra 800 1/h til 2400 1/h.

Temperatur [°C]

1.2,3 4

8]

2 4 6 8 10

12

Tid [timer]

14

16

18 20

Figur 3.14

Temperaturerne 4, 5 og 6
viser storrelsen af op-
blandingen forarsaget af
suppleringskredsen.
Specielt temperatur 4
stiger meget og opnar
efter ca. 12 timer samme
temperatur som toppen af
lageret. Opblandingens
storrelse 1 lageret ma dog
karakteriseres som mode-
rat.

Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" direkte indleb ved supplerende

opvarmning med ca. 2400 I/h.

Efterfolgende figurer viser temperaturlagdelingen i lageret under opvarmning ved en volu-
menstrem pa ca. 2400 /h ved anvendelse af forskellige indlgbsudformninger. Samtlige
forsegg med 800 I/h viser ingen opblanding.

Temperatur [°C]

1,2 \/

2 4 6 8 10
Tid [timer]

12

14

16

18 20

Figur 3.15 Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" bajning ved supplerende

opvarmning med ca. 2400 l/h.

Bgjningen forarsager
sterre opblanding 1 lage-
ret end det direkte indleb.
Allerede efter 8 timer har
temperaturmaling 4 nee-
sten samme temperatur
som toppen af lageret.
Maling 5 er ogsa berort
naevnevardigt af op-
blandingen.
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Figur 3.16  Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" T-stykke ved supplerende
opvarmning med ca. 2400 V/h.

60

55+
50
454
40
35+
30+
25
204
154

Temnperatur [°C]

10

10 12

Tid [tirmer]

Figur 3.17

Forseg med T-stykket
og en volumenstrom pa
ca. 2400 V/h viser ingen
maélbar opblanding i
lageret.

5/4" direkte indleb har
en indvendig diameter
pé ca. 36 mm, og tvaer-
snitsarealet udger kun
ca. 46 % af tveer-
snitsarealet for et 2" ror.

5/4" direkte indleb for-
arsager en relativt kraf-
tig omroring i lageret
ved en volumenstrem pa
2400 I/h i supplerings-
kredsen. Ved forsggets
afslutning efter 20 timer
er hele lageret opvarmet
til ca. 55 °C.

Lagertemperaturer. Anvendelse af 5/4" direkte indlab ved supplerende
opvarmning med ca. 2400 V/h.

Af de undersogte indlebsudformninger i 2" dimension er T-stykket den mest velegnede til
at modvirke opblanding i lageret. Bojningen viste sig at veere darligst.
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3.2.4 Cirkulationskredsens i‘ndﬂydelse pa temperaturlagdelingen.

Cirkulationskredsens indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret er forsegt belyst ved
folgende parametrevariationer:

1. Volumenstrem i cirkulationskreds (0til 5000 Vh)
2. Udformning af cirkulationsindleb ( fem indlebsudformninger, se afsnit 3.1.1)
3. Varmetab fra cirkulationsledning (0til 10 kW)

Hvis ikke andet er naevnt, vil suppleringskredsen opvarme lageret med en volumenstram pa
ca. 800 1/h i hele forsggsperioden. For forsegene med direkte indleb, begjning og T-stykke
er indlgbsudformningen for suppleringskredsen og cirkulationskredsen ens. Ved anvendel-
se af perforeret rer og parallelle plader pé cirkulationsindlebet er der anvendt direkte indleb
i suppleringskredsen. Det vurderes, at dette forhold ikke pévirker en sammenligning af
maleresultaterne. Cirkulationskredsens pumpe er i drift i hele forsegsperioden. De forste
fire timer cirkulerer en lille volumenstrgm gennem cirkulationskredsen, séledes at vandet i
cirkulationsledningen ogsa opvarmes. Efter fire timer, hvor hele det supplerende opvarme-
de volumen er opvarmet til ca. 55 °C, reguleres volumenstremmen i cirkulationskredsen til
den undersegte veerdi. Dette tidspunkt er pa de efterfelgende figurer vist med en lodret sti-
plet linie.

Figur 3.18 viser temperaturlagdelingen i lageret ved en volumenstrem i cirkulationskredsen
pa ca. 900 I/h og en afkeling pé ca. 5 kW. Afkelingen svarer til et temperaturfald pé ca.
5 K. Indlgbsudformningen er 2" direkte indlab.
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Figur 3.18  Lagertemperaturer. Cirkulation ca. 900 I/h gennem 2"direkte indleb og ca. 5 kW varmetab.

Efter fire timer falder temperaturerne 1, 2 og 3 pa grund af afkelingen af vandet i cirkulati-
onsledningen. Temperaturfaldet er sterst for temperaturerne 2 og 3. Temperatur 4, 5 og 6
influeres ikke neevneveerdigt af volumenstremmen i cirkulationskredsen. Ved forsagene
med 900 1/h uden varmetab og med 10 kW varmetab, ligner temperaturforlebet for tempe-
ratur 4, 5 og 6 temperaturudviklingen pa figur 3.18.
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Ud fra disse indledene forspg med cirkulationskredsen i drift vurderes det, at varmetabet
fra cirkulationskredsen ikke har neevnevaerdig indflydelse pa opblandingens sterrelse i la-
geret. Efterfolgende forseg med cirkulationskredsen i drift er derfor udfort uden varmetab.

Cirkulationskredsens indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret vises nedenfor. Forso-
gene er udfert med 2" direkte indleb.

80 80
55 1,2
1,23 5 y’;
50 50
o~ 454 e 45
5 g
~: 404 ‘:" 40
=3 pu
% 95 £ 35
g g
5 30 E 30 .
F o5 T
204 ] 20 5
15 & s 5
10 v T v v v v T u v 10+ T ¥ T ) v v v v
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 8 8 10 12 14 16 i8 20
Tid [timer] Tid [timer}
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e. cirkulation ca. 3600 I/h f. cirkulation ca. 5000 I/h

Figur 3.19  Lagertemperaturer. Cirkulation gennem 2" direkte indleb.
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Volumenstrommen i cirkulationskredsen fordrsager en malbar opblanding i lageret ved
volumenstremme sterre end ca. 1800 I/h, se figur 3.19. Temperaturforlgbet i lageret ved en
volumenstrom pa ca. 2400 V/h, se figur 3.19 d, adskiller sig kun lidt fra suppleringsop-
varmning med ca. 2400 I/h, se figur 3.14.

Figur 3.19 f viser en kraftig opblanding i lageret. Efter blot fire timers cirkulationsdrift
med ca. 5000 I/h er lageret totalt opblandet. Karakteristisk ved temperaturudviklingen for
4,5 og 6 er en pludselig temperaturstigning. Dette tyder pd, at det supplerende opvarmede
vand bevaeger sig hurtigt nedad gennem lageret.

Der er herefter pdsat en 2" bejning pé cirkulationsindlebet og i suppleringskredsen. Forseg
er udfert med en volumenstrom pa ca. 900 1/h, 2400 1/h og 3600 I/h. Ved en volumenstrem
pé ca. 900 1/h sker der ikke nogen navnevardig opblanding 1 lageret. Derimod sker der
noget meget igjefaldende ved ca. 2400 1/h som vist pa figur 3.20.
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Figur 3.20  Lagertemperaturer. Cirkulation ca. 2400 I/h gennem 2" bejning.

Bajningen forarsager en meget uheldig opblanding i lageret, hvor temperaturen i et givet
niveau varierer meget, nogle gange op til 10 K inden for ganske fi minutter.

Ved en volumenstrem pa ca. 3600 1/h fordrsager bejningen edelaeggelse af temperaturlag-
delingen, der overstiger opblandingen for 5000 1/h med 2" direkte indleb.

En sandsynlig forklaring pa, hvorfor bgjningen fordrsager denne uheldige opblanding er, at
volumenstrgmmen gennem bgjningen satter hele lagervolumenet i rotation.

For indleb udformet som T-stykket, perforeret ror og parallelle plader vises her tempera-
turudviklingen ved en volumenstrom pa 5000 1/h i cirkulationskredsen.
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Figur 3.21

Lagertemperaturer. Cirkulation ca. 5000 I/h gennem 2" T-stykke.
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Figur 3.22
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For T-stykket sker der
en opblanding i lageret
ved 5000 I/h, men den
er mindre end ved f.eks.
direkte indlob. T-
stykket har dermed en
positiv indvirkning pé
temperaturlagdelingen i
lageret.

T-stykket er langt bedre
end bejningen, bl.a.
fordi den ikke setter
hele lagervolumenet i
rotation.

Opblanding i lageret ved
5000 I/h viser, at det
perforerede ror ikke har
bedre egenskaber end
det direkte indlgb.

Lagertemperaturer. Cirkulation ca. 5000 I/h gennem perforeret ror.
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Parallelle plader har en
meget gunstig indflydel-
se pa temperaturlagde-
lingen i lageret. Ved
5000 1/h sker der kun en
meget begraenset op-
blanding i lageret. Et
forseg med 4500 I/h vi-
ste, at der ingen malbar
opblanding skete i lage-
ret. Denne udformning er
derfor meget velegnet til
at forhindre opblanding
og den bedste blandt de
afprovede indlebsud-
formninger.

Figur 3.23  Lagertemperaturer. Cirkulation ca. 5000 I/h gennem parallelle plader.

Ved en sammenligning af temperaturforholdene i lageret ved forskellige volumenstromme
og indlgbsudformninger er det muligt at udarbejde en figur, der viser opblandingens stor-
relse i forhold til den opblanding, der ville have varet, hvis der var anvendt et direkte ind-
lob. Figur 3.24 viser denne sammenligning med 2" direkte indleb som reference.

Indlgbsudformninger

Akvivalent volumenstrem

X-aksen angiver volu-
menstrgmmen i cirkula-
tionskredsen, og Y-aksen
angiver &kvivalent vo-
lumenstrem for det di-
rekte indlgb. Ved akvi-
valent volumenstrom
forstas den volumen-
strem 1 cirkulationskred-
sen med direkte indlab,
der forarsager samme
temperaturforlob som
den valgte indlgbsud-
formning.
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Volumenstrem ved indleb [I/h]
Figur 3.24 Sammenligning af 2" indlgbsudformninger i cirkulationskredsen.
Et eksempel: Ved en volumenstrem pa 3600 1/h i cirkulationskredsen og anvendelse

af 2" bejning vil opblandingen i lageret veere af samme storrelse, som
med en volumenstrem pé ca. 5000 1/h ved anvendelse af 2" direkte ind-

lab.
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Pa figur 3.24 vil punkter, der ligger under den rette linie for det direkte indlob, vaere mere
velegnet end det direkte indlob. I disse forseg er det kun T-stykket og parallelle plader, der
er vaesentligt bedre end det direkte indlab.

Det skal her gores klart, at figur 3.24 kun gelder for den anvendte 2,0 m® forradsbeholder
og anvendelse af de givne indlgbsudformninger. Desuden er forsegene udfort uden afke-
ling af cirkulationsvandet, men det vurderes at afkelingens sterrelse ikke har nsevnevaer dig
indflydelse pa resultaterne.

Nedenstéende tabel 3.1 giver en oversigt over opblanding i lageret i forhold til volumen-
strem i cirkulationskredsen og indlebsudformning.

Indlgbsudformning Ingen malbar opblanding i lager ved volumen- Middelindlebshastighed
strom mindre end

2" direkte indlab 1800 /h 0,23 m/s

2" bejning 1000 1/h 0,13 m/s

2" T-stykke 2500 Vh 0,16 m/s

2" perforeret rar 1800 I/h 0,04 m/s

2" parallelle plader 4800 I/h 0,03 m/s

Tabel 3.1 Indlebsudformningens egnethed med hensyn til opblanding.

Tabel 3.1 viser at det 2" direkte indleb ikke forarsagede méalbar opblanding i lageret ved en
volumenstrem mindre end 1800 I/h i cirkulationsledningen. 1800 I/h svarer til en middel-
indlgbshastighed pa 0,23 m/s for 2" direkte indleb. Bejningen er klart den af de fem ind-
labsudformninger der er mindst egnet. Bajningen sztter hele beholdervolumenet i rotation,
og opblanding i lageret opstér allerede ved 1000 Vh. T-stykket er en god indlebsudform-
ning, specielt ndr den enkle og kompakte opbygning tages i betragtning. I maélingerne viste
det perforerede rer sig ikke specielt velegnet. Parallelle plader er helt klart den bedste ud-
formning. Ved volumenstromme helt op til 4800 1/h skete der ingen méalbar opblanding. I
dette tilfeelde er middelindlgbshastigheden ved indlebet 0,03 m/s. Perforeret ror og parallel
le plader har dog den ulempe, at de i visse anlegsopbygninger kan have en uheldig place-
ring i lageret, siledes at indvendig inspektion og rensning af lageret vanskeliggores.

b

Afslutningsvis er der som indlgbsudformning for cirkulationsledningen anvendt et 5/4"
direkte indlgb. Temperaturlagdelingen i lageret nedbrydes hurtigere ved anvendelse af det
5/4" direkte indlob end det 2" direkte indleb. F.eks. viser mélinger, at en volumenstrom pa
3000 Vh gennem det 5/4" direkte indlgb forarsager en opblanding i lageret af samme stor-
relse som ved ca. 4800 I/h og 2" direkte indleb. En sammenligning af de to indleb ses pa
figur 3.25.
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Direkie cirkulationsindigb
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Figur 3.25 Sammenligning af direkte indleb for cirkulationsstuds.

Ved en volumenstrem pé ca.
900 I/h sker der ikke op-
blanding i lageret, og tem-
peraturudviklingen i lageret
er ens for begge indlebsud-
formninger.

Over 1800 I/h ligger punk-
terne for 5/4" direkte indleb
tilnzermelsesvis pa en ret
linie. Den indsatte stiplede
linie har en haeldning, der er
ca. 1,8 gange storre end
linien for 2" direkte indleb.

Det kunne have veret onskeligt med flere malinger, saledes at det helt sikkert kunne fast-
slas, om punkterne for 5/4" direkte indleb ligger pa en ret linie, eller om der er en anden
afheengighed til 2" direkte indleb.

Opblandingens sterrelse 1 forhold til middelindlebshastigheden for det direkte indleb ses pa

figur 3.26.
Direkte cirkulationsindigb
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Figur 3.26

Der er igen indlagt en stiplet
linie gennem 5/4" punkter-
ne. Afstanden mellem lini-
erne er ca. 0,1 m/s ved

1800 I/h 0g 0,2 m/s ved
5000 1/h aekvivalent volu-
menstrom.

Ved en indlebshastighed pa
f.eks. 0,4 m/s er volumen-
strgmmen ca. 3200 1/h for
2" direkte indleb. For 5/4"
direkte indleb med en ind-
lobshastighed pa 0,4 m/s vil
volumenstrommen give
samme opblandingsforhold
som for 2" direkte indlgb
ved ca. 2200 1/h.

