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Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er a analysere effektiviteten til et solvarmeanlegg som
bestar av polymersolfangere og et varmelager. Eksperimentene ble foretatt med og uten
varmtvannsforbruk i lgpet av dagen. Det er ogsa undersgkt i hvilken grad varmelageret
blir pavirket av at det blir tappet varmtvann. Muligheten til & benytte samme anlegg for
bade oppvarming og kjaling ved hjelp av luftvifte blir ogsa omhandlet. Analyse av
sjiktningsmekanismene til anlegget med en horisontal skilleplate er en av de sentrale

aspektene i denne oppgaven.

Anlegget visste seg a fungere bra under oppvarmingsfasen. Avhengig av innstralingen
kunne anlegget akkumulere over 11 kWh i lgpet av dagen uten at det ble tappet vann.
For dager med vannuttak har anlegget klart & akkumulere opp til 13 kWh. Effektiviteten
til solvarmeanlegget gkte nar det ble tappet varmtvann. Slik som anlegget var
dimensjonert og sirkulasjonen mellom soltanken og romvarmetanken var stilt, lyktes
man ikke med & bruke dette anlegget til kjgling. Under kjaleeksperimentene hadde
varmelageret en god sjiktning med rundt 15 til 20 K i temperaturforskjell mellom
bunnen og toppen til tankene.
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Abstract

The goal of the study is to analyze the efficiency of a heating system consisting of
polymer solar collectors and heat storage. The experiments were conducted both with
and without consumption of hot water during the day. It is also investigated to what
extent the heat storage is influenced by the consumption of hot water. The possibility to
utilize the same system for both heating and cooling by use of a fan is also analyzed.
One of the central aspects of the study is the analysis of the use of a horizontal

stratification plate, and how it effects on the stratification mechanism.

The system has proven to be efficient in the heating stage. Depending on the irradiance,
the system could accumulate more than 11 kWh during the day without any water being
consumed. During days with consumption of hot water the system has accumulated up
to 13 kWh. The efficiency of the heating system increased when hot water was
consumed. In the present system design and circulation settings between the solar tank
and the floor tank, one did not succeed with using the system for cooling. During the
cooling experiments the storage tank had stratification with a temperature difference
around 15 to 20 K between the bottom and the top of the tanks.
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1. Innledning

Det er et stort internasjonalt fokus pa den globale oppvarmingen av jorda. | felge FNs
klimapanel er forbrenning av fossile energiressurser den viktigste kilden de
menneskeskapte CO,- utslippene (ICPP, 2007). Utslippene farer til gkning i luft og
havtemperatur. Det er en global utfordring som verdenssamfunnet blir ngdt til 3 lgse
sammen. Under FNs klimatoppmate i desember 2009 i Kgbenhavn mgttes ledere fra
190 land for a bli enige om en ny internasjonal klimaavtale som skal erstatte Kyoto
protokollen nar den gar ut i 2012. Det kom ikke i stand noen forpliktende avtale under
toppmatet, men stadig flere land innser at det er ngdvendig & redusere energiforbruk og
tilhgrende utslipp til miljg gjennom forpliktende klimaavtaler.

Den globale energiutnyttelsen er dominert av fossile energiressurser som gass, olje og
kull. De fossile ressursene utgjar i dag rundt 80 % av verdens energimarked, mens
fornybare energikilder kun bidrar med 13,5 %, og de resterende 6,5 % kommer fra
kjernekraft (Revol, 2005).

