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Forord

Dette projekt er 1.ste fase af et projekt som i sin oprindelige udformning
indeholder 2 faser. Energistyrelsen har i fgrste omgang givet statte til 1.ste
fase, for at afklare om det overhovedet er muligt gennem konceptet at
overfgre tilstraekkelig med varme fra luftsolfangeren til brugsvandet i
varmtvandsbeholderen.

Projektet er lavet i samarbejde mellem Aidt Miljg Solvarme ved Palle Ladekarl
og SolEnergiCenter Danmark ved Sgren @. Jensen.

Rapporten er udformet i 2 dele. 1 ste. del som er udfeerdiget af Aidt Miljg
Solvarme omhandler ide og udformning, mens 2.den del som omhandler
afpr@vning og malinger er udfeerdiget af SolEnergiCenter Danmark.

Projektet er stattet af Energistyrelsen.
Journal nr. 51181/98 - 0025
Projektledelse er varetaget af Aidt Miljg Solvarme.
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1.0 Indledning

Det er det samlede projektets formal, gennem undersggelser, beregninger,
opbygning af forsggsanlaeg, og malinger at udvikle et enkelt og prisbillig
solvarmeanlaegskoncept som opfylder de specielle krav der stilles til
fritidshuse.

| projektets 1.ste fase, som denne rapport omhandler, har det alene veeret
formalet at undersgge om det er muligt at opna en tilstraekkelig
varmeoverfgring fra den opvarmede luft til brugsvandet i beholderen.

Fritidshuse benytter for stgrstedelens vedkommende el til rum- og
brugsvandsopvarmning og er dermed med til at gge CO2 udledningen.
Samtidig er det et problem, at bygningerne star ubenyttede hen en stor del af
aret. Dette giver anledning til @get risiko for fugt og rad i bygningsmassen. Det
har derfor veeret meningen, at anlaegskoncept skal veere i stand til at:

1). Yde et veesentligt tilskud til brugsvandsopvarmningen i sommermanederne,
hvor fritidshuset primaert benyttes.

2). Veere i stand til at nedseette fugtproblemerne i den resterende tid af aret.

Det vil yderligere veere gnskeligt at anleegget kan fungere uden el fra nettet,
idet man i fritidshuse ofte gnsker at afbryde strammen helt i vinterhalvaret.
Derudover er det vigtigt at anlaegget er sa prisbillig og driftsikkert, at det er
interessant for en stor del af de potentielle anlaegsejere.

Projektets malgruppe er primeert danske fabrikanter som producere
solvarmeanlaeg. Sekundzert er malgruppen ejere af fritidshuse i savel
Danmark som i udlandet. Det skitserede anleeg vil desuden kunne benyttes i
hytter (Sverige og Norge), samt i kolonihavehuse. Anlaegget kan yderligere
teenkes anvendt i husholdninger med et mindre forbrug.



Fritidshuse er kendetegnede ved hovedsagelig at blive benyttet i
sommermanederne, hvor forbruget hovedsagelig er et varmtvandsforbrug. |
den gvrige del af aret ligger huset den starste del af tiden ubenyttet hen. Den
manglende opvarmning og udluftning kan give anledning til fugtskader pa
huset.

De solvarmeanlaeg, der produceres i Danmark, er farst og fremmest
designede til parcelhuse. Stort set alle anleeg er vaeskebarne anlaeg,
hovedsagelig for brugsvandsopvarmning. Der produceres enkelte anleeg
specielt beregnede for sommerhuse/fritidshuse. Disse anleeg er enten
udformet som sma luftsolfangere, som er istand til at fierne en del af
fugtigheden i huset, nar det star ubenyttet hen. Der findes ogsa sma simple
anleeg med indbygget tank til at placere uden for huset beregnet for
opvarmning af vand. Aidt Miljg tilbyder et 3 m? hybridanlaeg, som er istand til
bade at levere varmt vand og varm luft i vinterhalvaret. Problemet med de to
farste anlaegssystemer er, at det farste kun kan levere varmt vand (i sma
maengder), mens det andet kun er istand til at bleese forvarmet luft ind. Det
sidstnaevnte anlaeg fra Aidt Miljg lgser begge behov, men prisen er for hgj til,
at det kan fa en stagrre udbredelse.

Det er formalet med det samlede projekt (fase 1 + fase 2) at videreudvikle og
afprgve et mindre (1,5 - 3 m?) luftsolvarmeanlaeg med en solcelledrevet
ventilator koblet til en brugsvandstank pa 50 - 70 liter placeret inde i huset. |
konceptet varmeveksles luft og vand direkte gennem beholdervaeggen.
Anlaegget vil bade kunne producere varmt vand og levere forvarmet luft.



2.0 Resume

Der er i projektet opbygget en prototype af en solvarmebeholder hvor varm luft
varmeveksles direkte til brugsvandet gennem beholderoverfladen. Mellem
beholderens svgb og luftkappen er der monteret konvektorfinner for at forage
overfladen.

Der har forud for malingerne veeret foretaget beregninger som
sandsynliggjorde at det med konvektorfinner monteret skulle veere muligt at
overfgre 27 — 50 W/K. — bilag A i malerapport.

Der er foretaget en reekke malinger ved forskellige temperaturer, tilfgrte
effekter og volumenstramme. Varmeoverfgringsevnen er afhaengig af
volumenstremmen. Ved en volumenstrgm p& 100 m®h, som vil vaere en typisk
luftvolumenstram i praksis, er varmeoverfgringsevnen malt til lige knap 50
WI/K.

Delforsgg pa beholderen har vist at det er afgarende for
varmeoverfgringsevnen, at der er en god termisk kontakt mellem beholderveeg
og konvektorfinner. Kontakten mellem finner og beholder er pa tilfredsstillende
made opnaet vha. en varmeledende pasta.