Sammenligning af middelindlebshastigheder for direkte indlab.
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Ud fra figur 3.25 og 3.26 ses at indlebshastigheden for det direkte indlgb har betydning for
opblandingens sterrelse i lageret. Anvendelse af det 2" direkte indlgb tillader middelind-
lobshastigheder, der i gennemsnit er ca. 0,15 m/s lavere end middelindlebshastigheden for
det 5/4" direkte indleb for at fordrsage samme opblandingsforhold i lageret. Dette viser, at
det ikke kun er middelindlebshastigheden, der har betydning for sterrelsen af opblandin-
gen, men ogsa indlebets tvarsnitsareal og dermed volumenstrgmmen.

3.2.5 Solopvarmning.

Der er udfort forseg med solkredsen i drift. Varigheden af det udvalgte forseg er 20 timer
og har til formél at belyse temperaturlagdelingen i lageret under solopvarmning og vise, i
hvor stor grad der sker opblanding i lageret, ndr indlebstemperaturen fra solkredsen er lave-
re end lagertemperaturen i niveau med indlgbsstudsen.

I dette forseg er indlabsstudsen fra solkredsen flyttet op saledes, at den ligger i niveau med
mélepunkt 3, se figur 3.11. Denne a@ndring skyldes, at det herved er muligt at opbygge en
storre temperaturlagdeling i lageret, i forhold til den normale placering, hvor indlgbsstud-
sen er 1 niveau med malepunkt 4.

Figur 3.27 viser temperaturlagdelingen i lageret, ndr vandet i solkredsen cirkulerer med en
volumenstrem pé 360 I/h igennem hele forseget. De forste 10 timer sker der en opvarmning
sdledes, at indlebstemperaturen er ca. 60 °C. Efter 10 timer tappes 500 1 med en volumen-
strom pé 3000 I/h, og opvarmningen i solfangerkredsen stoppes.

70

Bv

SOLVARME

Temperatur [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 =20
Tid [timer]

Figur 3.27  Solopvarmning af lager.

De forste 10 timer opbygges ingen naevneveerdig temperaturlagdeling over solkredsens
indlebsstuds (1, 2, og 3) ved solopvarmningen. Dette viser, at det ca. 60 °C varme vand fra
solkredsen lober ind i lageret, hvorefter massefyldeforskelle forer vandet opad i lageret.
Under denne opdrift sker der en naesten fuldstandig opblanding med vandet oven over
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indlebet fra solkredsen. Under indlebsstudsen opbygges de forste timer en relativt stor
temperaturlagdeling (4, 5 og 6).

Efter tapningen sker der en opblanding i lageret, fordi koldt vand fra bunden af lageret fo-
res via solkredsen ind 1 varmere vand hejere oppe. Temperaturerne i toppen af lageret (1 og
2) bereres ikke naevnevardigt af den kraftige opblanding nedenunder. Temperaturfaldet her
skyldes hovedsageligt varmeledning og varmetab. To timer efter tapningen er der sket en
neesten fuldstendig opblanding af det solopvarmede volumen. Det havde varet ideelt, hvis
temperaturerne 5 og 6 var forblevet kold og temperaturerne 3 og 4 forblevet varm.

3.2.6 Forseg med alle kredse i drift.

Der er udfert et forsgg, hvor alle fire kredse er i drift. Forsegets varighed er 20 timer og har
til formal at belyse temperaturlagdelingen i lageret under supplerende opvarmning, solop-
varmning, tapning af varmt brugsvand og cirkulationstab fra cirkulationskredsen.

[ dette forseg er samtlige indlobsstudse 2" direkte indleb og vaskestrammene i samtlige
kredse er mindre end 1000 I/h.

Figur 3.28 viser effekttilforslen til lageret. Der foregér en supplerende opvarmning af lage-
ret 1 hele forsegets varighed, med en volumenstrem pa ca. 800 I/h og med en indlgbstempe-
ratur pa ca. 55 °C. Den supplerende opvarmning afgiver i den forste time ca. 38 kW til la-
geret. Derefter falder effekttilforslen til ca. 5 kW. Solopvarmning foregir med en volu-
menstrom pé ca. 300 I/h fra den 4. time og resten af forseget. Solopvarmningen medforer
en effekttilforsel til lageret pd op til ca. 17 kW. Tapning af varmt brugsvand fra lageret
foregédr med en volumenstrom pa ca. 500 I/h og tapningerne startes efter 5,9, 13 og 17 ti-
mer og har hver en varighed pa 1 time. Tapningerne resulterer i en varmestrgm pa ca.

27 kW. Cirkulationspumpen opstartes efter 4 timer og volumenstremmen i cirkulations-
kredsen er ca. 900 I/h. Temperaturfaldet i cirkulationskredsen er ca. 5 K, hvilket medforer
et varmetab pa ca. 5 kW.

40
354 \ supplerende opvarmning
30
25+
20 Solopvarmning
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5
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=104
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Figur 3.28 Malt effekttilforsel til lager ved forseg med alle kredse i drift.
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Effekttilforslen til lageret resulterer i et temperarurforlob i lageret som vist pa figur 3.29.

Temperatur [°C]

6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Tid [timer]

Figur 3.29  Malte lagertemperaturer ved forseg med alle kredse i drift.
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Forseget startes med et
ca. 13 °C koldt lager.

Temperaturerne fra de

seks malepunkter viser
en stor temperaturlag-

deling i lageret,

I perioder med stor sol-
opvarmning bliver tem-
peraturforskellen mel-
lem gverste og nederste
mélepunkt dog kun ca.
5K.



4. Maling pa lager i mellemstort solvarmeanlzeg.

Glostrup Boligselskab fik i fordret 1994 installeret et solvarmeanlaeg i afdeling 8 pa Ho-
vedvejen 121 1 Glostrup. Naesten optimale betingelser for placering af solfangerfelt sam-
men med en planlagt tagrenovering gjorde bebyggelsen til et velegnet sted for installering
af et solvarmeanlag. Bebyggelsens samlede etageareal pa 6900 m? er fordelt pa 67 lejlig-
heder og 15 mindre erhvervsmal.

Figur 4.1 Solvarmeanlegget i Glostrup. Solfangerfeltet er placeret pé tagfladen.

Solfangerfeltet er pa 78 m” og leveret af solvarmefirmaet Batec. Varmelageret bestar af en
3,2 m’ lodretstdende varmtvandsbeholder, og pladevarmevekslere star for varmeudvekslin-
gen. Varmelageret er leveret af Kahler & Breum beholder- og maskinfabrik. Solvarmean-
laegget er projekteret af det rddgivende ingenierfirma Danakon.

Solvarmeanleeggets hovedformal er opvarmning af varmt brugsvand, men i overgangsperi-
oderne mellem sommer og vinter skal anlaegget ogsa levere rumopvarmning.

Varmtvandsforbruget i bebyggelsen er forud for installeringen af solvarmeanlaegget malt til
ca. 100 m3/méned, varierende fra ca. 80 m°>/méned om sommeren til ca. 120 m>/méned om
vinteren.

4.1 Lageropbygning og malesystem.
Principskitse af lageret og solfangerkredsen ses pa figur 4.2. Udformningen af solvarmean-
leegget er foretaget pa baggrund af edb-beregninger med EMGP3, se /8/.

Under forbrug af varmt brugsvand tilferes koldt brugsvand (BK) i bunden af lageret, og
varmt brugsvand tappes fra toppen af lageret (BV). Der er tilsluttet en skoldningssikring,
der forhindrer hejere brugsvandstemperaturer end ca. 60 °C. Cirkulationsledningen til
brugsvandet fores retur til den gverste del af lageret (BC).
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Solvarmen opvarmer den nederste del af lageret, og varmeudvekslingen sker via pladevar-
meveksleren V1. Nar solvarmen har opvarmet lageret, er der mulighed for rumopvarmning.
Under rumopvarmning overferes energi fra lageret gennem pladevarmeveksleren V3 til
vandet i centralvarmekredsens returledning. Den supplerende opvarmning af den overste
del af lageret stammer fra en gaskedel og sker gennem pladevarmeveksleren V2.
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Figur 4.2 Principopbygning af solvarmeanlzg og placering af malepunkter og energimalere.

Stdlbeholderens udvendige diameter er 1,40 m og hejde ekskl. ben er 2,30 m. Lageret er
isoleret med 0,10 m mineraluld.

Lagerets volumen er fordelt pa felgende made:

Lo

Det supplerende opvarmede volumen: 0,6 m
Det solopvarmede volumen: 2,2 m’ (ca. 30 I/m? solfanger)
Slamvolumen: 0,4 m’
I alt: 3,2 m’

Solfangerkredsen er dimensioneret til en volumenstrem pa ca. 0,2 I/(min m ) eller ca.
1000 I/h. Solvarmevekslerens varmeoverforingsevne er dimensioneret til ca. 50 W/(K pr
m’ solfanger). Volumenstrommen pa solvarmevekslerens sekundzre side, solkredsen, er
ca. 900 /h. Den relativ lille volumenstrom gennem lageret forarsaget af solopvarmningen
medforer valg af 12" T-stykke ved indlebet til lageret.
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Volumenstrgmmen i tappekredsen varierer meget over degnet. For at kunne imedega selv
store tapninger under spidsbelastning er koldtvandsstudsen udformet som et 24" T-stykke.

Volumenet, der opvarmes af den supplerende energikilde, er valgt relativt lille, hvilket
medforer volumenstremme gennem lageret pa op til 2500 I/h. Indlgbsudformningen er
valgt til 2}2" T-stykke, som er placeret ved beholdervazggen og leder vandet vandret ud
langs beholdervasggen.

En vurdering af varmetabet fra cirkulationsledningen viser, at der med stor sandsynlighed
er tale om en betragtelig cirkulerende vandmaengde i cirkulationsledningen. Cirkulations-
indlebet er derfor valgt som parallelle plader med omtrent samme udformning som omtalt i
kapitel 3.

Rumvarmekredsen er dimensioneret til en volumenstrom pa ca. 1500 I/h. Fordi indlebet til
lageret skal placeres 1 nerheden af mandehullet, er det vurderet at et T-stykke kan {4 en
uheldig indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret, hvis vaeskestrommen gennem T-
stykket rammer mandehullet. Derfor er indlgbet valgt som 2" direkte indlob.

Maéleudstyret er det samme som omtalt i kapitel 3, dog males kun absolutte temperaturer.
Energimalerne er af fabrikat HG INSTRUMENTER og resultaterne fra kalibreringsforse-
gene er vist i appendiks 2.

P4 figur 4.2 er placeringen af mélepunkterne og energimalerne vist. Malepunkterne 1-19 er
temperaturmélinger og i malepunkt 20 males den totale solbestralingsstyrke pa solfanger-
planet. Energimélerne er angivet med betegnelserne HG1 til HGS5.

Energimalerne er kombinerede volumenstrems- og energimélere og anvendes til bestem-
melse af gjeblikkelige volumenstremme i de enkelte kredse. Af gkonomiske hensyn er der
ikke installeret en energimaler pa solvarmevekslerens sekundare side, men volumen-
stremmen 1 denne kreds bestemmes ud fra temperaturmaling 8 og 9 samt kendskabet til
overfort effekt i solvarmeveksleren.

I lageret males fem temperaturer, som pa figur 4.2 er angivet fra 1 til 5. Den indbyrdes af-
stand mellem lagermalepunkterne er 0,40 m. Lagertemperaturerne méles gennem en
dyklomme i beholderveeggen, der gar 0,1 m ind i lageret.

4.2 Eksempler pa maleresultater.

Fra 1. juli 1994 og frem til 31. december 1994 er der foretaget detaljerede méalinger pa sol-
varmeanlegget. P4 samtlige mélekanaler er der malt hvert 20. sekund, og middelvardier
over 2 minutter er gemt i PC'eren. Méleprogrammet foretager desuden middelvardibereg-
ning pé time- og degnbasis. P4 nar nogle enkelte dage foreligger der detaljerede mélinger
for hele méleperioden.

Det er i dette afsnit forsegt at give nogle ganske fa eksempler pa de detaljerede méalinger.
Den 18. oktober 1994 er udvalgt, fordi solen skinnede fra en naesten skyfri himmel, samti-
dig med at der var relativt lave udetemperaturer og dermed rumopvarmningsbehov. P4 de
efterfolgende figurer refererer tallene i parentes til malepunkterne pa figur 4.2.

Figur 4.3 viser bestralingsstyrken pa solfangerplanet, samt inde- og udetemperaturen.
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Figur 4.3  Bestrdlingsstyrke og lufttemperaturer den 18. oktober 1994,

Kl. 12.00 er bestra-
lingsstyrken malt til ca.
800 W/m®. Degnverdi
for solstralingen den 18.

oktober er malt til
5,0 kWh/m>.

Indetemperaturen er
omgivelsestemperaturen
for lageret. Indetempera-
turen er ca. 26 °C hele
dognet.

Udetemperaturen varie-
rer mellem ca. 2 °C om
natten til ca. 7 °C midt
péa dagen.

Temperaturerne mélt ved solvarmeveksleren er vist pa figur 4.4. I de perioder solfanger-
kredsen er i drift, er volumenstrommen pa primzr- og sekundarsiden af solvarmeveksleren
hhv. ca. 1000 I/h og 900 I/h. Veasken anvendst i solfangerkredsen er en 30 % propylengly-
kol-/vandblanding.
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Figur 4.4  Temperaturer ved solvarmeveksleren den 18. oktober 1994.
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Pumpen i solfangerkred-
sen starter ca. kl. 8.30
og standser ca. kl. 16.30.

KI. 13 opvarmes brugs-
vandet fra 38 °C til

61 °C, og solfangerva-
sken afkeles fra 65 °C til
43 °C. Dette svarer til, at
varmeveksleren overfo-
rer ca. 25 kW,
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Figur 4.5

Varmtvandsforbrugets variation den 18. oktober 1994,

Det maksimale varmt-
vandsforbrug forekommer
ca. kl. 8.00 og er malt til
ca. 1900 l/h.

Mellem kl. 0 og frem til kl.
6 tappes kun ganske lidt
varmt brugsvand.

Det solrige vejr giver mulighed for rumopvarmning. Temperaturerne ved rumvarmeveksle-
ren er vist pa figur 4.6. Returtemperaturen i centralvarmekredsen (17) varierer i lebet af
dognet. Der er natseenkning i bebyggelsen mellem kl. 22 og kl. 5 naste morgen. Returtem-
peraturen i centralvarmekredsen under opvarmning er relativt lav mellem k1. 11 og kl. 18
hvilket er en fordel, nar lageret skal levere energi til rumopvarmning.
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Figur 4.6  Temperaturer malt ved rumvarmekredsen den 18. oktober 1994,

Mellem kl. ca. 12.00 og
kl. 16.30 leverer lageret
energi til rumopvarm-
ning.
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Lagertemperaturerne i de fem forskellige niveauer i lageret er vist pa figur 4.7.

60

Temperaturerne malt i
gverste lagermalepunkt
(1) er i gennemsnit ca.
48 °C, varierende fra ca.
40 °C under spidsbe-
lastningen kI. 8 til 52 °C
kl. 14 ved stor solvar-
meproduktion.