Termisk solenergi er en ren og uendelig ressurs som kan bidra til & lgse
klimautfordringene menneskene star ovenfor. Energifordelingen i bygninger i Europa
viser at 57 % av energiforbruket gar til romoppvarming og 25 % til oppvarming av
tappevann (Weiss, 2003). | de fleste norske husstander er det vanlig a bruke stram som
er en hgyverdig energi til romoppvarming. Lavtemperaturvarme passer langt bedre til
dette formalet og bruk av solfangeranlegg til oppvarming av inneareal og tappevann kan
veere et godt alternativ. Markedet for solvarme viser en jevn vekst pa ca. 20 % i snitt per
ar siden 1990 (Salvesen, 2001). Tendensen tyder pa at denne utviklingen vil fortsette
slik i arene som kommer. Bruk av termisk solenergi er utbredt i flere EU land med
Tyskland og Dsterrike som de ledende. | Norge derimot, er utbredelsen fortsatt sveert
lav. For a bidra til en gkning av solvarmemarkedet ogsa i Norge, ble det innfgrt en
stetteordning som dekker inntil 20 % av installasjonskostnadene til et solvarmeanlegg.
Statten er imidlertid begrenset til 10.000 kroner. Det foreligger ogsa planer om
utbygning av et stort solfangeranlegg i tilknytning til fjernevarmesentralen i Akershus
Energipark i Lillestrgm.



Fysisk Institutt ved Universitet i Oslo har en Solenergi gruppe som i flere ar blant annet
har forsket pa utforming av polymersolfangere og effektiviteten til solvarmeanlegget.
Gruppen har ogsa et eget solenergilaboratorium (Sollab) for gjennomfaring av

forskningsaktiviteter.

Hensikten med denne oppgaven er a analysere effektiviteten til solvarmeanlegg med
polymersolfangerne med og uten varmtvannsforbruk i lgpet av dagen. Det er ogsa
undersgkt i hvilken grad varmelageret blir pavirket av at det blir tappet varmtvann.
Muligheten til & benytte samme anlegg for bade oppvarming og kjgling ved hjelp av
luftviften blir ogsa omhandlet. Analyse av sjiktningsmekanismene til anlegget med en

horisontal skilleplate var en av de sentrale aspektene i denne oppgaven.



2. Teori

2.1 Generelt om solenergi

Det globale energiforbruket er ubetydelig sammenlignet med energien tilfart fra sola.
Hvert ar far mottar jorda rundt 8 000 ganger mer solenergi enn det totale
energiforbruket. Det globale energiforbruk for ar 2008 var rundt 14,8 TW, mens
energimengden fra sola som treffer jordoverflaten er rundt 125 000 TW (Rekstad og
Meir, 2009).

Solenergien kommer fra kjernefysiske prosesser. | det indre av sola smelter lette
hydrogen atomkjerner til starre helium kjerner. Denne fusjonen farer til at store
energimengder blir frigjort. Solinnstralingen som vi mottar pa jorda bestemmes av
temperaturen pa solas overflate — fotosfeeren. Det meste av sollyset sendes fra
fotosfeeren som har en temperatur pa rundt 6000 K og stralingen utenfor jordas
atmosfere bestar av ultrafiolette straler, synlig lys og infrarade straler. Solarkonstanten,
S= 1367 W/m?, angir energi per flateenhet normalt pa stralingen utenfor jordas
atmosfaere og i en middelavstand mellom jorda og sola. Solarkonstanten males
kontinuerlig ved hjelp av satellitter og den varierer med 1 % i takt med solsyklusen
(Duffie and Beckman, 2006). Omtrent 30 % av den totale energien reflekteres i
atmosfearen og de gjenstaende 70 % transmitteres ned til jordoverflaten.
Solstrdlingen som treffer og fordeles over hele jordoverflaten (5,1:10** m?) utgjer en

midlere innstralt effekt per areal, P:

P =230W /m? @.1)

Denne gjennomsnittlige innstrallings effekten varierer mye med arstidene, geografisk
beliggenhet og klimaet. Innstralingen er relativt jevn rundt ekvator, mens forskjellene
blir starre mellom innstraling pa sommer og vinter neermere polene. | Norge varierer
den midlere &rlige innstralte effekten mellom 120 W/m? og 70 W/m? (Rekstad og Meir,
2009).

De fleste energiresursene pa jorda, med fa unntak som tidevannsenergi, geotermisk

energi og kjerneenergi kommer fra sola:



e Direkte solenergi
¢ Indirekte solenergi i form av vannkraft, vind, havstrammer, bglger og
havtermisk energi.

e Lagret solenergi i form av kull, olje, gass, planter, ved og torv.