3.0 Idegrundlag

Konceptet skal ses som en videreudvikling af et eksisterende lille
luftsolfangersystem primaert beregnet for fritidshuse. Det lille
luftsolvarmesystem fra Aidt Miljg Solvarme bestar af en luftsolfanger pa ca.
1,3 m?, et solcellepanel p& 12 watt og en solcelledrevet ventilator med
regulator. Luftsolfangeren har veeret med i et testprogram under "IEA TASK 19
Solar Air Systems” 1998, udfart af Arsenal Research. Ud af de 7 malte
luftsolfangere blev luftsolfangeren fra Aidt Miljg Solvarme nr.2 i
ydelsesmalingerne, kun overgaet af en langt dyrere solfanger fra Grammer.

Fig. 3.1 Luftsolfanger og solcellepanel fra Aidt Miljg placeret pa
sommerhus.

Anlaegget har veeret markedsfart siden 1985 og er farst og fremmest blevet
anvendt til at fjerne fugt i sommerhuse i perioder, hvor de ikke benyttes. |
sommermanederne er der stort set ikke er behov for varm luftindblaesning,
men derimod et behov for varmt brugsvand til bad og opvask. Der har derfor
veeret et gnske om, at luftsolfangerne ogsa skulle veere i stand til at lave varmt
vand.

En anvendelig metode til at overfgre varmen fra luften til en brugsvandstank er
vha. en luft til vand veksler. Et sddant system vil normalt tillige kreeve en
pumpe og en styring, og det samlede anlaeg vil derfor blive forholdsvis dyrt.

For at nedseette prisen og stadig kunne bibeholde fordelen ved det naevnte
luftsolvarmesystem er det konceptets ide at lade varmevekslingen fra



luftsolfangeren forega direkte gennem beholderoverfladen ved at lede den
varme luft omkring beholderen. For at ggre varmeoverfgringen tilstraekkelig
stor er der monteret konvektorfinner med kontakt til beholdervaeggen.

12 V ventilator

Luftsolfanger

S

o
i

BK. BV

Fig. 3.2 Oprindelige ideoplaeg og placeringsmuligheder for solfanger og
beholder.



4.0 Udformning af forsggsbeholder

Selve beholderen som er benyttet i forsggsopstillingen er en ombygget
hydroforbeholder fra Fanix. Beholderen er pa 85 liter og er ca. 1100 mm hgj
og med en diameter pa 320 mm. Beholderen er saledes forholdsvis hgj i
forhold til diameteren, hvilket giver mulighed for en god lagdeling, samtidig
med at beholderens overflade ligeledes er forholdsvis stor set i forhold til
beholdervolumen.

| 320 |

////*A*LuFtind

50 mm isolering

\

Kappe

Konvektorfinner

Aftopning

DD

Luft ud

-

Fig. 4.1. Snit i beholderen
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4.1 Konvektorfinner

For at opna en tilstraekkelig stor varmeoverfgrende overflade skulle
beholderen udstyres med konvektorfinner. Forskellige udformninger blev
undersggt.

Fig. 4.2. Forskellige udformninger af konvektorfinner blev undersggt.
Radiatorkonvektoren til venstre i billedet blev valgt til prototypen.

Den anvendte konvektor en standard konvektor fra en radiatorfabrikant.
Konvektoren er en bukket stalplade. Finnerne er 30 mm. hgje, og med en
indbyrdes afstand pa ca. 8 mm.

Inden beholderen blev sendt til afprgvning pa DTI, blev der foretaget en simpel
afprgvning af beholderen uden varmeledende pasta mellem finner og
beholdervaeg. Den samme afprgvning blev derefter foretaget med
varmeledende pasta pasmurt mellem finner og beholdervaeg. De to
afprgvninger viste at varmeoverfgringen i andet forsgg med pasta var naesten
dobbelt sa stor. Den anvendte pasta er fra Danfoss A/S.

Fig. 4.3. Foto af nederste del af beholder.
Kappen er lgftet op, sa man kan se
konvektorfinnerne mellem beholder og
kappe.
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1. Indledning

I nerveerende del af rapporten undersgges det, om den udviklede beholder lever op til de for-
ventede varmeoverfgringsevner beskrevet i bilag B. Dette gares ved at opbygge en maleop-
stilling, hvori beholderen kan installeres, saledes at varmeoverfaringsevnen for beholderen

kan bestemmes under forskellig forhold pa baggrund af malinger.



2. Malesystem

Formalet med projektet var at bestemme varmeoverfgringsevnen mellem en varm luftstrem og
en brugsvandsbeholder. Til dette formal blev beholderen installeret i en maleopstilling, der
principielt er opbygget som vist i figur 2.1. Et billede af maleopstillingen er vist i figur 2.2.

o Il WM — °

N )

| | ———> luftstrem
méaleblaende |i|
®  temperaturfoler
varmelegme tryktransducer 4 malepunkter
ventilator
®
L beholder
®
rumtemperatur
[
®
()
g

4 mélepunkter

Figur 2.1. Principskitse af malesystemet.

Figur 2.2. Billede af forsggsopstillingen.



Malesystemet bestod af en ventilator, der pressede luft gennem en el-varmeflade og videre ned
omkring beholderen. Ventilator og el-varmelegeme var begge med variabel styring for kunne
opna de gnskede volumenstramme og den gnskede opvarmning af luftstremmen. Ventilator
og el-varmeflade er vist i figur 2.3.

Figur 2.3. Ventilator og el-varmeflade i maleopstillingen.

I maleopstillingen blev forskellige temperaturer og trykfald malt for at kunne karakteriserer
systemets termiske virkemade.