Temperatur [°C]

Det ses, at der er en re-
lativt god temperatur-
lagdeling i lageret.
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Figur 4.7 Malte lagertemperaturer den 18. oktober 1994.

Temperaturerne (1) og (2) naermer sig hinanden mellem kl. 0 og k1. 5. Dette skyldes varme-
ledning ned gennem lageret, men ogsd en minimal opblanding i den everste del af lageret
forarsaget af cirkulationskredsen.

Volumenstremmene i hhv. suppleringskreds, cirkulationskreds og rumvarmekreds er malt
til ca. 1800 I/h, ca. 3600 I/h og ca. 1800 l/h.

Malte degnveerdier af total volumenmeangde gennem lageret og tilfort energi til varmelage-
ret den 18. oktober 1994, afrundet til to betydende cifre, er vist i tabel 4.1.

Total volumenmangde Tilfert energi til lager
gennem lager

Solkreds 6,0 m3/delgn +160 kWh/degn
Suppleringskreds 43 m3/d®gn +460 kWh/degn
Varmt brugsvand 3.8 m3/d;25gn -160 kWh/degn
Cirkulationskreds 87 m3/d;agn -450 kWh/degn
Rumvarmekreds 8,0 m3/dggn -18 kWh/degn

Tabel 4.1  Malte degnvardier for 18. oktober 1994,

Den 18. oktober 1994 tappes 3,8 m’ varmt brugsvand fra lageret. Volumenstrommen i cir-
kulationskredsen fordrsager en total volumenmaengde gennem lageret pa 87 m3/dfagn. I alt
udskiftes lagervolumenet ca. 50 gange i lgbet af den 18. oktober.
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Varmebalancen for lageret den 18. oktober stemmer, nar der tages hejde for varmetabet fra
lageret og @ndring af lagerets energiindhold. Solfangerfeltet udnytter ca. 40 % af det totale
solindfald pd solfangerne til opvarmning af varmt brugsvand. Forbruget af varmt brugs-
vand i bebyggelsen er relativt lavt. I gennemsnit tappes under 50 1 varmt brugsvand pr.
lejlighed og erhvervsmal. I bebyggelsen bor mange @ldre mennesker og kun fa bernefami-
lier, hvilket kan forklare det lave varmtvandsforbrug.

Cirkulationsledningstabet er af en betragtelig starrelse. Energimangden anvendt til dack-
ning af cirkulationsledningstabet er ca. tre gange storre end energimangden anvendt til
opvarmning af det tappede brugsvand.

Ca. 10 % af den tilforte solenergimengde til lageret viderefores til rumopvarmning.

4.3 Manedsveerdier for de forste seks maneder.

Maénedsvardierne er bestemt ved afleesning af energimalerne HG1 til HGS.

Perioden fra den 1. juli til 31. december 1994 var kendetegnet ved ca. 5 % sterre global-
striling end et normalér. Specielt juli maned var meget solrig med hgje lufttemperaturer.

Malte manedsverdier for solenergi tilfert lager (HG1) og varmtvandsforbrug (HG3) ses pa
figur 4.8. I hver méned er vist to sgjler, hvor venstre sgjle viser solenergi og hejre sgjle
viser energiforbruget til varmt brugsvand. Hgjden af sgjlerne reprasenterer energimaeng-
den, som aflases pa den venstre lodrette akse.

I juli méned ydede sol-
varmeanlaegget

6,2 MWh, og varmt-
vandsforbruget er aflaest
til 3,6 MWh.

I bade juli og august er
der tilfert mere solenergi
til lageret, end der er an-
vendt til varmt brugs-
vand. Den resterende
solenergi er bl.a. anvendt
til at deekke en del af
cirkulationsledningstabet.

Energi (MWh/méned)

Solvarme [] varmivandsforbrug

Figur 4.8  Mailte manedsveerdier for solenergi og varmtvandsforbrug.

Solvarmeydelsen falder gennem hele perioden og i december er ydelsen nede pé

0,45 MWh. Energiforbruget til varmt brugsvand er relativt lavt i sommerferieperioden juli
og august, men stiger derefter, og i juleméaneden december er energiforbruget til varmt
brugsvand oppe pa 5,9 MWh. Koldtvandstemperaturen varierer mellem ca. 14 °C i juli og

37



ca. 10 °C i december, hvilket forklarer lidt af stigningen. Den resterende stigning skyldes et
sterre varmtvandsforbrug.

Variationen i varmtvandsforbruget er ikke til fordel for solvarmeanlaggets ydelse, fordi
perioder af dret med de storste varmtvandsforbrug ligger i perioden med mindst solindfald.

Solvarmeanlaggets dekningsgrad ekskl. cirkulationsledningstab defineres som forholdet
mellem tilfort solenergi til lageret og varmtvandsforbruget. I deekningsgraden inkl. cirku-
lationsledningstab medregnes cirkulationsledningstabet til varmtvandsforbruget.

Maned i 1994 Dakningsgrad ekskl. cirkulations- Dakningsgrad inkl. cirkulations-
ledningstab ledningstab
juli 1,7 0,34
august 1,1 0,23
september 0,50 0,12
oktober 0,37 0,09
november 0,16 0,04
december 0,08 0,02
juli - december 0,56 0,13

"Tabel 42  Malte dekningsgrader for solvarmeanlagget i Glostrup.

Tabel 4.2 viser mélte deekningsgrader for solvarmeanlagget. I september er deekningsgra- |
den ekskl. og inkl. cirkulationsledningstab hhv. 0,50 og 0,12. Fra juli til december er den
totale daekningsgrad ekskl. cirkulationsledningstab malt til 0,56.

Cirkulationstabet er stort og andrager ca. 14 MWh/méned. Forste uge af november blev der
installeret Circon ventiler i brugsvandssystemet, der regulerer volumenstremmen i cirkula-
tionsledningen séledes, at returtemperaturen bliver ca. 42 °C. Indszttelsen af disse tempe-
raturbegreensende ventiler nedsatte volumenstremmen i cirkulationsledningen fra ca.

3600 V/h. til ca. 2200 I/h. Samtidig blev varmetabet fra cirkulationsledningen nedsat med
ca. 10 %.

Efter nedsattelsen af volumenstremmen i cirkulationsledningen til ca. 2200 I/h er der nu
ingen mélbar opblanding i den everste del af lageret forarsaget af cirkulationskredsen.

Rumopvarmningskredsen har veeret i drift i juli og september til december. Foruden enkelte
kelderlokaler var der et meget begranset rumopvarmningsbehov i juli maned. I august var
rumvarmekredsen sat ud af drift, fordi man enskede en maleperiode uden rumopvarmning.
Energimangden leveret til centralvarmekredsen ses pa figur 4.9.
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I juli maned leverede
rumopvarmningskredsen
1,3 MWh til centralvar-
mekredsen.

Oktober til december
leveres kun en ganske
lille energimeengde til
rumopvarmning.

Energi [kWh/maned]

Figur 4.9  Malt energimengde overfort fra lager til ramopvarmning.

Energimengde fra juli til december
Solvarme (HG1) 15 MWh
Supplerende opvarmning (HG2) 100 MWh
Varmt brugsvand (HG3) 28 MWh
Cirkulationsledningstab (HG4) 84 MWh
Rumopvarmning (HGS) 2,0 MWh

Tabel 4.3  Malte energimangder fra juli til december 1994.

Solvarmeanleggets ydelse i hele perioden er malt til 15,4 MWh, hvilket svarer til ca.
200 kWh/m”. Omkring 13 % af solenergien er anvendt til rumopvarmning. Det vurderes,
at lagerets varmetab i perioden andrager ca. 1 MWh.

I perioden er der tappet 680 m’ varmt brugsvand eller ca. 3,7 m3/dggn, svarende til ca.
50 1/(degn mz). Sterste varmtvandsforbrug foregik den 24. december med 6,1 m’.

Ydelsen er lidt lavere end forventet, hvilket bl.a. han forklares ved nogle uheldige drifts-
problemer i juli og august. En fejl i solkredsens pumpe medferte, at pumpens kapacitet
faldt dagligt med ca. 5 %. Dette medferte forhejede temperaturer 1 solfangerkredsen og
forarsagede efter nogle uger kogning i solfangerkredsen. De hegje temperaturer viste sig
senere at have fordrsaget tilkalkning af solvarmeveksleren med en vaesentligt forringet
varmeoverforingsevne til folge.

Det vurderes, at solvarmeanlagget vil kunne yde ca. 500 kWh/(m2 ar) uden driftsproble-
mer.
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5. Beregningsmodel.

Arsydelsen af et solvarmeanleg kan beregnes ved anvendelse af et edb-program, nar bl.a.
anleegsopbygning, varmtvandsforbrug og vejrdata kendes. Nar der ses bort fra programmets
beregningsnejagtighed, vil negjagtigheden af beregningen bl.a. athaenge af kendskabet til
anlaeggets komponenter, varmtvandsforbruget, cirkulationstabet og vejrdata.

Programmet skal veere fleksibelt, siledes at det kan anvendes til flest mulige anlaegsop-
bygninger.

Malsatningen i dette projekt er udvikling af en beregningsmodel, der kan beregne arsydel-
sen for et mellemstort solvarmeanlaeg bestdende af solfangerfelt, rarsystem og lager. La-
germodellen betragtes i dette projekt som varende den centrale del, bl.a. fordi temperatur-
lagdelingen i lageret har stor betydning for et solvarmeanlags arsydelse. Det er muligt at
sammenligne beregningerne med lagermalingerne beskrevet i kapitel 3 og 4.

Der er gennem arene udviklet mange beregningsprogrammer til solvarmeanlaeg. Som ek-
sempler pa disse kan neevnes EMGP3 /8/ og TRNSYS /9/, som begge er udenlandske pro-
grammer.

5.1 Lager.

Opbygning af temperaturlagdelingen i lageret afheenger hovedsagelig af lagerets udform-
ning og lagerets ydre pavirkninger, herunder energitilforsel og energiforbrug.

Ved udvalgelse af beregningsmetode i dette projekt er det vigtigt med en praecis beregning
af temperaturlagdeling i lageret ved op til fem forskellige kredse tilsluttet lageret. De fem
kredse er solopvarmningskreds, suppleringskreds, tapning af varmt brugsvand, cirkulati-
onskreds og rumopvarmningskreds.

Som tilnzrmelse anvendes en én-dimensional beregningsmetode, hvilket medferer, at der
kun regnes pé temperaturforskelle i lagerets vertikale udstreekning. Desuden geres den an-
tagelse, at lageret er udformet som en lodretstdende cylinder. Disse to forhold reducerer
programmeringsarbejdet betydeligt, samtidigt med at det er rimelige forudsatninger.

Falgende to beregningsmetoder er blandt de mest anvendte:
e Lagermodel med et KONSTANT antal lag.
e Lagermodel med et VARIABELT antal lag.

I metoden med et konstant antal lag opdeles lageret i N fuldt opblandede lag. Valg af N
afheenger af onsket om beregningsnejagtighed, saledes at storre N normalt giver en bedre
beregningsnejagtighed. Hvis N = 1 regnes pa et fuldt opblandet lager uden temperaturlag-
deling. Der er mulighed for, at lagene kan have forskellige volumener, men volumenet og
placeringen af det enkelte lag holdes konstant under beregningerne.
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For hvert enkelt lag opstilles en ligning over energibalancen, hvorefter de N ligninger loses
eksplicit og de nye temperaturer findes. Energibalancen for lag j er

dT.
Cigr =29 (5.1
G, : Lagets effektive varmekapacitet [J/K]
dT; : Lagets temperaturendring [K]
dt : Tidsskridtet [s]
q; : Energistromme til og fra laget [W]

Under den numeriske losning af ligning (5.1) inddeles beregningerne i sma tidsskridt, hvor
de nye temperaturer i slutningen af tidsskridtet udregnes ud fra temperaturforhold og var-
mestremme ved tidsskridtets start. Under beregningerne kan tidsskridtets lengde afpasses
séledes, at temperatureendringen i laget ikke er sterre end en vis fastsat greense, f.eks.

1,0 K. Herved opnds en nejagtigere beregning.

Vaskestrommenes indflydelse pd temperaturaeendringen i laget behandles som vist pa figur
5.1. Der vises tre lag et sted i lageret, hvor det midterste lag er nr. j. Ned gennem lageret er
der en vaeskestrom fordrsaget af f.eks. solopvarmning og en vaskestrem opad forarsaget af
f.eks. tapning af varmt brugsvand. I eksemplet er der et udleb fra lageret i lag nr. j.

[ et givet tidsskridt vil energibalancen for lag j
afhange af vaskestrommene til og fra lag j.

. . I tidsskridtet vil massestremmen ms fordrsage
mi ms en energistrem ud af laget.

] Y Den resulterende massestrom af m; og ms
anvendes til beregning af energistrommen
4 mellem lag j og lag j+1.

Den resulterende massestrom af I;lz og r°na
anvendes til beregning af energistrommen
mellem lag j og lag j-1.

Figur 5.1 Vaskestromme mellem lag for beregningsmetode
med et konstant antal lag.

I metoden med et variabelt antal lag beregnes temperaturlagdelingen ved anvendelse af et
variabelt antal fuldt opblandede lag, der bade kan sndre storrelse og placering fra tidsskridt
til tidsskridt. Den vigtigste forskel mellem de to beregningsmetoder er hvordan vaeske-
stremmene i lageret behandles. P4 figur 5.1 forarsager vaeskestremmene energiudveksling
mellem lagene, men i beregningsmetoden med et variabelt antal vil veeskestrommene ikke
forarsage energiudveksling mellem lagene. Vaskestremmene vil derimod sndre sterrelse
og placering af lagene i beregningsmodellen.
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Forskellen mellem de to beregningsprincipper illustreres bedst ved et simpelt eksempel. I
cksemplet ses bort fra varmetab fra lageret og intern varmeledning i lageret.

T
? BV Lagertop

Et lager til et solvarmeanlaeg er opvarmet til
temperaturen T,. Til tidspunktet t = 0 tappes
vand fra toppen af lageret med temperaturen
A T, \V4 Ty, og der tilfores koldt vand 1 bunden af
lageret med temperaturen Tpy. Lageret er i
beregningerne opdelt i to lag, A og B, med
samme volumen V.

I hvert tidsskridt tappes en volumenmangde
T, v pa halvdelen af V. Forudsatningen i be-
regningen er, at Ty er lavere end T, séle-
des at der ikke sker opblanding i lageret.

T Lagerbund
BK

Figur 5.2 Beregningsmassig udformning af lager.

I lagerelementerne tegnes temperaturprofilet med en stiplet linie, saledes at lagets venstre
side reprasenterer en lavere temperatur end lagets hojre side.