(Holter et al., 1998)

2.1.1 Diffus og direkte straling

Global innstraling bestar av tre deler. Direkte straling endrer ikke retning og blir ikke
spredt eller absorbert gjennom atmosfaeren. Denne direkte, eller rettete stralingen kan
samles i et brennpunkt og brennlinjer i fokuserende solfangere. Diffus straling skyldes
at solstralingen ble spredt en eller flere ganger av ulike partikler (f.eks. vann og damp) i
atmosfearen. Den diffuse stralingen er tilnermet isotropisk fordelt over himmelen og det
er begrenset hvor mye av denne som kan konsentreres. Forholdet mellom direkte og
diffus straling er avhengig av en rekke faktorer, som f.eks. veerforholdene, solen
posisjon pa himmelen og arstid. Andelen av diffus straling utgjgr opptil 50 % av den
totale innstralningen i Nord-Europa (Holter et al., 1998). Den tredje komponenten i
globalstralingen er bakkereflektert straling. Starrelsen av denne avhenger av
omgivelsene (albedo). For eksempel kan en sngdekket flate gi betydelig bidrag til

globalstralingen.

2.1.2 Vinkeldefinisjoner

Retningen og hellingen pa solfangeren er viktige faktorer for hvor mye energi som kan
samles i lgpet av aret. Den hgyeste innstralingen oppnas nar den direkte stralingen
kommer normalt pa kollektorens areal, men denne innfalsvinkelen vil variere med tid pa
dagnet, arstid og plassering av solfangerplate. For & kunne beregne den riktige mengden
av energi som er tilfart kollektorens flate er det ngdvendig a kjenne vinkelen mellom
solstralingen og kollektorens planflate. De ngdvendige vinklene for beregning av
innfalsvinkel for en solkollektor er visst i figur 1.1, og forklaring til disse vinklene er
hentet fra (Holter et al., 1998) og (Mills, 2006).



Senit

Flatenormal

Ekvatorplan

Figur 2.1: Vinkler for beregning av innfallsvinkel mellom kollektorens flatenormal og solstralen. Til
venstre er vist den lokale” situasjonen og til hgyre den “globale”. Kilde: Holter et al. (1998)

Breddegrad ¢: nord er definert som positiv

Deklinasjon ¢ ~ 23,45°-sin{2n%} , nerdagen i aret fra 1. januar: Solas

vinkelposisjon i forhold til ekvatorplanet. Nord er positiv, varierer med arstiden og er

positiv om sommeren.

Timevinkel o =180°-15t :retningen mellom meridianen og solstralenes horisontale
projeksjon pa bakken. m= 0 kl1.12 og gker med 15° for hver time. Positiv pa morgenen

0g negativ pa kvelden.
Planets helningsvinkel v: vinkelen med horisontal planet.

Planets azimutvinkel y: avviket mellom den lokale meridianen og den horisontale

projeksjonen av flatens normalvinkel, med rett syd = 0, gst positiv og vest negativ.

Innfallsvinkel 0: solstralingens vinkel med normalen til planen, beregnes ved hjelp av

formelen:
cosé@ =sindsinpcosv

—sind cosgsinvcosy
+C0S & COS @ COSL COS @
+C€0S 0 Sin @Sin v COS ¥ COS @

+cososinvsinysin



2.2 Varmeoverfgring

Energi utveksles kontinuerlig mellom objekter for & gke entropien, som er definert som
graden av systemets mikroskopiske uorden i termodynamikkens andre lov. (Holter et
al., 1998). Som felge av termodynamikkens andre lov vil varmeoverfgring alltid skje fra
de varme omgivelsene til de kalde. Varmetransporten males i Joule pr. sekund (J/s) eller
Watt (W). Man skiller mellom tre typer varmeoverfgringer i naturen: varmeleding,
konveksjon og straling (Lillestal et al., 2001).