2.1. Maling af volumenstrgm af luft

Ved hjelp af et kalibreret trykfald i systemet (en malebleende) blev volumenstrgmmen af luft
bestemt. Trykfaldet maltes med kalibrerede tryktransducere. Maleblaende og tryktransducere
er vist i figur 2.4. Der blev anvendt to tryktransducere med forskelligt maleomrade for at opna
hgj ngjagtighed pa malingen af volumenstremmen af luft. De to tryktransducere var en tryk-
transducer fra Auto Tran Inc, model 700 med et maleomrade fra O til 25 Pa - i maleopstillin-
gen O til 130 m3/h og en tryktransducer fra Huba control, type 694 med et maleomrade fra O til
100 Pa - i maleopstillingen 0 til 265 m3/h. Maleblaenden var en Lindab FMU 100 80. Der var
placeret en temperatursensor lige bag malebleenden, da det er ngdvendigt at korrigere den
malte volumenstrgm, fordi maleblenden er kalibreret ved 20°C, mens den typiske arbejdssitu-
ation i maleopstillingen var mellem 40 og 70°C.



Figur 2.4. Malesystemets maleblande og tryktransducere.

2.2. Maling af lufttemperaturer
Temperatursensorerne i luftstremmen var kalibrerede PT100 klasse B falere.

Temperatursensoren i indlgbet til ventilatoren gav sammen med temperatursensorerne i luft-
strammen lige fgr beholderen mulighed for at bestemme den tilfarte effekt (i forhold til rum-
temperaturen) med luftstremmen til beholderen. Der var placeret fire temperatursensorer far
beholderen for at give en mere praecis temperaturmaling. De fire malepunkter er vist i figur
2.5 og var placeret i henhold til specifikationerne i (Tekniska Meddelanden, 1988).

Som det ses af figur 2.5, var ledningerne til temperatursensorerne (ogsa ledningerne fra tem-
peraturesensorerne inde i beholderen — se senere) fart ud til hvert sit verdenshjgrne for at sikre
en sa jeevn luftstrem ned langs beholderen som mulig. Et samlet bundt af ledninger ville lukke
for meget af for luftstrammen i et omrade.

Temperaturen af luften ud af beholderen blev ligeledes malt i fire punkter i bunden af kappen
rundt om beholderen for at opna et godt udtryk for middeltemperaturen af luften ud fra behol-
deren. De fire temperatursensorer var placeret i hvert sit verdenshjerne. Fgr temperatursenso-
rerne blev placeret, blev lufthastigheden ud fra beholderen undersggt ved hjelp af en luftha-
stighedsmaler. Lufthastighederne svingede stort set indenfor det samme interval, men var me-
get fluktuerende. Det vurderedes pa baggrund af lufthastighedsmalingerne, at volumenstrgm-
men af luft var rimelig jeevnt fordelt rundt om beholderen.



Figur 2.5. Placeringen af lufttemperatursensorerne i indlgbet til beholderen.

2.3. Maling af vandtemperaturer i beholderen
De anvendte temperaturfglere i beholderen var kalibrerede PT100 klasse B falere.

Temperatursensorerne var placeret i et lukket stalrar, som var nedseanket i beholderen med en
vandteet overgang mellem stalrgr og beholder — toppen af stalrgret er vist i figur 2.5. Stalraret
blev herefter fyldt med vand for at sikre en god varmeovergang mellem vandet i beholderen
0g temperatursensorerne.

Der var placeret fire temperatursensorer i stalrgrer som vist pa figur 2.1. Den gverste sensor
var placeret 10 cm under beholdertoppen, mens den nederste sensor var placeret 10 cm over
beholderbunden. De to andre sensorer var placeret i tredjedelspunkterne mellem top- og bund-
sensoren.

Top- og bundsensoren reprasenterede pa denne made hver 17,7 liter af beholderens 83 liter
vand, mens de to midtersensorer hver reprasenterede 23,8 liter. Vandvolumenet pa 83 liter
blev bestemt ved vejning af beholderen med og uden vand. Samtidigt blev det bestemt, at der
var 52 kg stal i beholderen fordelt med 13 kg stal ud for hver temperatursensor.

Beholderen blev til sidst isoleret med 50 mm mineraluld rundt om kappen og oven pa kappen.

2.4. Opsamling af data

Alle sensorer var koblet til en datalogger med moduler fra Analog Devices. Malepunkterne
blev scannet hvert 10. sekund og midlet i 5 minutsvardier pa en PC’s harddisk.



Datalogger blev styret af PC’en via software’t Labteck Control. Pa PC’ens skerm blev lgben-
de vist gjebliksvardier og kurver for udvalgte malepunkter for at muligggre indregulering af
systemet.

2.4. Behandling af data

Ved hjelp af dataloggersystemet/PC’en blev de malte vardier omsat til forstaelige fysiske
starrelser som temperaturer og volumenstrgm af luft.

Varmeoverfgringsevnen for systemet er senere fundet pa baggrund af de malte temperaturer
og volumenstremmen af luft.



3. Malinger

For at undersgge varmeoverfgringsevnen mellem luft og beholder, samt afhangigheden af
forskellige parametre som effekten i luftstrammen, volumenstrgmmen af luft og indlgbstem-
peraturen af luften til beholderen, blev en serie forsgg designet.

Det er hensigten, at beholderen skal indga i et luftsolvarmeanlaeeg med en 2-3 m2 luftsolfanger,
der typisk vil have en effektivitet pa omkring 40-50% ved en volumestram pa 100 m3/h. Det
vil sige, at den maksimale effekt til beholderen med en solindstraling pa 1000 W/m? vil vare
mellem 1000 og 1250 W.

Tabel 3.1 viser de planlagte parametre for forsggene. Forsggsparametrene blev fastlagt pa
baggrund af den maksimale indlgbstemperatur, der kunne tilvejebringes uden at brandsik-
rings-termostaten i opstillingens varmelegeme slog fra.