Figur 5.3 viser temperaturlagdelingen i lageret i to tidsskridt, ndr beregningsmetoden med
et konstant antal lag anvendes. Efter to tidsskridt er der tappet halvdelen af lagerets volu-
men. | startsituationen er der en konstant temperatur T i begge lag hhv. A og B. Koldt-
vandstemperaturen Ty er lavere end T, fordi indlebspilen ligger til venstre for den stiple-
de linie. I 1. tidsskridt tappes vand fra lag A med temperaturen T,. Der sker ingen aendring
af temperaturen for lag A, fordi temperaturen af det vand, der stremmer ind fra lag B, har
samme temperatur som lag A. Temperaturen falder derimod i lag B, fordi der strommer
koldt vand ind i laget med en temperatur pa Tyyx. Halvdelen af lagvolumenet flyttes, og den
nye temperatur i laget er gennemsnitstemperaturen af T og Tgy.

1 2. tidsskridt tappes igen et halvt lagvolumen, hvilket medforer, at bdde temperaturen af
lag A og lag B falder. Udlebstemperaturen Tyy er stadigveek T, fordi udlebstemperaturen
fra laget ikke bereres af indlebstemperaturer til laget 1 samme tidsskridt.

Figur 5.4 viser temperaturlagdelingen i lageret i to tidsskridt, nir beregningsmetoden med
variable lag anvendes. Begyndelsessituationen er den samme som pa figur 5.3. 1 1. fids-
skridt tilfores vand i bunden af lageret. Dette medferer, at der dannes et nyt lag C, der har
samme volumen som den volumenmangde, der er strommet ind i bunden. Temperaturen af
lag C er Tgg. Lag B @ndrer hverken storrelse eller temperatur, men flyttes opad svarende til
volumenet af lag C. Halvdelen af lag A tappes, og den resterende del flyttes op i toppen af
lageret.
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I 2. tidsskridt dannes et nyt lag D og lag A, B og C flyttes opad. Denne flytning medforer,
at hele lag A tappes og dermed ikke mere findes i lageret. Den nederste halvdel af lageret
har nu temperaturen Tpy, og den overste halvdel har temperaturen To.

Startsituation 1. tidsskridt 2. tidsskridt
% Tgy %TBV % Tyy
A : A : A
B B B
} Tgy T, % Tgk $ Tex
Figur 5.3 Temperaturlagdeling i beregningsmodel med et konstant antal lag,
Startsituation 1. tidsskridt 2. tidsskridt
4TBV 4 Tay é Tgy
A : A ; B :
: B
B : : C:
: o ' D
% Tk T, ‘? Tex % Tk

Figur 5.4 Temperaturlagdeling i beregningsmodel med et variabelt antal lag.

I beregningsmodellen med et konstant antal lag sker der en temperaturud; &vning mellem
lagene, som skyldes numerisk diffusion. Denne temperaturudjaevning kan nedbringes ved
at have flere lag i modellen. I specialtilfeeldet, hvor alle lag er lige store, og et helt lagvo-
lumen flyttes ad gangen, er det muligt at undgd numerisk diffusion. Beregningsmodellen
med variable lag klarer sig i dette tilfelde bedre og beregner temperaturfordelingen i lage-
ret matematisk korrekt. I beregningsmodellen med variable lag vil der i de fleste tilfalde
hurtigt dannes mange lag i modellen, hvilket gor det nedvendigt at sammenlaegge lag, hvis
f.cks. temperaturforskellene mellem to nabolag er under en vis greense. Nér lag sammen-
leegges sker der numerisk diffusion, med den kan i de fleste tilfelde styres bedre end i be-
regningsmodellen med et konstant antal lag.
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I det efterfolgende beskrives kort enkelte eksisterende programmer.

EMGP3 beregner temperaturlagdelingen i lageret efter beregningsmodellen med et kon-
stant antal lag. Programmet er modulopbygget og derfor meget fleksibelt. Det er desuden
muligt at anvende brugerdefinerede inddata til f.eks. lageret, sdledes at brugeren selv kan
vurdere, om der er god overensstemmelse mellem mélinger og beregninger.

TRNSYS kan beregne temperaturlagdelingen i lageret med begge metoder. Maksimum
antal lag er hhv. 15 og 50 for beregningsmodellen med et konstant antal lag og et variabelt
antal lag. Beregningsmodellen med et variabelt antal lag kaldes i TRNSY'S for plug flow.
TRNSYS kan dog kun regne pa to forskellige volumenstromme gennem lageret, samtidig
med at der er faste regler for placering af indleb til og udleb fra lageret. Dette gor
TRANSYS til et mindre fleksibelt program, som derfor ikke kan anvendes i dette projekt.
Beregningsproceduren anvendt i TRNSYS er bl.a. beskrevet i /10/.

PCSOL /11/ er et dansk udviklet program der anvender beregningsmodellen med et varia-
belt antal lag. Programmet er udviklet til brug for mindre solvarmeanlaeg. Programmet kan
ikke anvendes i dette projekt, fordi det kun kan regne pé én vaeskestrom gennem lageret
forarsaget af tapning af varmt brugsvand.

P& Laboratoriet er der udviklet mange detaljerede beregningsprogrammer, se f.eks. /5/ og
/15/.

En vurdering af hvilken af de to beregningsmetoder der ber anvendes i det videre arbejde
peger pa, at beregningsmetoden med et variabelt antal lag er mest velegnet, nir der som i
dette tilfelde skal regnes pa op til fem forskellige veeskestromme gennem lageret. Frem-
over vil der derfor kun ses pd beregningsmetoden med et variabelt antal lag.

5.1.1 Beregningsmodel med et variabelt antal lag.

Det er naturligvis et gnske, at beregningsprogrammet er fleksibelt, siledes at det kan an-
vendes til flest mulige anlegsopbygninger. Udviklingen af et fleksibelt program med en
flot brugerflade er dog sa tidskraevende, at det i dette projekt er nedvendigt at begranse
programmeringsarbejdet. Derfor er der specielt lagt vaegt pd at udvikle en velfungerende
lagermodel.

Lagermodellen er tiltzznkt mellemstore solvarmeanlag, hvor der anvendes eksterne varme-
vekslere. Interne varmevekslere som f.eks. spiralvarmevekslere, der normalt anvendes i
mindre solvarmeanlaeg, er ikke medtaget i lagermodellen, men kan senere medtages uden
stgrre problemer.

I beregningsmetoden med et variabelt antal lag vil der i hvert tidsskridt, med stromninger
gennem lageret, dannes nye lag i lagermodellen. Nogle lag vil &endre storrelse og placering
og andre igen fjernes fra lagermodellen. Dette beregningsprincip er derfor vanskeligere at
administrere end beregningsmetoden med et konstant antal lag, hvor lagene hverken kan
andre storrelse eller placering. Programmeringsmessigt er det en fordel at anvende dyna-
miske datastrukturer, pointere, der som en harmonika han udvides og formindskes under
afviklingen af programmet. Pointere vil blive beskrevet senere.

Under udviklingen af lagermodellen er der anvendt folgende forudsatninger:
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e En-dimensional beregningsmodel med et variabelt antal fuldt opblandede lag.

e Lager udformet som lodretstaende cylinder.

* Konstant varmekapacitet, densitet og varmeledningsevne for vaesker og materialer.
o Beholdermaterialet medtages ikke i lagerets effektive varmekapacitet.

e Konstant varmeoverferingsevne for pladevarmevekslere.

e Konstant varmetabskoefficient for hhv. top, bund og sider af lagerbeholder.

e Koldt nedfald langs beholdersiderne medtages ikke.

e Indlebsudformninger til lageret skaber kun omrering i lageret omkring en brugerde-
fineret opblandingszone omkring indlebet.

Den ¢én-dimensionale beregningsmodel kan anvendes, fordi konvektive forhold i lageret
udjeevner temperaturgradienter pa tveers at lagerets leengderetning.

Lagerets udformning som en lodret cylinder er en tilnermelse, som i de fleste tilfxlde kan
forsvares. Lagerbeholderens udformning adskiller sig mest fra en lodret cylinder ved de
hveelvede endebunde, sdledes at lageret kan modsté heje tryk. Desuden er lagerbeholderen
forsynet med et mandehul.

Konstant varmekapacitet, densitet og varmeledningsevne for vand medfarer forst og frem-
mest kortere beregningstid. Volumenandringer af vandet ved opvarmning medtages ikke,
hvilket er en stor lettelse under programmeringsarbejdet, samtidig med at det er en forsvar-
lig tilnzermelse. Tabel 5.1 viser stofvaerdier for vand ved forskellige temperaturer, der al-
mindeligvis forekommer i et lager.

Temperatur Densitet Varmekapacitet Varmeledningsevne

[’cl [kg/m’] (k¥/(kg K] [W/(m K)]

10 999,7 4,182 0,603

30 995,7 4,178 0,618

50 988,0 4,181 0,643

70 977,7 4,190 0,662
Sterste afvigelse i forhold 1,8 0,3 7,0
til verdier ved 30 °C, [%]

Tabel 5.1 Stofveerdier for vand ved forskellige temperaturer, fra /12/.

Vands densitet, varmekapacitet og varmeledningsevne ved 30 °C er anvendt. For densitet
og varmekapacitet ligger den storste afvigelse i temperaturintervallet 10 °C til 70 °C pa
hhv. 1,8 % og 0,3 % i forhold til stofvaerdier ved 30 °C, se tabel 5.1. Vands varmelednings-
evne stiger ved stigende temperatur, og her er afvigelsen op til 7 %. Det kan forsvares at
regne varmeledningsevnen konstant, fordi varmeledningsevnen for beholdermaterialet
normalt ikke kendes med stor nojagtighed, og fordi varmeledningen kun har lille indflydel-
se pa temperaturlagdelingen i lageret.
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Beholdermaterialet har normalt stor indflydelse pd varmeledningen ned gennem lageret og
medtages derfor. For almindelig stil anvendes 60 W/(m K) som varmeledningsevne, fra
/12/. Varmekapaciteten af beholdermaterialet og isoleringen medtages ikke, hvilket er en
tilneermelse, der normalt kan forsvares.

Koldt nedfald langs beholdersiderne forarsaget af varmetabet fra lageret medtages ikke.
Dette kan forsvares fordi det kolde nedfald er beskedent, ndr der er en stor temperaturlag-
deling i lageret.

Det er meget vanskeligt at beregne indlgbsudformningens indflydelse pa temperaturlagde-
lingen i lageret. Det forudsattes derfor, at den opblanding, indlebsudformningen forérsager
i lageret, udregnes efter en brugerdefineret opblandingszone omkring indlgbet. Storrelsen
af opblandingszonen er konstant for det givne indleb under alle driftsforhold. I zonen vil
der ske en opblanding séledes, at hele volumet far samme temperatur.

Beregningerne inddeles i sma tidsskridt, hvor det indstremmende volumen i tidsskridtet
beregnes som et volumen med én middeltemperatur. Volumenet, der stremmer ud af et
udleb i et tidsskridt, repraesenteres ligeledes af et volumen med én middeltemperatur.

Jo mindre tidsskridt, jo praecisere bliver beregningen af lagerets termiske virkemade. I labet
af tidsskridtet vil de enkelte kredse levere en vis volumenmaengde til lageret V4. Tids-
skridtets leengde kan f.eks. valges sdledes, at dette volumen hejst udger en vis del af lage-
rets totale volumen V,,¢.

Beregningsgangen i programmet angéende lagerdelen er som folger, hvor elementernes
starrelse, placering og temperaturendring beregnes som folge af én pavirkning ad gangen.

1. Vand fores ind i lageret for de kredse, der er i drift, og nye lag dannes i forhold til
indstrommet volumen i tidsskridtet. Lagerets volumen bliver derfor beregnings-
massigt storre. Alle lag far beregnet deres nye placering og sterrelse i lageret.

2. Der foretages en opblanding mellem lagene, hvis der forefindes lag med hejere tem-
peratur under lag med lavere temperatur. Lag der opblandes til samme temperatur
sammenlaegges.

3. Vand fores ud af lageret for de kredse, der er i drift. Der startes med nederste udleb i
lageret og afsluttes med gverste. Udlebet tager vandet fra lageret i niveau med udle-
bet og opefter. Lagerets volumen er nu igen det samme som i startsituationen.

4. Der foretages en implicit beregning af varmetab fra lagene og varmeledning mellem
lagene.

5. Lag, der har en indbyrdes temperaturforskel lavere end en vis greense, sammenlag-
ges. Herved minimeres antal af lag, men samtidig sker der numerisk diffusion.

6. Ny beregning udfores for naeste tidsskridt.

Det ses, at alle vaeskestromme gennem lageret behandles forst, hvorefter varmetab og var-
meledning behandles senere i beregningsforlgbet. Dette skyldes, at vaeskestrommene gen-
nem lageret normalt har meget sterre indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret end
varmeledning og varmetab. Det er desuden valgt at forst fore vand ind i lageret og derefter
tage vand ud igen. Herved opnas, at indlebstemperaturen til lageret kan have indflydelse pa
udlogbstemperaturen fra lageret i samme tidsskridt. Valg af denne beregningsform forudsaet-
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ter at alle indlebstemperaturer kendes ved tidsskridtets start. Dette er muligt hvis systemet
udenfor lageret bestar af elementer med kendte temperaturer.

Programmering af beregningsprogrammet er foretaget i Pascal version 6.0, se /13/. Helt
centralt i programmeringen er anvendelse af dynamiske datastrukturer, ogsa kaldet pointe-
re. Hvert lag i lagermodellen repreesenteres af en pointervariabel, hvis type i dette tilfzlde
er en record, som er en samling af data vedrerende ét element.

Lag. L Placering af lagets underkant i forhold i lagerets underkant, [m].
Lag. X Lagets tykkelse, [m].

Lag. V Lagets volumen, [m"].

Lag. Ty Lagets temperatur for beregning, [°C].

Lag. Tny Lagets temperatur efter beregning, {°C].

Lag. Varmekapacitet Lagets effektive varmekapacitet, [J/K].

Lag. Op Peger pé laget ovenover.

Lag. Ned Peger pa laget nedenunder.

Figur 5.5  Opbygning af pointervariabel i beregningsprogram.

Alle lag i lagermodellen er opbygget af en pointervariabel som vist pa figur 5.5. De enkelte
lag forbindes ved hjalp af Lag.Op og Lag.Ned, der hhv. peger pa laget ovenover og neden-
under. Nér f.eks. Lag.Op aktiveres, flyttes ét lag op. Lagene i modellen har i princippet
ingen nummerering, bortset fra at der holdes styr p& nederste og averste lag i lagermodel-
len.

Eksempel pa indszttelse af lag i lagermodellen vises pa figur 5.6.

For indszettelse af element D Efter indszettelse af element D
< Top
= Top -
C < i C
Op D B Op
Ned e - Ned
Op
B -« Ned e B3} o
Op Op
Ned Ned
Bund
ol A Bund e A M
Op Op
Ned Ned

Figur 5.6 Eksempel pé lageropbygning vha. pointervariable. Indsattelse af lag.
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Pa figur 5.6 er lagermodellen opbygget af tre lag A, B og C. Disse tre lag er kaedet sammen
med pile. Pilen Bund peger pé nederste lag, og pilen Top peger pé averste lag. Nér et nyt
lag indsaettes i lagermodellen, gores dette ved at flytte pilene, sdledes at det nye element D
indgar i keeden af elementer. Pa lignende made kan der ogsa fjernes lag fra lagermodellen.