2.2.1 Varmeledning

Varmeoverfgring ved ledning skjer i faste stoffer og i stillestdende vaesker og gasser.
Energien sprer seg i et stoff uten at molekylene eller atomene forandrer sin posisjon.
Varmeledning er kun mulig hvis to omrader i kontakt har en temperaturforskjell (A7) og
at retningen pa varmestrammen (Q) alltid gar fra det varmeste til det kaldeste omradet.

Varmestrgm gjennom et tverrsnittsareal (A) kan utrykkes ved:

S dT
Q= Aq= _ﬂ’kA& (2.2)

Hvor ¢ er varmestrgmtettheten, A er varmeledningsevnen eller den termiske
konduktiviten til materialet (W/mK), og (:l—Ter temperaturgradienten. Materialer med
X

stor Ak -verdi er gode ledere for varme, mens liten A, — verdi vil veere typisk for et godt

isolasjonsmateriale.

Varmestrgmmen blir ofte uttrykt ved hjelp av en varmegjennomgangskoeffisient

P
U==-£:
X

Q=UA(T,-T,) 2.3)

hvor T, er temperaturen til det varme omrade og T, er temperaturen til det kalde

omrade.



Figur 2.2: Varmestram (Q) gjennom et materiale med lengden x fra et hgyt temperaturomrade til et lavt
temperaturomrade.

2.2.2 Konveksjon

Varmetransport i veeske eller gass skyldes gjerne konveksjon. Termisk energi blir spredt
ved at det oppstar indre stramninger i vaesken eller gassen. Konveksjon kalles derfor
gjerne ”varme og massetransport”. Man skiller mellom tvungen konveksjon og naturlig
konveksjon. Tvungen konveksjon oppstar som fglge av vind eller stram, eller ved bruk
av pumper eller vifter slik at gassen eller vaesken drives forbi kjgle- eller varmeflater.
Naturlig konveksjon er drevet av tyngde/oppdrifts krefter som medfarer fluidets lokale
tetthetsendringer pa grunn av lokale temperaturforskijeller. Varmestremmen er tilnsermet
proporsjonal med arealet A til flaten (m?) og temperaturforskjellen mellom overflaten

og omgivelsene AT og kan generelt beskrives med ligning 2.2:

Q=—hAAT (2.4)

hvor h er varmeovergangskoeffisienten (W/m?K). | motsetning til varmeledningsevnen
A\ som er en materialkonstant, vil varmeovergangskoeffisienten h veere avhengig av
flere ulike faktorer som retning og stremningsmate, overflateegenskaper, geometrien til

flaten, fluidet og i noen grad av temperaturforskjellen AT.

2.2.3 Straling

Termisk straling defineres som stralingsenergi utsendt fra et legeme pa grunn av
legemets temperatur, siden alle legemer med temperatur over 0 K straler ut energi i
form av elektromagnetiske bglger. Termisk straling er ikke avhengig av a ha et fluid
eller fast stoff for a fa transportert energi, slik det er med varmeledning og konveksjon.
Sort straling er den elektromagnetiske stralingen som kommer fra et ideelt sort legeme.
Et sort legeme absorberer all innkommende straling. | naturen finnes det ikke slike



stoffer som absorberer all straling, selv om noen materialer ligner et sort legeme. Et tykt
lag med svart karbon kan absorbere omtrent 99 % av all innfallende termisk straling
innenfor det spektrale omradet som dekkes av solstralingen (Duffie og Beckman, 2006).

Den utstralte effekten fra et sort legeme er gitt ved Stefan-Boltzmanns lov:

_ 4
P = 6AT 25)
hvor A er overflatearealet, T er legemets temperatur og o er Stefan — Boltzmanns

konstant.