Forsgg Intention med forsag volumen- effekt indlabs-
strgm af luft W temperatur
m3/h °C

Reference reference 100 750 50

2 afhaengighed af effekt ved fastholdt 100 500 -
volumenstrgm

3 " 100 1250 -

4 afhaengighed af volumenstrgm ved 50 750 -
fastholdt effekt

5 " 150 750 -

6 afhaengighed af volumenstrgm ved 50 - 50

fastholdt indlgbstemperatur
7 7 150 - 50

Tabel 3.1. Planlagte forsgg med beholderen.

Grafer med maleresultater for de enkelte forsgg kan findes i bilag B, mens tabel 3.2 opsumerer
maleresultaterne i form af middelvaerdier.

Graferne i bilag B viser, at det ikke var muligt at fastholde en helt jeevn effekttilfarsel til lage-
ret eller helt jevn volumenstrgm af luft. Svingningerne er dog ikke sa store, at det vaesentlig
influerer pa varmeoverfgringsevnen. Effekttilfarslen i graferne er defineret som den opvarm-
ning, der sker af luften fra rumtemperaturen til temperaturen af luften til beholderen — dvs.
den afsatte effekt fra varmelegemet minus varmetabet i kanalerne indtil beholderen.

De fire indlgbstemperaturer til beholderen er meget ens, sa ens at kun middelvardien er vist i
graferne.

Graferne viser derimod, at udlgbstemperaturen af luft fra beholderen varierer en del mellem
de fire temperatursensorer. To sensorer er lig middelveerdien af de fire sensorer, mens en sen-
sor konsekvent er hgjere end middeltemperaturen, mens en anden konsekvent er under mid-



deltemperaturen. Disse to temperaturer er benyttet til at angive usikkerheden pa varmeoverfg-
ringsevnen.

Varmeoverfgringsevnen for beholderen er beregnet pa falgende made (Otto og Clausen,
1996):

UA = Q ' In(ATud / ATind)/(ATud - ATind)

hvor: Q er effekten tilfart beholderen =V - p - Cp, - (Tlufting - Tluft,q) — varmetab fra beholde-
ren,
V er volumenstrgmmen af luft,
p er densiteten af luften,
C, er varmekapaciteten af luften,
Tlufting er temperaturen af luften til beholderen,
Tluftyg er temperaturen af luften ud fra beholderen,
Varmetabet fra beholderen: UA¢p - ((Tlufting + Tluftyg)/2 — Trum),
UAp findes pa baggrund af malingerne — se senere,
Trum er temperaturen i rummet, hvor beholderen er placeret,
ATing er (Tlufting — Theholderiyp),
ATyq er (Tluft,g — Theholderyyng),
Tbeholder, er temperaturen af den gverste sensor i beholderen,
Theholderyyng er temperaturen af den nederste sensor i beholderen.

UAp findes udfra malingerne ved at summere Q over en periode og herfra treekke energistig-
ningen i lageret i samme periode fundet pa baggrund af de fire lagertemperaturer og varmeka-
paciteten af de fire lag. Varmekapaciteten for beholderen (vand + stal) er beregnet til 0,1032
kWh/K fordelt med 0,0222 kWh/K pa henholdsvis top- og bundlaget og 0,0294 kWh/K pa
hver af de to midterlag. Forskellen i energimangder ved denne subtraktion er herefter divide-
ret med periodeleengden og den midlede temperaturforskel mellem middelverdien af tempe-
raturen af luften, der strammer omkring beholderen og rumtemperaturen.

UAp er pa baggrund af malingerne fundet til at ligge mellem 1,44 og 1,83 W/K. Den bereg-
nede varmetabskoefficient (UA:p) er fundet til 1,4 W/K.

Graferne viser, at selv om varmeoverfgringsevnen svinger over maleperioderne, er den relativt
stabil — dvs. den hverken stiger eller falder markant over maleperioderne. Udfra malingerne
kan det derfor fastslas, at varmeoverfgringsevnen er en konstant kun afhangig af forsggspa-
rametrene og ikke en funktion af udviklingen af forskellige parametre hen gennem forsgget —
f.eks. temperaturniveauet i beholderen.

Graferne viser desuden, at det er muligt at opna brugbare beholdertemperaturer i lgbet af en
solskinsdag - f.eks. forsgg nr. 3 og referenceforsgget — eller forsgg nr. 8 (se senere), hvor en
temperatur pa 60°C i toppen af beholderen blev naet pa under 4 timer.

Tabel 3.2 viser som navnt midlede veerdier fra forsggene. Resultaterne fra forsggene er grup-
peret i tre grupper, afhaengig af hvilke parametre, der er varieret i forsggene: | farste gruppe er
volumenstrgmmen fastholdt, mens effekten varieres. | anden gruppe er effekten fastholdt,
mens volumenstrgmmen varieres. | tredje gruppe er indlgbstemperaturen af luften til beholde-
ren fastholdt, mens volumenstrgmmen varieres.
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| farste gruppe varieres bade effekt og indlgbstemperatur. Her er varmeoverfgringsevnen kon-
stant. | anden gruppe varieres volumenstrgm og indlgbstemperatur. Her er varmeoverfarings-
evnen ikke konstant. | tredje gruppe varieres volumenstram og effekt. Her er varmeoverfe-
ringsevnen heller ikke konstant, men lig veerdierne fra anden gruppe. Pa baggrund af dette kan
det konkluderes, at varmeoverfgringsevnen udelukkende er afhaengig af volumenstrgmmen af
luft omkring beholderen og ikke af effekttilfarsel eller temperaturniveau. Dette vil gare det let
at simulere solvarmeanleeg med denne type beholder, idet det er relativt let af fastleegge var-
meoverfgringsevnen.