Lageret defineres ved den indvendige diameter D, og indvendige hegjde H;. Beholdermate-
rialets godstykkelse t,, defineres ligeledes. Alle placeringer af indleb/udleb defineres ved
den lodrette afstand fra overkanten af lagerbunden til centrum af indlebet/udlgbet.

Hvert enkelt lag er defineret ved placering L, tykkelse X og volumen V. Placeringen L be-
stemmes ud fra den lodrette afstand mellem overkant af lagerbund og lagets underkant. For
lag j er tykkelsen X;

Xj = Li-L [m] (5.2)
hvor lag j+1 er nabolaget ovenover.

Volumenet af lag j bestemmes ud fra formlen

2

D: ,
Vi =Xm—- [m7] (5.3)

Den effektive varmekapacitet C; for lag j bestemmes ud fra formlen
Cj = Vjcvand pvand [J/K] (54)

Varmetabet fra lageret beregnes ud fra kendskabet til fordelingen af varmetabskoefficien-
ten (UA),,,. Varmetabskoefficienten for hhv. lagertop, lagerside og lagerbund bensevnes
(UA)ab.op, (UA )b side 08 (UA) b puna 08 har enheden [W/K] . Varmetabskoefficienterne be-
stemmes ud fra kendskab til isoleringsmateriale og isoleringstykkelse. For lag j, som hver-
ken er det nederste eller gverste lag, beregnes varmetabskoefficienten ud fra formlen

X.
(UA)tab,j = ﬁ%(UA)tab,Side [W/K] (5.5)

[ beregning af varmetabskoefficienten for det nederste lag tilleegges (UA )b pungs 08 ved det
overste lag (UA)yp op- Varmetabet g, fra lag j bestemmes ved at multiplicere varmetabs-
koefficienten for lag j med temperaturdifferensen mellem lag j og omgivelsestemperaturen

Tome:
qtabj = (UA)tab,j (Tj"Tomg) [W] (56)

Varmeledningen ned gennem lageret foregar bade 1 vandet og 1 beholdermaterialet. Til be-
regning af varmeledningen anvendes Fouriers varmeledningsligning med den tilnseermelse,
at temperaturforlebet mellem to nabolag er den samme som i en stationar situation. Denne
tilnermelse danner grundlag for de fleste numeriske metoder til beregning af varmeled-
ning.

Varmeledningen mellem lag j og j-1 bestemmes af formel (5.7), hvor A  og A, er hhv.
den resulterende varmeledningsevne og tvaersnitsareal for vand og beholdermateriale.
A

L., =A, ——"—— W/K 5.7
3sj-1 res (XJ +Xj_1)/2 [ ] ( )
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Tilnsermelsen med stationare forhold under

f varmeledning forudsstter et retliniet tempe-
raturforlgb mellem midten af hvert lag. Til-

Ty narmelsen kan forsvares, sa laenge lagtyk-
7 kelserne ikke er for store. Derfor er det i
j X programmet muligt at indfore en maksimal
| / T storrelse af et lag, siledes at beregningen
bliver sa praecis som muligt.

j“l @/ Ti~1 X,

-1

Figur 5.7  Beregning af varmeledning,

Den resulterende varmeledningsevne bestemmes som en middelveerdi af varmeledningsev-
nen for vand og beholdermateriale i forhold til deres varmeledningsevne og arealforhold.

- 7\’vandlﬁvand + A’beholderAbehoIder [W/(m K)] (58)
Avand + Abeholder
D?
Avand =7 — [mz] (59)
4
D, +2t,)’ - D’
A g =1 220 [m’] (5.10)

Varmetabets og varmeledningens indflydelse pd temperaturerne i lageret bestemmes ved en
implicit beregning. Varmebalancen for lag j opstilles for et givet tidsskridt At .
dQ, CdT Cy(T"-T¢)
d  dt At
i} il
C, (T -T7)
At

Ligning (5.12) kan omskrives til en ligning med fire konstanter A1, A2, A3 og A4, hvor
det forudseettes at omgivelsestemperaturen T, ikke influeres af varmetabet fra lageret.

(5.11)

=L (T =T7) =Ly (T = T2) = (UA) o (T = Ty (5.12)

-1

ALTE + A2, TP + A3, T = A4, (5.13)
Aly=L;,
G,
AZJ - ——X{ B+l Lj,j«l - (UA)tab,j
A3 =L

_ S Ayt
A4 j ——( )tab,j omg

']_~Zt-

Ligning (5.11) loses for hvert enkelt lag i lagermodellen. Ligningerne kan samles i ét lig-
ningssystem:
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A2, A3, Tt [ A4,

Al, A2, A3, T | =| A4, (5.14)

Al, A2, |T¥]| |A4

Koefficientmatricen i (5.14) har nuller uden for de tre hoveddiagonaler og kan loses ved
Gauss-elimination som beskrevet i bl.a /14/. Rekke 1 er nederste lag i lagermodellen og
rekke n refererer til overste lag 1 lagermodellen.

®

Energitilferslen til lageret for kreds j q yeqs ;, bestemmes ud fra massestrommen m g ; i
kredsen multipliceret med varmekapaciteten for vand c,,,y og middeltemperaturdifferen-

sen mellem indlgbstemperaturen T4 og udlebstemperaturen T 41 kredsen.

q kreds j = Mlkredsj Cyand (Tipa - Tue)  [W] (5.15)

P4 figur 5.8 vises et eksempel pa, hvordan beregningerne foregér. Lageret opvarmes med
solvarme, og under forbrug tappes varmt brugsvand fra lageret. Pilene viser placeringen af
indleb til og udleb fra lageret. Hojden af de enkelte lag repreesenterer et volumen, séledes
at storre laghgjde medforer storre volumen. Lageret er ved tidsskridtets start inddelt i fire
lag, nummereret fra 1 til 4. Volumenet af de enkelte lag er V, til V, med temperaturerne T,
til T,. De lodrette stiplede linier viser temperaturen i lageret. Afstanden mellem venstre
beholdervaeg og den stiplede linie repreesenterer lagets temperatur, saledes at storre afstand
medforer hgjere temperatur 1 laget.

I det udvalgte tidsskridt er solkredsen i drift og leverer en volumenmangde V, med en
temperatur T, ¢ 1 toppen af lageret, se figur 5.8. Temperaturen af vandet, der lober tilbage
til solfangeren, benavnes Ty, z. I samme tidsskridt tappes vand fra lageret med temperatu-
ren Tgy, 0g der tilfores koldt brugsvand i den nederste del af lageret med et volumen pé
Viap 08 en temperatur Tgy.

I 1. step fores vandet fra de to kredse ind i lageret, hvorved der dannes to nye lag. Lageret
bliver nu beregningsmaessigt storre svarende til Vg, og Vi, I hgjde med et indleb skal der
vaere en laggreense mellem to lag, séledes at den indstremmende volumenmeengde i tids-
skridtet placeres mellem de to lag. F.eks. fores V,,ind mellem volumenerne V, og V,. Pla-
ceringen af udlabene i forhold til lagerbundens overkant andres ikke.

I 2. step sker der en opblanding i lageret, hvis der findes varmere lag under koldere lag. 1
dette tilfzelde er temperaturen T hgjere end Ty, hvorfor der sker en sammenlegning af de
to lag med et volumen beregnet som summen af V; og V,,,. Der foretages en beregning af
middeltemperaturen veegtet i forhold til volumensterrelserne af de to lag.

I 3. og 4. step fores vand ud af lageret i niveau med udlebene. Der startes med nederste
udleb og afsluttes med gverste udleb. Udlebet tager vandet fra lageret i niveau med udlgbet
og opefter. Det nederste udleb i eksemplet fjerner volumenmangden V, fra lageret. I dette
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Start
[ SR T ; = Tgy, V

tap
e Toot v 4 '
3 Vs
v,
Tootr V5ot < 2 B . ‘I
1 . \z .
Tak A

1. step - vand fores ind

Vi Ty, V

tap

: Sy tap
T, Vot <t T
: v,

2. step - opblanding

\%

sol

Vo Ty, Vmp

Vs

v,

tap

Toairs Vior e V,+V,

3. step - placering af vandvolumener der skal fares ud

V. Vsol

tap

A p—— TBV,Vlap

Vs

Vs

’IsnIvasol < sol E S v1+v

tap

4. step - vand fores ud

— |
v4 '(vlap 'Vsol) vlap TBV
\E

V2
Tsnl R Vso|
L . J = : VI + Vmp - vsol

Figur 5.8 Eksempel pa beregning med lagermodel med variabelt antal lag.
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tilfeelde er volumenet mellem udlebet og laggraensen mellem de to nederste lag storre end
V1> hvorfor alt vandet kommer fra nederste lag. Nederste lag bliver derfor V,; mindre.

Efter hvert udleb @ndres lagenes placering i forhold til den volumenmaengde, der er fjernet
fra lageret. Efter at der er fort vand ud af alle udleb, er lagerets volumen nu igen det samme
som i startsituationen. Der er nu fire lag i beregningsmodellen.

Efter 4. step beregnes varmetab og varmeledning som beskrevet tidligere i dette kapitel.
Desuden sammenlaegges lag, hvis deres indbyrdes temperaturforskel er under en vis stor-
relse. Beregningen for tidsskridtet er faerdigt.

5.2 Beregningsmodel for solvarmeanlaeg.

Til beregning af solvarmeanlegs &rsydelser, er det nedvendigt at kunne regne pé alle kom-
ponenter i et solvarmeanleeg. Som eksempler pa solvarmeanlaggets komponenter kan nav-
nes solfangerfelt, rersystemer og lager.

Det er her valgt at anvende samme beregningsprincip som i lagermodellen, dvs. alle kom-
ponenter deles op i volumenelementer, som flyttes rundt i beregningsmodellen. Mellem to
komponenter dannes en komponentgranse, f.eks. mellem ror og solfangerfelt. Komponent-
greenser endres ikke under beregningerne. Elementer, der passerer en komponentgranse i
et tidsskridt, slas sammen til et volumen med én middeltemperatur. Herved opstar numerisk
diffusion, men til gengaeld forkortes beregningstiden betragteligt.

Et eksempel pa principopbygning af beregningsmodel for solvarmeanlag ses pa efterfel-
gende figur 5.9. Anlaegget viser et solvarmeanleeg med solfangerfelt, lager, varmeveksler
og tilherende rersystem.

r
KG K2
K1
KG KG KG Kb

| K3 | |

=7 —

/Ko KG H XG K5 1] e —
[ K4 e K7 K
oL ) = I
KG | | |
KG  KG KG

Figur 5.9  Eksempel pa principopbygning af beregningsmodel for anleg.

Anlzgget bestar af syv komponenter nummereret fra K1 til K7 adskilt af otte komponent-
greenser, KG, som pa figur 5.9 vises med stiplede linier.
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Hver komponent bestér af et antal elementer med hver deres volumenindhold. P4 figur 5.9
er volumenindholdet af et elementet udtrykt ved arealet af elementet.

De syv komponenter er som folger:

K1 Solfangerfelt

K2 Rearsystem fra solfangerfelt til varmeveksler
K3 Pladevarmeveksler

K4 Rarsystem fra varmeveksler til solfangerfelt
K5 Rersystem fra varmeveksler til lager

Ké Lager

K7 Rorsystem fra lager til varmeveksler

Hvert enkelt element i samtlige komponenter reprasenterer en volumenmaengde med tilho-
rende effektiv varmekapacitet.

Beregningsmodellen kan simplificeres ved folgende forudsetninger:
e Konstante forhold i et givet tidsskridt. -
e Konstant lengde af tidsskridt.

e Konstante volumenstremme i de enkelte ror- og solfangerkomponenter, nér de er i
drift, ellers ingen volumenstrom.

e [ rerkomponenters effektive varmekapacitet medregnes kun veaeskens varmekapacitet.
e Varmevekslerens volumenindhold fordeles til tilstodende rerelementer.

Solfangerfeltet opdeles i et konstant antal lige store elementer med samme volumenind-
hold. I hvert tidsskridt flyttes praecist volumenmaengden af et solfangerelement til det naeste
solfangerelement, under forudsetning af at solfangerkredsen er i drift. Tidsskridtets leengde
afpasses i forhold til solfangerelementernes volumen og volumenstrom. Der er ogsi mulig-
hed for at veelge solfangerfeltet som en komponent med et element. I dette tilfelde reprae-
senteres solfangerfeltet med én temperatur, og temperaturfordelingen gennem solfangeren
er ikke sd nejagtigt bestemt, som nér solfangerkomponenten er opdelt i flere elementer.

Der kan ikke forefindes rerkomponenter i anlaegsopbygningen, hvor der flyttes et storre
volumen i et tidsskridt end det totale volumenindhold i rerkomponenten. Tidsskridtet kan
derfor ikke vare lzngere end svarende til volumenindholdet af mindste komponent divide-
ret med volumenstrommen.

I eksemplet vist pa figur 5.9 vil der under de givne forudseetninger f.eks. vare samme vo-
lumenindhold i gverste solfangerelement i komponent K1 som i forste rorelement i kom-
ponent K2. Ved en flytning i solfangerkredsen flyttes alle elementer i komponenterne K1,
K2 og K4. Det ses at rerkomponent K2 har et mindre volumen end rerkomponent K4,
hvilket f.eks. kan vaere forarsaget af en kortere rorstraekning i K2 end K4. F.eks. skal sidste
element i rerkomponent K2, narmest varmeveksleren, flyttes ned i rorkomponent K4 efter
forudgdende varmeveksling i varmeveksleren K3. Dette rerelement har et mindre volumen
end det totale volumen, der flyttes i det givne tidsskridt. Den resterende volumenmengde
skal derfor tages fra naboelementet i rerkomponent K2, som derfor bliver mindre.

54



I det efterfolgende beskrives de beregningsmaessige forhold vedrerende de enkelte kompo-
nenter i beregningsmodellen.

Model for solfangerfelt.

Beregningsdelen for solfangerfeltet inkl. vejrdata er hentet fra edb-programmet SOLSIM
/15/, der er udviklet pa Laboratoriet for Varmeisolering.

Faktorerne i solfangerens effektivitetsligning bestemmes ud fra mélinger. T, beregnes i
SOLSIM som (Tind+Tud)/2

rI‘ln - Toln (Tm - Toln )2
n=mn, -k, E g_kl E : (5.16)

hvor

1 : Solfangerens effektivitet [ -]

M, : Solfangerens starteffektivitet [ - ]

k, : Varmetabskoefficientens startveerdi [W/(K mz)]

k, : Varmetabskoefficientens temperaturkoefficient [W/(K2 mz)]
T, : Middeltemperaturen af solfangervaesken [ °C]

T, : Lufttemperaturen [°C]

E : Solbestrélingsstyrken pa solfangerplanet [W/mz]

Solfangerelementets temperaturvariation udregnes ud fra energibalancen. Ligning 5.17
beskriver solfangerelementets energibalance, som er anvendt i SOLSIM.

dT .
Csol,cffA T:d— = AET] + mcvz{:ske (’rind - Tud ) (5 1 7)
hvor
I;l . Massestrom gennem solfanger [kg/s]

Coer - Solfangerens effektive varmekapacitet [J/(K m’ )]

A . Solfangerens areal [mz]
T.q : Indlebstemperatur til solfangerelement [°C]
T,s : Udlebstemperatur fra solfangerelement [°C]

ZEkvivalent med beregningsmodellen for lageret inddeles beregningerne i sma tidsskridt.
Beregningen foretages eksplicit, hvilket bl.a. medferer den tilnermelse, at udlgbstempera-
turen fra elementet i et givet tidsskridt ikke influeres af ydre pavirkninger der sker i lobet af
tidsskridtet.
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Model for rersystem.