Temperaturen til et legeme er avgjgrende for mengden utstralt energi og
spektralfordelingen. Et legeme med hgy overflatetemperatur, som for eksempel sola, vil
sende ut straling med hayere frekvens og kortere bglgelengder enn et legeme med
lavere temperatur. Energitettheten per bglgelegde (E;;) av stralingen til sort legeme

bestemmes av Plancks stralingslov:

27h,c?
hpc

15 (e AT 1)

E, = (2.6)

hvor h,, er Plancks konstant, ¢ er lyshastighet, 4 er bglgelengden, T er
overflatetemperatur og k, er Boltzmanns konstant. Ved a integrere energifluksen (E;;) i
Plancks lov over hele det elektromagnetiske spekteret far man totalt utstralt effekt per
arealenhet fra et sort legeme per tidsenhet, gitt ved Stefan-Boltzmanns lov (2.4). Jo
varmere objektet er, desto kortere blir bglgelengdeomrade der objektet vil avgi det
meste av sin utstraling og frekvensen for maksimal utstralingseffekt blir hgyere. For a
finne den bglgelengden hvor intensiteten er hgyest kan man derivere ligning 2.5 med
hensyn pa bglgelengde, som gir Wiens forskyvningslov. Wiens forskyvningslov fastslar

at det er en invers sammenheng mellom den bglgelengden (A4,...) hvor intensiteten fra

et sort legeme er hgyest og det sorte legemets temperatur (Ts) (Foster R. et al., 2009):
A T = 2,897 x10° nmK 2.7)

Ligning 2.7 og figur 2.3 viser at sola med overflatetemperatur pa ca. 6000 K har hgyest

energitetthet ved bglgelengder rundt 0,5 pum som er i den grenne delen av det synlige
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spekteret. Til sammenligning har innstralingen fra jorda en maksimal energitetthet rundt
10 pum siden jorda staler som et legeme med temperatur pa 288 K (15 °C). Figur 2.3

viser sollysets spektralfordeling som en funksjon av bglgelengden.

U.flel. | Synlig | Infrarsdt
A
20 - I i Enargifluks fra sort lageams (BO00K)
i 1 l{ l ———  Energifluks utenfor atmosfzren
mE N v —r Ererglfluks wed heovoverflatan
i | I “——Abaarbsjon 1 atmosisren
< 1 | I
— 15 4 |I | .A 05
o . . B 0Oz
E / C  Hz0
= 1 f D Chgz
= ]
S 'IIJ -
- ]
Y ]
3
s ]
= ]
& 5 1 J
[ | |
L ] !
|
1
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Bolgelengde {ym)
Figur 2.3: Stralingsintensiteten (W/(m? - 10~8m)) er plottet som en funksjon av bglgelengden (um)
utenfor atmosfeeren og ved havoverflaten. Kilde: Holter et al. (1998)

Fra figur 2.3 kan man ogsa se hvilke gasser som bidrar til absorpsjon ved de ulike
balgelengdene ved havoverflaten. Balgelengdeomradet pa den solenergien som nar
jordoverflaten ligger mellom 0,3 til 2,5 pm. Straling med bglgelengde under 0,3 pm
absorberes av ozonsiktet (O3) i stratosfaeren, mens straling med bglgelengde over
2,5 um absorberes av karbondioksid (COy) i atmosfeeren. Den sterste delen av

absorpsjonen skyldes vanndamp (H0).

2.4. Solfangere

Solfangere overfarer stralingsenergi til varme og videre til en energibarer i anlegget
som transporterer denne varmen til f.eks. et varmelager. Energibzreren er gjerne en
veaeske eller en gass. Det finnes tre hovedtyper av solfangere: flatplatekollektorer,
fokuserende sylindrisk speil og dobbelfokuserende parabolske speil. Selv om alle disse
typene av solfangere omgjer innstraling til varme er det en viss forskjell mellom

virkemate. | denne oppgaven benyttes flatplatekollektorer.



2.4.1 Flatplatekollektor

Solfangerpanelet bestar av en absorbator med en gjennomsiktig dekkplate, et rarsystem
og en ramme med isolasjon (figur 2.4). Nar solen skinner vil energien i stralingen
passere dekkplaten og tas opp i den svarte absorbatoren. Energien blir overfagrt som
varme til vann eller en annen varmebarer, som sirkulerer i kanalene til absorbatoren og

transporterer varmen videre til varmelageret.