Forsgg volumen- effekt indlgbs- UA (varmeoverfgringsevne)
stram af W temperatur W/K (%)
luft °C min. middel max.
m3/h
2 102,2 513 39,3 43,2(-10,7) 48,4 55,4(14,5)
reference 101,5 739 48,8 41,9(-11,4) 47,3 54,6(15,4)
3 102,2 1238 67.5 41,9(-11,8) 47,5 54,6(14,9)
4 80,1 742 57,2 39,0(-12,6) 44,6 51,9(16,4)
reference 101,5 739 48,8 41,9(-11,4) 47,3 54,6(15,4)
5 151,2 756 40,8 47,6(-9,5) 52,6 59,6(10,6)
6 51,9 419 49,2 29,9(-12,4) 34,2 39,7(16,1)
reference 101,5 739 48,8 41,9(-11,4) 47,3 54,6(15,4)
7 1521 1262 49,4 48,2(-8,7) 52,8 59,4(12,5)

Tabel 3.2. Midlede forsggsresultater. For min./max. UA-veardier er tallene i parentes for-
skellen i % i forhold til reference-forsgget.

Som det ses af min./max.-veerdierne for varmeoversgringsevnen (funder ved hjelp af
min./max.-temperaturerne for luften ud af beholderen) er usikkerheden pa denne relativ lille,
nar man tager i betragtning, hvor sveert det kan veere at opna preecise malinger i et luftsystem.

Figur 3.1 viser varmeoverfgringsevnens afhaengighed af volumenstremmen af luft.

Som det ses af figuren, falder varmeoverfagringsevnen med faldende volumenstrem af luft,
hvilket ogsa var forventet, idet det er den udvendige varmeoverfaringskofficient mellem luft
og beholder/konvektorfinner, der er bestemmende for den samlede varmeoverfagringsevne.
Den udvendige varmeoverfagringskoefficient er sterkt afhaengig af lufthastigheden langs be-
holdervaeg og finner. Varmeoverfagringsevnen vil dog helt ned til 25 m3/h vere indenfor det
beregnede interval i bilag B — 27,5-50 W/K. Varmeoverfgringsevnen ma derfor siges at veere
bedre end forventet.

Varmeoverfgringsevnen for traditionelle varmevekslerspiraler neddykket i solvarmebeholdere
er afhaengig af temperaturniveau og overfart effekt. Det skyldes, at varmeovergangen fra var-
mevekslerspiralen til vandet her er den afggrende faktor for varmeoverfgringsevnen. Da det i
den undersggte beholder er varmeoverfagringskoefficienten mellem luften og beholderen/fin-
nerne, der er afgagrende, influerer den indvendige varmeoverfgringskoefficient stort set ikke pa
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den samlede varmeoverfgringsevne. Derfor er den samlede varmeoverfgringsevne ikke af-
heengig af temperaturniveau og overfart effekt.

Varmeoverfgringsevne

afheengig af volumenstrgm af luft
60

y = 16.509Ln(x) - 29.623
2_
50 - R”=10.9726
¥ .
=
o 40 T
c
o
n o
(2]
£ 30+
D
@
>
S 0|
£
3
> & fast effekt
10 + O fast indlgbstemperatur
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

volumenstrgm af luft [m3/h]

Figur 3.1. Varmeoverfgringsevnens afhangighed af volumenstrgmmen. Linien viser kurven
for et regressionsudtryk (ogsa vist i grafen) pa baggrund af alle 5 punkter.

Der er termopasta mellem konvektorer og beholder for at gge varmeoverfagringen. Der er ikke
termopasta mellem konvektorer og kappe. Kappen bidrager derfor nasten ikke til varmeover-
faringen. Varmeoverfgringen kunne derfor gges ved at have termopasta mellem konvektorer
og kappe. | stedet kunne konvektorerne og kappen (indvendigt) males mat sort — de er metal-
blanke i dag. Dette ville gge stralingsudvekslingen mellem kappe og konvektorer. Det vurde-
res, at den samlede varmeoverfgringsevne pa denne made kan forgges med omkring 10%.

Det har i nerveerende projekt ikke veeret muligt at undersgge varmeoverfgringsevne og behol-
der under dynamiske forhold - dvs. med vekslende volumenstrem af luft og effekttilfarsel.
Dette har ikke veaeret muligt dels pa grund af projektets beskedne budget — kun projektets ind-
ledende fase, er bevilget, dels fordi maleopstillingen er vanskelig at indregulere pa grund af
inertien i systemet. Det er derfor vanskeligt at simulere et dagsprofil for volumenstrgm og ef-
fekttilforsel.

Det har heller ikke vaeret muligt at gennemfare malinger, hvor der blev tappet fra beholderen
under opvarmningsforlgbet, idet der ikke er prelplade pa koldtvandsindlgbet, da det er en om-
bygget hydrofor-tank. Der sker derfor naesten fuldsteendig opblanding under tapning.

Varmeoverfgringsevnen forventes at veere rimelig konstant over dagen, men sidst pa en sol-
skinsdag vil effekten fra solfangeren mindskes, og indlgbstemperaturen af luften til beholde-
ren vil derfor ogsa mindskes. Det vil betyde en transport af varme fra toppen af beholderen til
bunden og maske et utilsigtet varmetab. For trods alt at give et indtryk af, hvordan beholderen
vil opfare sig, nar solindfaldet reduceres sidst pa eftermiddagen, er der gennemfart et forsgg,
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hvor beholderen farst blev varmet op ved hjealp af en hgj effekt, hvorefter effekten blev redu-
ceret af flere omgange for til sidst at blive 0.