Ved tidsskridtets start flyttes alle elementer i rerkomponenten i forhold til volumenstrom,
tidsskridtets leengde og rerdimension. Hvis flere end ét element flyttes over en komponent-
granse, sammenlaegges det samlede volumen til et element med én middeltemperatur.

I denne version af programmet beregnes varmetabet fra alle elementer i en rerkomponent
ud fra samme varmetabskoefficient og omgivelsestemperatur. Beregningen af varmetabet
fra reret samt energitilforsel fra evt. pumpe beregnes i slutningen af tidsskridtet.

Varmetabet fra elementet beregnes ud fra elementets leengde L, og varmetabskoefficienten
pr. lengdeenhed (UA)yy, - Pumpens effekttilforsel til veesken P,,, medregnes, nar rerkom-
ponenten er i drift, og pumpens placering svarer til rorelementet. Rorelementets effektive
varmekapacitet C,, ¢ beregnes ud fra elementets volumen V., og veskedata. Der tages
ikke hensyn til rermaterialets varmekapacitet. Rormaterialets effektive varmekapacitet ud-
gor for kobberrer kun en lille del af den effektive varmekapacitet af vaesken.

Crer,eff = erp v;r,skecvaeske [J/ K] (5' 1 8)
UA L, (T, ~-T¢)+P
T =g ag e e G ZT) P oy (5.19)

ror eff

Model for varmeveksler.

Beregning af pladevarmevekslerens udlebstemperaturer beregnes ud fra € ,Ny-metoden
som beskrevet i /12/. Det forudsattes i denne metode, at varmevekslerens varmeoverfa-
ringsevne (UA),,, og kapacitetsstrommene er konstante. Det forudsettes desuden, at der
ikke sker varmetab fra varmeveksleren til omgivelserne. Varmevekslerens sekundere side,
indeks 1, har indlebstemperaturen T; og udlebstemperaturen T),. Kapacitetsstrommen C,
for sekundeersiden beregnes ud fra massestrem m, og varmekapacitet ¢, for vand: Pri-
maersiden har indeks 2.

(UA)var
Ty —* —= Ty,
Primeerside Sekundserside
Cz Cl
Ty = <« Ty

Figur 5.10  Beregningsmassig udformning af varmeveksler.

Kapacitetsstrammene beregnes ud fra (5.20).
C;, =myc; [W/K] (5.20)
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Den mindste af kapacitetsstrommene betegnes C,;,, og den sterste C,,,.

Til beregning af udlebstemperaturerne anvendes tre dimensionslese storrelser.

(UA)

Ny = ——————————Cmmv‘" (.21
C .
_ G 522
’Y Cmax ( )
_ I—exp[~(1-y)Ny] y#1 (5.23)
I-vyexp[-(1-y)N]
— NTU Y= i
I+Nqy

Nyy er forholdet mellem varmevekslerens varmeoverforingsevne og den mindste af de to
kapacitesstremme C,,;,,. Kapacitetsforholdet y varierer mellem 0 og 1. Effektiviteten ¢

athanger af stromningsarrangementet og er for en modstramsvarmeveksler beskrevet ved
ligning (5.23).

Udlebstemperaturerne T}, og T,, for hhv. sekundaside og primerside beregnes ud fra lig-
ning (5.24) og (5.25).

C_.
T, =T, -¢ émn (T, - Ty) [°C] (5.24)
1
C, .
T, =T, +¢ énm (T, - Ty) [C] (5.25)
2
Styring.

Alle komponenter i solvarmesystemet kan styres efter to forskellige styringsprincipper.
1. Differensstyring
2. Tidsstyring

Differensstyringen maler temperaturen to steder 1 systemet, hhv. lav og hej temperatur. Nar
temperaturdifferensen mellem hgj og lav temperatur er sterre end startdifferensen startes og
der stoppes igen nar stopdifferensen nas. Denne styring anvendes f.eks. i solfangerkredsen
og ved den supplerende opvarmning af brugsvandet.

Tidsstyringen styrer efter tidspunkter i lobet af dognet. Denne styring anvendes f.eks. i
tappekredsen og cirkulationskredsen for det varme brugsvand.

Begreensninger i nuvaerende version af programmet.

Nuvaerende version af programmet kan beregne arsydelsen af et simpelt opbygget solvar-
meanlaeg. Begraensningerne skyldes en tidsnedvendig begraensning af opgavens storrelse.
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Solfangerkredsens rersystem bestar af to rerelementer mellem solfangerfelt og solvarme-
veksler og to rerelementer mellem solvarmeveksler og solfangerfelt. Bade solfanger- og
rorelementer afpasses med tidsskridtet séledes, at der flyttes praecist et volumenindhold i
hvert tidsskridt. Solkredsen bestar af et rorelement mellem lager og solvarmeveksler og et
rer mellem solvarmeveksler og lager. Pumperne i solfangerkredsen og solkredsen styres
efter en differensstyring mellem overste solfangerelement og et givet sted i lageret.

Den supplerende energikilde opvarmer den overste del af lageret gennem en pladevarme-
veksler. Det forudszttes at brugsvandet, der cirkulerer gennem varmeveksleren, bliver op-
varmet til en konstant temperatur. Den supplerende opvarmning styres af en differenssty-
ring.

Tapning af varmt brugsvand styres af et brugerdefineret tappeprofil, der beskriver tapnin-
gens storrelse i forhold til tidspunkt af degnet. Koldtvandstemperaturen regnes konstant, og
tapningens sterrelse kan enten vaere en volumenmeengde eller en energimengde.

Cirkulationskredsen til det varme brugsvand opbygges af op til 10 rerelementer, hvor ror-
dimensioner afpasses efter volumenstrem og tidsskridt. I hvert tidsskridt flyttes pracist
volumenet af et rorelement.

[ de tilfeelde, hvor der er tilsluttet en rumopvarmningskreds til lageret, skal der ske bruger-
defineret inddata af opvarmningsbehov, og hvilke temperaturer varmen enskes leveret ved.
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6. Sammenligning mellem mélinger og beregninger.

Der foretages sammenligninger mellem malinger og beregninger for lageret i forsegsop-
stillingen og lageret 1 det mellemstore solvarmeanlaeg i Glostrup. Sammenligningen foreta-
ges ved, at beregningsmodellen for lageret udsattes for malte indlgbstemperaturer og vo-
lumenstremme, hvorefter den beregnede temperaturfordeling i lageret sammenlignes med
malingerne. Malte energimangder sammenlignes med beregnede. Pa de efterfolgende figu-

rer vil beregnede temperaturer vises med stiplede linier.

6.1 Lager i forsegsopstilling.

Der er foretaget tre sammenligninger for lageret i forsggsopstillingen.

l.
2.
3.

Tapning af varmt brugsvand fra lageret.

Supplerende opvarmning af lageret og cirkulationskredsen i drift.
Solopvarmning, supplerende opvarmning, tapning af varmt brugsvand og
cirkulationskredsen 1 drift.

Beregningerne i dette afsnit er udfert med folgende forudsatninger. Maksimal lagtykkelse i
beregningerne er fastsat til 0,05 m, specielt med henblik pa preecis beregning af varmeled-
ningen ned gennem lageret. Der foretages ingen brugerdefineret opblanding i en zone om-
kring indlgbene. Tidsskridtets leengde i beregningerne svarer til de intervaller, malingerne
er foretaget med. Forudsztningerne medferer beregninger med mellem ca. 50 og 150 lag i

lagermodellen.

Sammenligningen af udlebstemperatur fra lager under tapning af varmt brugsvand fra lage-
ret ses pé figur 6.1. For en naermere beskrivelse af forseget henvises til afsnit 3.2.2.
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Figur 6.1 Sammenligning af udlebstemperatur fra lageret under tapning af varmt brugsvand.
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Forholdet mellem indstrommet volumen til lageret i et tidsskridt V,,4 og lagervolumet Viager
er maksimalt 0,02 for forseget vist pa figur 6.1, dvs. at der i tidsskridtet maksimalt ind-
strommer et volumen pé 2 % af lagerets volumen.

Efterfolgende forseg viser supplerende opvarmning og cirkulationskredsen i drift med et
varmetab pa ca. 5 kW. For en narmere beskrivelse af forseget henvises til afsnit 3.2.4.

Beregningerne er

1 udfort med et tids-
skridt pa 120 se-
kunder.

de/\/]ager er 1 b@""

regningerne mak-
simalt 0,03.