Resultatet af dette forsgg er vist sidst i bilag B som forsgg nummer 8. Fgrste blev beholderen
tilfart en effekt pa 1250 W i ca. tre timer med en indlgbstemperatur pa mellem 67 og 70°C.
Da temperaturen i toppen af beholderen ndede 60°C, blev effekten og lufttemperaturen sanket
til henholdsvis ca. 750 W og ca. 50°C — dvs. den sidste var da mellem temperturen i toppen
(60°C) og bunden (ca. 35°C) af beholderen.. Denne situation blev fastholdt i lidt under 2 ti-
mer, hvorefter effekten blev saenket til ca. 500 W, hvilket resulterede i en indlgbstemperatur af
luft til beholderen pa ca. 40°C, hvilket ca. var lig temperaturen i bunden af beholderen. Denne
situation blev ligeledes opretholdt i ca. 2 timer, hvorefter varmelegemet helt blev slaet fra.

Som det ses af varmeoverfagringsevnen i figur B.32, er denne (indtil effekten farste gang bliver
seenket) lig veerdien fundet for fglende forsgg ligeledes med en volumenstrgam pa 100 m3/h:
Reference, 2 og 3. Herefter kan varmeoverfgringsevnen ikke beregnes (vist som 0 i grafen) far
varmelegemet slas helt fra. Varmeovefarngsevnen kan ikke beregnes, fordi de malte verdier
for AT.q / ATing i udtrykket pa side 10 bliver negative, sa det ikke er muligt at tage den natur-
lige logaritme af disse veerdier. Efter at varmelegemet var slaet fra, bliver situationen igen sa-
ledes, at varmeoverfgringsevnen kan beregnes. Som det ses, er varmeoverfaringsevnen her lig
varmeoverfaringsevnen i starten af forsgget, selv om der nu overfares varme fra beholderen til
luften i stedet for fra luften til beholderen. Dette viser igen, at det er muligt at anvende én
varmeoversgringsevne udelukkende afhaengig af volumenstrammen af luft. Dette modsiges
dog lidt af den faldende tendens for kurven i figur B.32 efter den 8. time. Denne svagt falden-
de tendens indikerer, at varmeoverfgringsevenen er svagt afhengig af temperaturniveauet i
systemet. Dog sandsynligvis ikke mere, end at det ikke er ngdvendigt at tage hgjde for dette.

Figur B.30 viser temperaturerne i beholderen. Som det ses, overfgres der varme fra toppen af
beholderen til bunden ved lav/ingen effekttilfarsel, indtil hele beholderen har opnaet samme
temperatur. Figur 3.2 viser det relative energiindehold (i forhold til startsituationen) i beholde-
ren under forsgget. Som det ses, fortsatter energiindeholdet med at stige svagt, sa leenge ind-
labstemperaturen af luft er noget over temperaturen i bunden af beholderen (periode 2), selv
om stratifikationen i beholderen gdeleegges — se figur B.30. | periode 3, hvor indlgbstempera-
turen af luft er lig bundtemperaturen, reduceres energiindeholdet i beholderen, men kun med
ca. 11% over 2 timer.

Ovenstaende er en tenkt situation. Det er intentionen, at solvarmeanlagget skal drives af en
solcelledrevet ventilator. Det betyder, at volumenstrammen af luft mindskes ved mindskes
solindfald, hvilket vil mindske temperaturfaldet i tilluften sidst pa dagen. Ved lavere volu-
menstrem mindskes varmeoverfgringsevnen desuden, hvilket betyder mindre overfart energi
mellem top og bund i beholderen, dvs. mindre overfgrt og mindre tabt energi end vist i figur
8.

Det er dog vigtig at undersgge og optimere ovenstaende i forbindelse med anden fase af pro-
jektet, der vil dreje sig om udformningen af hele anlaegget inklusiv solfanger, ventilator og
styring. Ligeledes skal det undersgges, hvordan tanken bedste muligt udformes for at mindske
varmetabet fra beholderen om natten, hvor den ikke omgives af en opvarmet luftstram, men
hvor en kalig luftstram tilgengeeld steerkt kan forege beholderens varmetab.
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Resultat
lagret energi i beholderen

,-'-"'—\

lagret energi [kWh]
w

farste anden tredje fierde
periode periode periode periode
1 €
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

relativ tid [h]

Figur 3.2. Det relative (i forhold til startsituationen) energiindehold i beholderen i forsgg 8.
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4. Konklusion

Det var intentionen at udvikle en beholder, hvor det er muligt at overfgre varme fra en luft-
stram direkte gennem beholdervaeggen. For at opna en tilstraeekkelig hgj varmeoverfaring er
der monteret konvektorer mellem beholdervaeggen og den kappe, der omgiver beholderen.

Det var pa forhand beregnet, at det er ngdvendigt med en varmeoverfgringsevne pa omkring
50 W/K mellem luftstram og beholder, for at fa gleede af en saddan beholder i et luftsolvarme-
anleg.

Malinger pa beholderen viser, at varmeoverfaringsevnen ligger lige under 50 W/K for en vo-
lumenstrgm pa 100 m3/h. Varmeoverfgringsevnen kan desuden gges lidt ved at male konvek-
torer og den indvendige side af kappen mat sort. Varmeoverfagringsevnen mindskes ved lavere
volumenstrem og @ges ved hgjere volumenstrem. Derimod er varmeoverfgringsevnen ikke
eller kun svagt afhangig af temperaturniveau og effektniveau.

Da det hermed er vist, at det er muligt at opna en tilstreekkelig hgj varmeoverfaringsevne, ma
det naeste logiske skridt veere at udvikle et luftsolvarmeanlaeg, hvor denne type beholder kan
indga. Det vil her vare ngdvendigt med malinger pa et komplet anleeg samt optimering af
anlegsudformningen ved hjelp af simuleringer.
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Bilag A

Tilleeg til projektansggning
med beregning af forventede
varmeoverfgringsevner
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Det svage punkt i det ansoge projekt er, som det ngligt er angivet i indiillingen, den varme-
overferende kapacitet i systemet mellen solopvarmet luft og lager,

1 der folgende er vist resultateme fra beregninger af den teoretiske varmeoverionngskoefficient
for en beholder pd 60 liter med en diameter pd 0.24 m og en hejde pa | 31 m Varmeoverfo-
ringskoefficienten er beregnet for planparallelle flader ved hjelp af formieme | “Formler for
varmetransmission”. H. Sauerep Kristensen, Polyteknisk Forlag.