Mait

~~~~~ Beregnet Malte og beregnem
de lagertemperatu-
rer viser god over-
ensstemmelse
under hele forsog-
et.

60

55

50

40 -

35 A

Temperatur {°C]

30

25

Tid [timer)

Figur 6.2 Sammenligning af lagertemperaturer under supplerende opvarmning
og cirkulationskredsen i drift

Varmeledningen ned gennem lageret har stor indflydelse pa temperaturudviklingen i male-
punkt 4, 5 og 6. Tilsyneladende beregnes varmeledningen praecist.

Energimeengden leveret fia suppleringskredsen er malt til 134 kWh og beregnet til

135 kWh. Cirkulationskredsens varmetab er malt til 79,9 kWh og beregnet til 81,7 kWh.
Veardierne er opgivet med tre betydende cifre, siledes at forskellene bedre kan vurderes.
Afvigelsen mellem malte og beregnede energimeangder er under ca. 2 %.

Sidste sammenligning mellem malinger og beregninger i forsegsopstillingen er foretaget
med solopvarmning, supplerende opvarmning, tapning af varmt brugsvand og cirkulations-
kredsen 1 drift. For en n@®rmere beskrivelse af forsoget henvises til afsnit 3.2.6.

Sammenligningen vises pd to figurer, saledes at lagertemperaturerne i malepunkterne 1, 3
og 5 vises pé figur 6.3 a, og malepunkterne 2, 4 og 6 vises pa figur 6.3 b.
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Figur 6.3 b Malte og beregnede lagertemperaturer i malepunkt 2, 4 og 6 for forseg med fire kredse i drift.

Malte og beregnede energimeengder i hele forseget, samt afvigelser ses i tabel 6.1. Afvigel-
serne i solkredsen og tappekredsen er under 2 %, hvorimod afvigelsen i suppleringskreds
og cirkulationskreds er ca. 6 %. Den relativt store afvigelse i suppleringskreds og cirkulati-
onskreds skyldes den kendsgerning, at temperaturdifferensen mellem indlgb og udleb i
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disse kredse 1 gennemsnit er relativt lille. En afvigelse pd 1 K mellem malt og beregnet
udlebstemperatur til cirkulationskredsen vil forarsage en afvigelse i energimeengden pé op
til 20 %, under den forudseetning at temperaturfaldet i cirkulationskredsen er 5 K. Disse
store afvigelser skyldes den mdde, sammenligningen er foretaget pa, hvor indlgbstempera-
turer og volumenstremme er pétrykt lagermodellen. Disse afvigelser er derfor ikke et ud-
tryk for afvigelser, der kan forventes ved f.eks. &rsberegninger.

Malt Beregnet Afvigelse
Solopvarmningskreds 126 kWh 124 kWh <2 %
Suppleringskreds 106 kWh 113 kWh +7 %
Tappekreds 100 kWh 100 kWh 0%
Cirkulationskreds 73 kWh 78 kWh +6 %

Tabel 6.1 Malte og beregnede energimangder for forsgg med fire kredse i drift,

6.2 Lager i mellemstort solvarmeanlaeg.

Der er foretaget €n sammenligning for lageret i solvarmeanlegget i Glostrup. Sammenlig-
ningen er foretaget for perioden 18. - 19. oktober 1994. For en nermere beskrivelse af den
18. oktober henvises til afsnit 4.2. Vejret den 19. oktober er kendetegnet ved solrigt vejr
med en del skyer. Den 19. oktober er der ikke leveret energi fra lageret til rumopvarm-
ningskreds.
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Figur 6.4  Malte og beregnede lagertemperaturer for den 18. og 19. oktober 1994.

62



Beregningerne i dette afsnit er udfort med samme forudseetninger som sammenligningerne i
afsnit 6.1, dog med den &ndring at der er indfert en brugerdefineret opblandingszone om-
kring indlebene. Generelt har opblandingszonen samme tykkelse som indlebsdimensionen,
dog er indlebet for suppleringskredsen valgt til 0,12 m for at give en tilfredsstillende be-
regnet temperatur i toppen af lageret (1).

Beregningerne er udfort med et tidsskridt pa 120 sekunder. V;,4/ V), er i beregningerne
maksimalt 0,10. Simuleringen er startet den 17. oktober kl. 0.00 for at opn realistiske
startbetingelser den 18. oktober.

Malte og beregnede lagertemperaturer viser nogenlunde overensstemmelse. Specielt om
natten kan afvigelsen mellem malte og beregnede temperaturer vare op til 10 K. Forskellen
skyldes hovedsagelig opblandingsfaznomener inde i lageret, som beregningsprogrammet
ikke tager i beregning. I perioder med solopvarmning er der betydelig bedre overensstem-
melse mellem mélte og beregnede temperaturer.

Malte og beregnede energimangder i perioden samt afvigelser ses i tabel 6.2. Afvigelserne
i solkredsen er ca. 4 %, hvorimod afvigelsen i suppleringskreds og cirkulationskreds er ca.
6 %.

Malt Beregnet Afvigelse
Solopvarmningskreds 210 kWh 220 kWh +4 %
Suppleringskreds 1000 kWh 1060 kWh +6 %
Tappekreds : 300 kWh 300 kWh 0%
Cirkulationskreds 900 kWh 960 kWh +7 %
Rumvarmekreds 18 kWh 17 kWh -4 %

Tabel 6.2  Malte og beregnede energimangder for den 18. og 19. oktober 1994.
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7. Arssimuleringer med parametervariationer for anlzeg,

For et solvarmeanleg er der udfert &rsydelsesberegninger med beregningsmodellen beskre-
vet 1 kapitel 5. Der er bl.a. udfert &rsydelsesberegninger med folgende parametervariatio-
ner:

1. Forholdet mellem solfangerarealet og varmtvandsforbruget.
2. Volumenstrem i solfangerkreds.
3. Cirkulationstabets sterrelse i forhold til varmtvandsforbruget.

4. Solvarmevekslerens varmeoverferingsevne.

Solvarmeanleggets drsydelse defineres som den energimangde, der fra solkredsen overfo-
res til lageret.

Solvarmeanlaegget der anvendes som reference, har et solfangerawal pa 100 m? og et lager
pas,5s m , fordelt pa 2,5 m’ opvarmet af suppleringskredsen, 2,5 m’ opvarmet af solkredsen
0g 0,5 m’ som slamvolumen.

Det 45 ° haldende og sydvendte solfangerfelt er opbygget med dacklag af glas og selektiv
absorber. Konstanterne i formel 5.15 er valgt til vy, = 0,78, k, = 5,0 W/(K mz) ogk, =
0,017 W/(K2 rnz), som er vardier for en almindelig solfanger pé det danske marked, se
/16/. Volumenindholdet af solfangervaesken i solfangeren er ca. 1 liter pr. m’ solfanger.

Solfangerkredsen bestar af to 60 m lange ror dimensioneret efter en vaeskehastighed pa

0,5 m/s. Hele rorstreekningen er placeret i en omgivelsestemperatur pa 20 °C og er isoleret,
sa reret opndr en varmetabskoefficient pa 0,3 W/(K m). Vasken i solfangerkredsen er en
50 % propylenglykol/vand-blanding. Styringen af solfangerkredsen foregér ved hjelp af en
differenstermostat med en startdifferens pa 6 K og en stopdifferens pa 2 K. Felerne er pla-
ceret i toppen af solfangeren og ved udigbet fra lageret i solkredsen.

Lagerets forhold mellem hegjde og diameter er 1, og lageret forudsattes at have en varme-
tabskoefficient svarende til 0,05 m mineraluld. Varmeudveksling i lageret sker via plade-
varmevekslere, og solvarmevekslerens varmeoverforingsevne er 50 W/(X pr. m? solfan-
ger). Volumenstremmen i solfangerkredsen er som reference valgt til 0,2 1/(min mz). Vo-
lumenstremmene pé begge sider af solvarmeveksleren er ens. Indlgbet til lageret i solkred-
sen er placeret i den gverste del af det solopvarmede volumen. Som reference forbruges
dagligt 50 | varmt brugsvand pr. m’ solfanger, opvarmet fra 10 °C til 55 °C. Tappepro-
grammet er hentet fra SBI-anvisning 165 angéende vandinstallationer /17/, under forud-
seetning af ca. 50 lejligheder i bebyggelsen. Suppleringskredsen opvarmer den gverste del
af lageret til 55 °C. Cirkulationsledningen har en konstant varmetabskoefficient, der ved en
brugsvandstemperatur pa 55 °C forirsager et temperaturfald pa 5 K. Forholdet mellem cir-
kulationstabet og varmtvandsforbruget, forkortet C/V, er for referenceanlaegget lig 1, dvs.
at energiforbruget anvendt til deekning af cirkulationstab og varmt brugsvand er ens.

Der anvendes et konstant tidsskridt pa 60 sekunder som er gennemstromningstiden for den
mindste komponent i systemet. Solfangerfeltet opdeles saledes, at der udskiftes et solfan-
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gervolumen i hvert tidsskridt. Maksimal lagtykkelse i lageret er 0,05 m. Der foretages in-
gen brugerdefineret opblanding i en zone omkring indlebene. Forudseetningerne medforer
beregninger med mellem ca. 50 og 100 lag i lagermodellen. Hvert 30. tidsskridt sammen-
leegges lag, hvis den indbyrdes temperaturforskel mellem to lag er under 0,25 K. Med disse
forudsaetninger tager en drsberegning med danske referencedrsvejrdata ca. 8 timer pa en
486 baseret PC'er.

Arsberegning med referenceanlzg viser folgende varmebalance for lageret:

Solvarme tilfort lager: 48 MWh ( Arsydelse = 480 kWh/m?)
Supplerende opvarmning: 143 MWh
Tappet energimaengde: 94 MWh
Cirkulationstab: 95 MWh
Varmetab fra lager: 2 MWh

Arsydelsen er beregnet til 480 kWh/m®. Cirkulationstabet er lidt storre end den tappede
energimangde, fordi cirkulationstabet er sterre i de perioder, hvor lagertemperaturen er
hgjere end 55 °C.

Den érlige driftstid for solfangerkredsen er beregnet til 2160 timer og kan anvendes til be-
regning af energiforbrug til pumper og styring. Maksimal solfanger- og lagertemperatur er
beregnet til hhv. 90 °C og 63 °C. Deckningsgraden inkl. cirkulationstab er beregnet til 26
%. Deekningsgraden ekskl. cirkulationstab er beregnet til ca. 52 %.

Forholdet mellem solfangerarealet A og dagligt varmtvandsforbrug F i m /deign forkortet
A/F, har stor betydning for solvarmeanlaggets arsydelse. Et A/F forhold pé f.eks. 40 vil for
et 100 m” solvarmeanleeg medfore et varmtvandsforbrug pa 2,5 m /d@gn Referenceanlaeg-
get har et A/F forhold pé 20.

Deekningsgrad for C/V=1 [%]
g 16 21 26 30 33 36 39 42 45
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= 600 \
o
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Figur 7.1 Beregnede drsydelser ved varierende A/F forhold.
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Figur 7.1 viser beregnede drsydelser ved forskellige A/F forhold. De to kurver viser ydel-
sen for C/V forhold pa hhv. 0 og 1. Dakningsgraden for C/V forhold lig 1 afleeses averst
pa figuren. Beregningerne er udfort ved at holde solfangerarealet konstant pa 100 m* og
variere varmtvandsforbruget.

Ved et A/F forhold pa 40 og C/V forhold pa 1, aflases &rsydelsen til ca. 370 kWh/(m?® &r).
Dakningsgraden inkl. cirkulationstab aflases overst til 39 %. Mindre A/F forhold giver
sterre ydelse og lavere deekningsgrad. For A/F forhold mindre end ca. 20 er der kun en
ganske lille ekstra ydelse ved C/V forhold pa 1 i forhold til C/V forhold pa 0. For A/F for-
hold sterre end ca. 20 er den beregnede érsydelse athaengig af C/V forholdet. Ved et A/F
forhold pa 40 afleeses merydelsen til ca. 50 kWh/(rn2 ar), svarende til en merydelse pa ca.
15 %.

Volumenstremmen i solfangerkredsen har betydning for solvarmeanlaggets arsydelse. Be-
regningerne er foretaget i intervallet fra 0,05 1/(min mz) til 1,0 I/(min mz). Beregningerne
viser under de givne forudsatninger, at den optimale ydelsesmeessige volumenstrom er ca.
0,12 I/(min m?). Ved volumenstromme under 0,1 I/(min m”) falder arsydelsen drastisk og
der kan desuden opsta kogningsproblemer i solfangeren.
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Figur 7.2 Beregnede arsydelser ved varierende volumenstrem i solfangerkreds.

Ved storre volumenstremme end ca. 0,12 1/(min m2) er arsydelse svagt faldende for vok-
sende volumenstrom. Dette skyldes hovedsageligt, at der ved storre volumenstremme op-
bygges en mindre temperaturlagdeling i det solopvarmede lagervolumen.

I referenceanleegget er valgt en volumenstrom pa 0,2 1/(min mz). Dette skyldes hovedsage-
lig det forhold, at der ved meget smé volumenstremme vil vere en relativt hgj gennemsnit-
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lig udlebstemperatur fra solfangerfeltet med efterfolgende risiko for hurtig tilkalkning af
varmeveksleren.

Solvarmevekslerens varmeoverferingsevne har mdﬂydelse pa arsydelsen som vist pa figur
7.3. Ved en varmeoverforingsevne pa 50 W/(K pr. m? solfanger) vil middeltemperaturdiffe-
rensen mellem primeer og sekundarsiden af solvarmeveksleren vare ca. 5 - 10 K under
typiske driftsforhold. Ved en foragelse af varmeoverfaringsevnen er det muligt at nedsatte
denne temperaturdifferens, sdledes at returtemperaturen til solfangerne bliver lavere.

De to kurver pa figur 7.3 viser den beregnede arsydelse for A/F forhold pa 20 og 40. C/V
forholdet er 1 for begge kurver.

For varmeoverferingsevner lavere end ca. 20 W/(K pr. m’ solfanger) falder &rsydelsen
drastisk, og under ca. 10 W/(K m ) kan der opsta kogningsproblemer i solfangerkredsen.

En varmeoverforingsevne pa ca. 50 W/(K pr. m solfanger) er normalt et fornuftigt valg, nér
béade solvarmeanlaggets drsydelse og varmevekslerens pris tages i betragtning.
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Figur 7.3 Beregnede drsydelser som funktion af varmeoverferingsevnen for solvarmeveksleren.

Der er udfert supplerende &rsberegninger med referenceanlagget under driftsforhold, hvor
cirkulationskredsen forarsager total opblanding i lageret. Beregningerne viser, at arsydelsen
kan falde med op til 40 % i forhold til referenceanlaggets ydelse. I det opblandede lager
skal solfangerne levere energi til lageret ved temperaturer storre end cirkulationslednin-
gens returtemperatur.
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8. Konklusion.

Forseg med et 2,0 m’® varmelager, hvor der er tilsluttet en suppleringskreds, solkreds, tap-
pekreds og cirkulationskreds, viser, at det er muligt at opretholde en stor temperaturlagde-
ling i lageret. Forsegene viser at temperaturlagdelingen nedbrydes, hvis lageret udformes
forkert. Indlebsudformningen til lageret og volumenstremmene gennem lageret har indfly-
delse, pa i hvor stor grad temperaturlagdelingen nedbrydes.

Der er udfert forseg med fem forskellige indlebsudformninger og volumenstramme op til
5 m’/h. Malingerne fra forsegsopstillingen giver folgende resultat for cirkulationskredsen:

Indlgbsudformning i Ingen méalbar opblanding i Vurdering af anvendelse
cirkulationskreds lager ved volumenstrom
mindre end
2" direkte indlgb 1800 I/h Kan anvendes ved mindre volumenstremme
2" bgjning 1000 I/h Bor under ingen omstendigheder anvendes
2" T-stykke 2500 /h Kan normalt anvendes med tilfredsstillende resultat
2" perforeret ror 1800 I/h Kan anvendes ved mindre volumenstromme
2" parallelle plader 4800 V/h Meget velegnet ved alle volumenstromme

2" direkte indleb forarsager ingen méalbar opblanding i lageret ved en volumenstrem min-
dre end 1800 I/h i cirkulationsledningen. Bejningen er klart den af de fem indlgbsudform-
ninger, der er mindst egnet. Bgjningen satter hele beholdervolumenet i rotation og op-
blanding i lageret opstar allerede ved 1000 I/h. T-stykket er en god indlgbsudformning,
specielt nar den enkle og kompakte opbygning tages i betragtning. I forsegene viste det
perforerede ror sig ikke specielt velegnet. Parallelle plader er helt klart den bedste udform-
ning. Ved volumenstremme i cirkulationskredsen helt op til 4800 1/h skete der ingen mal-
bar opblanding i lageret.

Erfaringerne fra forsegene er anvendt ved udformningen af lageret til et 78 m” solvarmean-
leeg 1 Glostrup. Malinger pa temperaturlagdelingen i lageret viser, at der kun sker en mini-
mal opblanding i lageret, selv om volumenstremmene i de enkelte kredse gennem lageret er
op til 4 m’/h.

Den én-dimensionale beregningsmodel for lageret beregner temperaturlagdelingen ved
anvendelse af et variabelt antal fuldt opblandede lag, der bade kan e@ndre sterrelse og pla-
cering fra tidsskridt til tidsskridt. Beregningsmodellen kan udfere pracise beregninger med
op til 500 lag i lagermodellen. Indflydelsen af numerisk diffusion i beregningsmodellen er
meget begraenset.

Resultater fra beregningsmodellen sammenlignet med malinger viser en tilfredsstillende
overensstemmelse.

Beregningsmodellen for lageret er sammenkadet med en beregningsmodel for solfangerfel-
tet, saledes at et solvarmeanlags arsydelse kan beregnes. Beregninger viser, at det er muligt
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at opnd en drsydelse pd ca. 500 kWh/(m2 ar), under forudseetning af et korrekt dimensione-
ret anleg, med en daekningsgrad pa ca. 50 % ekskl. cirkulationstab.

Der er udfert supplerende arsberegninger med solvarmeanlesg under driftsforhold, hvor
cirkulationskredsen forérsager total opblanding i lageret. Beregningerne viser, at rsydelsen
kan veere op til 40 % lavere. I det opblandede lager skal solfangerne levere energi til lageret
ved temperaturer sterre end cirkulationsledningens returtemperatur.

Malinger pé solvarmeanlegget i Glostrup fra den 1. juli til 31. december 1994, viser en
ydelse pa 200 kWh/m® ved en daekningsgrad pa 56 % ekskl. cirkulationstab.

Volumenstrommen gennem lageret fordrsaget af cirkulationskredsen har i perioden indtil 1.
november 1994 veret ca. 3,6 m’/h. Indregulering af brugsvandssystemet med Circon venti-
ler nedsatte volumenstremmen i cirkulationskredsen gennem lageret til ca. 2,2 m*/h og
varmetabet fra cirkulationsledningen blev reduceret med ca. 10 % .
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Symbolliste.
A

Abeholder
Avand

C
G
Csol,eff
Crar,eff
C

C/v

Tomg

T

Tind

Tud
UAtab
UAtab,rzr
UAvar

A%
X

: Transparent solfangerareal

: Tveersnitsareal af beholdervag

. Tveersnitsareal af vandvolumen i lager
Al, A2, A3, Ad :
. Kapacitesstrom

. Effektiv varmekapacitet for lag j

. Effektiv varmekapacitet for solfanger

. Effektiv varmekapacitet for ror

: Varmekapacitet

. Forhold mellem cirkulationstab og varmtvandsforbrug
: Indvendig diameter af beregningsmaessig stalbeholder
. Bestralingsstyrke pa solfangerplan

: Dagligt varmtvandsforbrug

: Indvendig hejde af beregningsmeessig stalbeholder

. Varmetabskoefficientens startveerdi

. Varmetabskoefficientens temperaturkoefficient

. Vertikal placering af lagelement i1 beregningsmodel

: Varmestrom forarsaget af varmeledning

: Rerlengde

Verdier til beregning af varmeledning

: Massestram

: Antal lag

: Pumpens effekttilforsel til vaesken i roret
: Varmestrom

: Varmestrom forérsaget af varmetab fra lager
: Varmestrom til lager forarsager af kreds tilsluttet lager
: Tiden

: Tykkelse af beholdervag

: Tidsskridt

: Temperatur

: Temperatur af koldt brugsvand

: Temperatur af varmt brugsvand

. Temperatur for beregning

: Temperatur efter beregning

: Begyndelsestemperatur

. Omgivelsestemperatur

: Middeltemperatur af solfangervasken

. Indlebstemperatur

: Udlebstemperatur

: Varmetabskoefficient for lager

: Varmetabskoefficient for rer

: Varmeoverforingsevne for varmeveksler
: Volumen

. Lagtykkelse i lagermodel
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[J/(K m*)]
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[W/(K* m*)]
[m]
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Graeske symboler

S : Densitet [kg/m’]

A : Varmeledningsevne [W/(m K)]
A res : Resulterende varmeledningsevne [W/(m K)]
M : Solfangerens effektivitet [-]

Mo : Solfangerens starteffektivitet [-]

Y : Kapacitetsforhold for varmeveksler [-]

€ . Effektivitet for varmeveksler [-]
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Lagerdimensioner.

Lageropbygning.

Udformning af forsegsopstilling og mélepunktsplacering.
Udformning af malerer til maling af lagertemperaturer.

Termotrade og mineraluld er ikke vist.

Direkte indlgb.

Bojning.

T-stykke.

Perforeret ror.

Parallelle plader.

Malepunktsplacering i lager.

Temperaturforhold under tapning af varmt brugsvand fra lager.
Volumenstrem 1800 l/h.

Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" direkte indleb ved supplerende
opvarmning med ca. 800 I/h

Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" direkte indleb ved supplerende
opvarmning med ca. 2400 1/h.

Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" bejning ved supplerende opvarmning
med ca. 2400 l/h.

Lagertemperaturer. Anvendelse af 2" T-stykke ved supplerende opvarmning
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Bestralingsstyrke og lufttemperaturer den 18. oktober 1994.
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Appendiks 1 ""Heat Storage for Large Low Flow Solar Heating Systems"

HEAT STORAGE FOR LARGE
LOW FLOW SOLAR HEATING SYSTEMS

Peter Fagerlund Carlsson
Thermal Insulation Laboratory, Technical University of Denmark
DK-2800 Lyngby, Denmark

ABSTRACT

The temperature stratified solar heating storage tank is very important for the performance of a low
flow solar heating system. The circulation pipe connected to the heat storage tank can cause mixing
and thus destroy the advantageous temperature stratification of the storage tank. Experiments were
carried out with a 2.0 m’ heat storage tank and five different connection principles, in order to
determine when the mixing occurs, and which inlet designs reduce mixing the most. The flow in the
circulation pipe was varied between 0 and 5000 l/h and the circulation inlet was designed as direct
inlet, bent, T-piece, perforated pipe and paralle! plates. The experiments proved that it is possible to
design a circulation inlet which does not cause mixing at a flow of 4500 i/h. Furthermore, experiments
were carried out with solar heating through a plate heat exchanger placed outside the heat storage tank.
The solar heat gain to the heat storage tank resulted in an advantageous temperature stratification of
the storage tank.

KEYWORDS

Temperature stratified solar heating storage tank, domestic hot water system, circulation pipe, mixing,
low flow, laboratory experiments.

INTRODUCTION

Large solar heating systems for DHW can be designed according to the low flow principle where the
liquid of the solar collector loop is circulating with a flow of about 10 1/(th m?). The low liquid flow
leads 1o a high temperature rise in the liquid as it passes through the solar collector after which the
solar energy is stored in the heat storage tank so that an advantageous temperature stratification is built
up. The upper half of the heat storage tank is heated to approx. 55°C by an auxiliary energy source.
The lower half of the storage tank is exclusively heated by solar energy.

Normally, a circulation pipe is connected to the solar heating storage tank, a circulation pipe from
which there is a substantial heat loss. Besides the DHW demand, the solar heating system can also
cover some of the circulation heat loss. The circulation can cause mixing in the solar heating storage
tank when the circulation flow forces the heated water downwards in the heat storage tank and thus
results in mixing with the cold water underneath. The extent of this mixing depends mainly on the

following;:

- flow in the circulation pipe,

- flow rate at the inlet to the tank,
- design of the circulation inlet,

- design of the tank, e.g. diameter
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EXPERIMENTS

Indoor experiments were carried out with a 2.0 m® heat storage tank consisting of a vertical storage
tank where the supplemental heating and solar heating take place through plate heat exchangers. An
elementary diagram of a large low flow solar heating system and the tested solar heating storage tank
are shown in Figure 1.

SOLAR COLLECTOR
/L ST

£ CONTROLLER = =

HOT WATER

oy £,
L L

V2 800 I/h

CONTROLLER |  froemommmmme CIRCULATION
& D i %w—@-—

\l

—<4MAINS WATER

4
@
{

2000 ! HEAT STORAGE TANK

FIGURE 1. Elementary diagram of a large solar heating system for DHW.

The upper half of the heat storage tank is heated by circulating approx. 800 I/h through the heat
exchanger (V2) which heats the domestic water to approx. 55°C and then returns it to the tank.
Domestic hot water is tapped from the top of the tank and returned to the tank through the circulation
inlet. The solar heat exchanger (V1) transfers the solar energy to the lower part of the heat storage
tank. During the experiments solar collectors are not connected to the storage tank, but the test facility
can transfer a variable effect to the storage tank. During tapping, mains water is supplied through the
inlet in the bottom of the tank.

The temperatures in the tank are measured at six levels, which subsequently are used for the

determination of the amount of the mixing. The design of the tank and placing of the measuring points
are shown in Figure 2.

| 1250 |
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FIGURE 2. The design of the tank and placing of the measuring points.
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The diameter is 1.25 m, and the distance between the measuring points is 0.222 m. Where not
specified, the inlets are 2" with an internal diameter of 0.053 m. The designs of the circulation inlets

are shown in Figure 3.

Direct inlet Bent T-piece

Perforated pipe Parallel plates
FIGURE 3. Different inlet designs for circulation pipe

For the direct inlet, experiments were carried out for inlet sizes of 2" and 5/4" to determine the influ-
ence of the flow in the circulation pipe and the inlet flow rate on the temperature stratification in the
tank. 5/4" pipes have an internal diameter of 0.036 m. The bent and T-piece are both 2" fittings. The
perforated pipe consists of a 2" steel pipe in which are bored 22 horizontal holes of a diameter of 0.025
m, at intervals of 0.10 m. In this way the outlet surface is increased approx. 5 times. The parallel plates
consists of two horizontal circular plates with a diameter of 0.30 m and 0.05 m apart. Through this
design the outlet surface is increased approx. twenty times. All the inlet designs result in a horizontal
inlet direction of the circulation water in the tank.
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RESULTS OF THE EXPERIMENTS

The duration of the experiments is twenty hours. The measuring takes place every 20 seconds, and
mean values over 120 seconds are used for figure drawing. Figure 4 shows the tank temperatures when
the auxiliary energy source is the only one used for heating.

Direct inlet - without circulation Direct inlet - approx. 5000 I/h
60 60
1,2,3
551 55{ 122
50+ 50+
O 45- O 45
¢ o
o 401 o 40]
=3
g3 § 959
é_ 304 4 é 304
2 259 @ 25
20+ 5 20+
5 8 15.
15 -
10 v v v v v v v T T 10 v v v : T v 1 v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (hours) Time (hours)

FIGURE 4. Tank temperatures at 2" direct inlet.

In Figure 4, lefi, heating with the auxiliary energy source and without circulation can be seen. The
starting conditions are a cold storage tank with a temperature of approx. 15°C. The upper part of the
tank is heated, and after 4 hours the temperatures 1, 2 and 3 are approx. 56°C. The experiment shows
that it is possible to achieve a very advantageous temperature stratification in the storage tank because
the temperatures 4, 5 and 6 only rise slightly because of the heating of the upper half of the tank. The
minimum rise in femperatures 4, 5 and 6 is due to thermal conduction down through the storage tank.

Figure 4, right, shows the temperature stratification in the tank when the circulation pump starts after
four hours, with a flow of approx. 5000 I/h. The inlet is 2" direct inlet, and the circulation water was
not cooled. The experiment shows that a vigorous mixing occurs in the storage tank so that after four
hours there are an even temperature in the entire heat storage tank. The temperatures 1, 2 and 3 fall
approx. 10 K when the circulation pump is started after four hours. This fall in temperature is due to
the fact that the auxiliary energy source is only dimensioned to heat - 800 I/h to 55°C.

The measurements showed that a bent inlet creates an undesirable mixing in the storage tank, probably
because it starts a rotation of all the volume of the tank.

Bent - approx. 3500 I/h

Temperature (°C)

10 Y ; ; v v : v T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (hours)

FIGURE 5. Tank temperatures at 2" bent.
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Figure 5 shows that substantial temperature fluctuations take place in the tank when the flow in the
circulation pipe is approx 3500 I/h. It can therefore be concluded that a bent inlet has a bad influence
on the temperature stratification. The amount of the mixing corresponds approx. to 2" direct inlet at
a flow of 5000 I/h.

The table below shows the amount of mixing compared to the flow and design of the circulation inlet.

Table 1. Amount of mixing for a 2.0 m’ vertical tank with a diameter of 1.25 m.

No Total Total Overall
mixing mixing mixing estimation
after 16 hours after 4 hours

2" Direct inlet < 1800 I/h 3500 I/h 5000 I/h Good
2" Bent < 1000 Vh 2500 I/h 3500 /h Less good
2" T-piece < 2500 I/h 5000 I/h > 5000 V/h Better
2" Perforated pipe < 1800 I/h 3500 Vh 5000 /h Good
2" Parallel plates < 4500 Vh > 5000 I/h > 5000 I/h Best
5/4" Direct inlet 1000 /h 2000 I/h 3000 I/h

Table 1 shows that e.g. the T-piece does not cause mixing in the storage tank if the flow is smaller than
approx. 2500 Vh. By no mixing is understood a temperature course as shown in Figure 4 left. At a
flow of 5000 I/h a total mixing will take place in the storage tank after 16 hours of circulation
operation. The overall estimation shows that a T-piece is better than e.g. the direct inlet. The parallel
plates is the best design to maintain the temperature stratification in the tank. Even at a flow of
approx. 4500 Vh there will be no mixing in the storage tank. The 5/4" direct inlet will give a faster
mixing than the 2" direct inlet, see Table 1, because of the increased inlet velocity.

CONCLUSION

Measurements were carried out on a heat storage tank for a large low flow solar heating system. The
measurements showed that the flow in the circulation pipe and the circulation inlet are very important
for the temperature stratification in the temperature stratified solar heating storage tank. The
experiments showed that if the circulation inlet to the tank is designed as a 2" direct inlet, no mixing
will occur in the 2.0 m’ storage tank if the flow in the circulation pipe is under approx. 1800 V/h.
However, there was a total mixing in the storage tank after four hours of circulation operation at a
flow of 5000 I/h. The T-piece proved to have a beneficial influence on the temperature stratification,
whereas the bent proved to be unsuitable, probably because it started a rotation of the entire tank
volume. The parallel plates is the best of the tested designs because it prevents mixing at a flow in
the circulation pipe of up to approx. 4500 V/h.
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Appendiks 2 Maleusikkerheder.

Til vurdering af maleusikkerhed pd méling af temperaturdifferenser, volumenstremme og
energimangder, er der foretaget kalibrering af maleudstyr.

Termosgjler til maling af temperaturdifferenser i forsegsopstilling.
Der er anvendt fire termosgjler med fem folerelementer i hver.

Termosgjle 1:  Tappekreds
Termosgjle 2:  Cirkulationskreds
Termosgjle 3:  Solkreds
Termosgjle 4:  Suppleringskreds

Der er udfert temperaturdifferensméilinger i termobade ved temperaturdifferenser p& 10 K,
20 K, 30 K 0og 40 X. I samtlige forseg har den laveste temperatur veret ca. 30 °C. Referen-
cemaleudstyret er af fabrikat Systemteknik AB type S1220 med en méaleusikkerhed pa
0,005 K.

Maleresultater:

Maksimal afvigelse pa termosejlerne er malt til 0,015 K, hvilket svarer til en maksimal
afvigelse pa under 0,2 % ved méling pa temperaturdifferenser i omradet fra 10 K til 40 K.

Det vurderes, at termosgjlerne méler meget preecist.

Volumenstremsmalere i forsegsopstilling.

Som volumenstremsmalere er anvendt fabrikat Grundfos EM25, der maler volumenstrom-
me mellem 0 og 5000 I/h. Grundfos oplyser, at den maksimale méaleusikkerhed er 3 % i
maleomradet fra 200 I/h til 5000 I/h. Den typiske méleusikkerhed oplyses til at veere under
1 %. Under 200 1/h kan maleusikkerheden vaere op til 6 %.

Digitale signaler fra volumenstromsmaélerne overfores til dataopsamlingssystemet for hver
0,070 liter. Kalibreringen foregar ved at male vagten af vandet, der strommer gennem vo-
lumenstromsmaleren i méleperioden. I en maleperiode strommer ca. 60 kg gennem maéler-
ne.

Placering af volumenstremsmalerne i forsogsopstillingen er vist pa figur 3.4.
Maleresultater:

Volumenstremsmalerens afvigelser ved hhv. ca. 600 I/h og 1200 1/h.

El E2 E3 E4 ES E6
600 I/h -1,3% -0,7 % -0,9 % -0,5 % -0,9 % -1,4 %
1200 1/h -0,4 % -0,4 % -0,6 % +0,5 % -0,5% +0,1 %

Det vurderes, at volumenstromsmalernes méleusikkerhed ligger under 2 %, ved de i for-
sggsopstillingen anvendte volumenstrgmme.

87



Volumenstroms- og energimélerne anvendt i solvarmeanlaegget i Glostrup.

Volumenstroms- og energimalerne, der anvendes i solvarmeanlagget i Glostrup, er af fa-
brikat HG Instrumenter. Malernes placering er vist pé figur 4.2. Mélerne er kalibreret hos
HG Instrumenter under forhold beskrevet i /18/.

Maler Placering Type

HGI Solfangerkreds maks. = 3 m°/h
HG2 Supplerende opvarmningskreds Quats. = 6 m’/h
HG3 Tapning af varmt brugsvand Quais. = 12 m’/h
HG4 Cirkulationskreds Quaks. = 12 m*/h
HG5 Rumvarmekreds Quaks. = 6 m/h

Maleresultater ved 10 % af Q4

Volumenmangde Energi
HG1 0,0 % - 0,7%
HG2 + 0,1 % +0,2 %
HG3 + 0,4 % + 0,2 %
HG4 +0,5 % + 0,4 %
HGS - 0,2% - 0,4%

Maleren HG1 er efterfolgende eendret siledes, at energimaengden beregnes ud fra vaeskeda-
ta for en 30 % propylenglykol-/vandblanding.

Energimengden til den supplerende opvarmning, cirkulationstabet og rumopvarmningen
beregnes ud fra temperaturdifferenser pa ca. 5 K til 10 K, hvorimod beregning af energi-
meangden for solvarmen og varmt brugsvand foregar ved temperaturdifferenser pa i gen-
nemsnit hhv. ca. 20 K og 40 K. Sterre temperaturdifferens medforer preecisere méiling af
energimangden.

Ovenstdende kalibrering giver udiryk for meget praecise malere, meni solvarmeanlagget
udsettes malerne for varierende temperaturforhold og volumenstremme, der sandsynligvis
medforer sterre méleusikkerhed en de ovennavnte veerdier. Det vurderes, at maleusikker-
heden kan veere op til 2 - 4 % pé den malte energimaengde i de kredse med mindst tempera-
turdifferens og med mest varierende volumenstrom.
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