Den konvektive varmeoverfaringskoefficient er - 1 det interessanie inter & for lufthastigheden
langs beholderoverfladen pa mellem 2 og 7 m/'s - fundet 1l 15-25 WIK.

Den konvektive varmeoverforingskoefficient er fundet for en glat beholderoverflade uden
finner. Finner kan relativt let skabes ved ar placere en korrugeret (sinus- siler trapezkomugeret)
aluminiumsplade mellem beholder og isolering som vist i den fplgende figur. Den kormugerede
plade tjener et dobbelt formil: Dels at skabe finner i luftstrommen, dels miligt at fassholde den
rigtige afstand mellem behoider og isolering hele vejen rundi om behalderen. Den komugerede
plade virker ligesom konveiioreme pd radiatorer, o foreger derved det varmeoverforende areal
med mere end 100 %. Det vurderes, at den konvektive varmeoverfeningikoefficient pd denne
mide kan forsges med mindst 50 %.

Tigle=ruy
PP 4 / // -
/ & -
L P "
g
Figur |.  Foregnet principskitse af, hvordan en korrugeret alu-plade bide kan (ungere som
afstandshobder og finner.
| DW-MER0 Tassirup
| Twwion 47 89 43 50 Tpsare 4 LT WH 47
! Fpiefaw 43 30 FF &0 Saimdyy 49 40 A9 59
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Luften vil altid (ved solindfald) have en h@jere emperatur end lageret. Isolering og finner vil
hurtigt opnd en temperatur tzt pd lufiens temperatur, hvilket vil lede ul en indirekte varmeover-
fering mellem luft og beholder via strilingsudveksling. Afhengig af temperaturdifferencen
mellem beholder og isolering/finner vil varmeoverfaringskoefficienten via strilingsudveksling
vare mellem 5 og 10 W/K (ved en tiemperaturdifferens pd henholdsvis 10 og 30 K).

Varmeoverforingskoefficienten mellem lager og luft vil alisd weoretisk vere:
Konvektion: 15-25 W/K

Finner: T5-15WK
Strling: 5-10W/K

Tak 27.5-50 WK

Spargsméilet er si, om det er en tilstrekkelig hej varmeoverfaringskoefficient. Her sammenlig-
nes med en meget benyttet traditionel solvarmebeholder: Nilan SV 300 Combi (D3072).
Varmeoverfaringskoefficienten for solvarmeveksleren i denne beholder er 122.9 + 0,79-T W/K,
eller 139 og 162 W/K ved henholdsvis en lagenemperamur pd 20 og 30°C. Solvolumenet (total
volumen minus supplenngsvolumen) er i denne beholder 174 1. Varmeoverfenngskoefficienten
er shledes henholdsvis 0.8 og 0.93 W/K pr. liter. Overfort til en beholder pé 60 liter giver det 48
og 56 W/K.

Set fra en anden synsvinkel: Nilan-beholderen anvendes ofte til solfangerarealer pd 6 m?
Varmeoverforingskoefficiencen er her henholdsvis 23 og 27 W/K pr. m* solfangerareal. Dvs. for
et anleg med 2 m? solfanger (som i anssgningen) bor varmeoverfaringskoefficienten ud fra
denne svnsvinkel viere som beregnet ud fra beholdervolumenet - mellem 46 og 34 WKL

Det er siledes muligt &t opnd en tlstrzkkelig he) varmeoverforingsevne for del beskrevne
koncepe, iser hvis man tager i betragiming. ar lemperamurdifferencen i lufisolvarmeanieg
traditionelt er hajere end i veskesolvarmeanlag - som falge af lufiens lavere varmekapacitet.

Et mere vigtigt spargsmdl er dog, om det er muligt a opnd anvendelige temperaturer | beholde-
ren, da der er tale om et dbent system — dvs. ingen recirkulation af luft tlbage ul solfangeren.
UVE-projektet “Solvarmeanlzg med luft som transportmedium”, journal ar. 5118 1/94-0001
viser, at det er muligt. | nerveerende anleg-kan der desuden opndis hajere temperaturer ved at
senke volumenstrommen af luft | systemet. Det vii mandske irmmumfmmfﬁ:jm,
men temperaturdifference vil i forste omgang oges mere end varmeoverforingskoefficienten
bliver reduceret, hvilket vil lede til en gget samlet overfort effekt. I projekiet vil det dog ogsd
hlive undersagt, hvordan recirkulation mellem lager og solfanger indvirker pé ydelsen.

Et andet kritikpunk: overfor anspgningen kunne vare, at potentialet for konceptet er begrenset.
Dette er dog ikke ngtgt. Der er en stigende interesse for luftsolvarmeanleg 1| Danmark. En
interesse, der ikke vil blive mindre, ndr produkterne fra IEA Task 19 “Solar air heating™ bliver
tilgmngelige i lober af 1998-99 - et katalog, en case study bog. en designhindbog og el
beregningsvarkigj. Lofisolvarmesystemer er ofte primen namopvarmningssystemer, der kun er
i drft i umopvarmningss@sonen. Ydelsen for disse anleg ages berydeligt, ndr anl=ggene ogsa
benyries til brugsvandsopvarmning i de tre sommermdneder. T den forbindelse er konceptet |
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anspgningen af wor imeresse. Iser i forbindelse med luftsolvarmeanizg til forviemning af
ventilationsluft, der spis den stgrste fremtid. Her kan koncepiet i ansegningen ikke blot
anvendes til forvarmning af brugsvand som med en traditionel lufi-til-vandvarmeveksler, men
ogsd fungere sem lagerbuffer ved forvarmning af ventilationslufien. Forvarmningen af
ventilationsluften sker samtidigt med det dirckic solindfald gennem bygningens vinduer.
Konceptet i ansogningen kan her fungere som et billigt og simpelt lagenbuffer, sdledes at
lageret opvarmes | dagtimeme, hvor det direkte solindfuld gennem vinduerne ofte alene kan
klare opvarmningsbehover. Varmen afgives igen senere pd dagen, hvor det direkie solindfald
gennem vinduerne ofte vil vere utilstreekkeligt til at dekke umopvarmningsbehover. Dette vil
forgge solvarmeanlzggencs vdelse yderligere.

Projckiets ansogere er fuldstzndig klar over, at konceptet stir og falder med, om det er muligt at
opnd en tilstrekkelig hej varmeoverforingskoefficient mellem luft og beholder. Derfor er
anspgningen da ogsd opdelt i to faser, hvor varmeoverferingskoefficienten fustlegges | den
ferste fase. Den anden fase gennemferes kun, hvis en tilfredssullende varmeoverforings-
koefficient kan dokumenteres.

Konceptet har s spendende of interessante perspektiver, at det fortjener a1 blive undersogt
nammere

Der anmodes derfor om. At anspgningen tages op Ul formye! overvejelser pa baggrund af de
ovenfor anforte argumenter.

Enten kan hele projekiet bevilges med nedsetielse af en folgegruppe, der gives ret ul at stoppe
projeknet efter forste fase, hvis ikke det gnskede resultat opnis. Eller ogsd bevilges kun fersie

fase med en anmarkning om, at anden fase kan bevilges efter indsendelse af en fornyer
anseégning. nir fase | er gennemfornt tilfredsstillende.

Med venlig hilsen :

.

Sercn @stergaard Jensen
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Bilag B
Maleresultater
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Reference forsgg: 100 m%h, 750 W, 49°C

Forsggsbetingelser
lufttemperaturer - ind og ud
60

50 -+ -

temperatur [°C]
w IN
o o

N
o
|
T

=—indlgbstemperatur af luft
10 +

udlgbstemperatur af luft

relativ tid [h]

Figur B.1. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De
tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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lagertemperaturer
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Figur B.2. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme

120 800
W—/\’ 1 700
100 +
+ 600
g 80 +
l““g + 500
£ z
S 60+ 1400 ¢
g 2
[}
E + 300
S 40+
=== yolumenstram af luft T 200
20 + tilfart effekt
+ 100
0 : : : : : 0

relativ tid [h]

Figur B.3. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
60
50 +

40 7MM\/\/\_//\

30 +

20 +

varmeoverfgringsevne [W/K]

10 +

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
relativ tid [h]

Figur B.4. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 2. 100 m%h, 500 W

Forsggsbetingelser
lufttemperatuer - ind og ud
45

I E o U

35 +

25 +

20 +

temperatur [°C]

10 + == indlgbstemperatur af luft

udlgbstemperatur af luft

relativ tid [h]
Figur B.5. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De

tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.

Forsggsbetingelser
lagertemperaturer
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Figur B.6. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme

120 600

100 :}M |
= 80 + 400
E
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S 60+ 1300 ¢
g 2
= [}
3
g 40 + 200

==volumenstrgm af luft
20 + tilfart effekt -+ 100
0 | | | | | | 0
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relativ tid [h]

Figur B.7. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
60

M
) w
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20 +

varmeoverfgringsevne [W/K]

10 ~

relativ tid [h]

Figur B.8. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 3. 100 m¥h, 1250 W

Forsggsbetingelser
lufttemperturer - ind og ud
80

temperatur [°C]

=—indlgbstemperatur af luft

10 + udlgbstemperatur af luft

relativ tid [h]

Figur B.9. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De
tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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lagertemperaturer
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relativ tid [h]

Figur B.10. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme

120 1400
106 W 1 1500
—+ 1000
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mé 800
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o 2
GE) + 600 B
3
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+ 400
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

relativ tid [h]

Figur B.11. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
60

S e W
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20 +

varmeoverfgringsevne [W/K]

10 +

relativ tid [h]

Figur B.12. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 4. 80 m3/h, 750 W

Forsggsbetingelser
lufttempetarurer - ind og ud
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=—indlgbstemperatur af luft
107 udlgbstemperatur af luft
0 f f f f

0 0.5 1 15 2 25
relativ tid [h]

Figur B.13. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De
tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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Figur B.14. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme
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Figur B.15. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
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Figur B.16. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 5. 150 m¥h, 750 W
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Figur B.17. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De

tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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Figur B.18. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme
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Figur B.19. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
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Figur B.20. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 6. 50 m3/h, 49°C
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Figur B.21. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De
tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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Figur B.22. Beholdertemperaturer.

relativ tid [h]
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme
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Figur B.23. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.

Resultat
varmeoverfgringsevne
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Figur B.24. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 7. 150 m¥h, 49°C
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Figur B.25. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De
tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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Figur B.26. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme
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Figur B.27. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.
Resultat
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Figur B.28. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfaringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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Forsgg nr. 8. 100 m3/h, 60°C - 50°C - 40°C - rumtemperatur
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Figur B.29. Luftens indlgbstemperatur til beholderen og udlgbstemperatur fra beholderen. De

tynde streger omkring udlgbstemperaturerne er de fire malte udlgbstemperaturer.
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Figur B.30. Beholdertemperaturer.
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Forsggsbetingelser
volumenstrgm af luft - tilfart effekt fra varmelegeme
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Figur B.31. Volumenstramme af luft og effekttilferslen fra varmelegemet til beholderen.
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Figur B.32. Varmeoverfgringsevne. De tynde streger er henholdsvis max.- og min.-verdien
for varmeoverfagringsevnen beregnet med den laveste og hgjeste udlgbstemperatur
af luften fra beholderen.
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