Energi

Solstraling til forbruk

Varmetap til omgivelsene
Absorbator

~——— |solasjon

Figur 2.4: Tversnitt av en flatplatekollektor med de termiske forholdene. Kilde: Salvesen og Rindal, 2008.

Flatplatekollektor utnytter bade direkte og diffus straling. Som figur 2.4 illustrerer, blir
det meste av innstralingen absorbert i absorbatoren, en del blir reflektert fra dekkplaten
og noe fra absorbatoren. Dersom det blir stor temperaturforskjell mellom absorbatoren
og omgivelsene, synker effektiviteten til solfangeren raskt pa grunn av varmetapet
gjennom bade dekkplaten og isolasjonen. Dekkplaten bidrar til & redusere dette
varmetapet ved at luften i kanalene pa dekkplaten fungerer som et isolasjonslag. Det vil
oppsta en drivhuseffekt mellom absorbatoren og dekkplaten, ved at den langbglgende
varmestralingen fra absorbatoren stopper i dekkplaten og temperaturen til
absorbatorplatene gker. Ifglge Rekstad og Meir (2009) vil temperaturen til absorbatoren
I praksis veere avhengig av hvor mye energi som blir overfert til varmebareren og
transportert ut fra kollektoren. Flatplatekollektorer blir primaert brukt for a levere
moderate temperaturer (under 100 °C) til romoppvarming og oppvarming av tappevann

til husholdning. Det er liten utbredelsen a solvarmeanlegg i Norge. Samlet installert
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kapasitet i Norge var pa ca. 9 MWth, mens Sverige hadde 209 MWth og Danmark 287
MWth. (Salvesen og Rindal, 2008).

2.5 Varmelager

Siden energien som kan hgstes fra solstralingen varierer sterkt i tid, er det ngdvendig a
gke brukstiden ved & introdusere et varmelager i systemet. Varmelageret i denne
oppgaven er basert pa vann som lagringsmedium. Vann har meget stor spesifikk
varmekapasitet og liten varmeledningsevne, som har nettopp de egenskaper som
bestemmer evnen til varmelagring basert pa temperaturendring i mediet. Varmelagring
kan ogsa skje ved utnyttelse av latent varme ved faseoverganger, eller ved a gjgre bruk

av andre termiske prosesser.

Ved temperaturproposjonal lagring, for eksempel i vann, er evnen til & danne ulike

temperaturlag, sakalt temperatursjiktning, av stor betydning.

Temperatursjiktning er essensielt for utformingen av varmelageret siden effektiviteten
til solfangeren avtar med gkende temperatur. Temperaturavhengig tetthet til vannet er
arsaken til at det oppstar en sjiktning i varmelageret. Tettheten minker med gkende
temperatur, og dersom vannet i varmelageret har forskjellige temperaturer vil det varme
vannet (med lavest massetetthet) vaere i toppen, og det kaldeste vannet (som har starst
tetthet), legge seg nederst i varmelageret. Overgangssone mellom disse to
sjiktningslagene kan variere med noen fa centimeter og gker med tiden. Tvungen
strgmning og turbulens i varmelageret er avgjerende for hvor godt en
temperatursjiktning kan etableres og lagres. Lag med varmt vann i toppen blir gradvis
kjelt ned, men pa grunn av stor spesifikk varmekapasitet til vannet og liten

varmeledning vil kjgling forega veldig sakte (Rekstad og Meir, 2009).
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2.6 Effektiviteten til anlegget

2.6.1 Standard metode

Den vanligste metoden & bruke for beregning av energiutbytte og effektiviteten til

solfangere gar ut pa a male stremningshastigheten til energibareren gjennom anlegget

(i—’?), innlgp (T}, ) og utlgpstemperatur (T, ) ved:

dm
P, =C—(T, -T,
G dt (Tut |nn) (2- 8)

der C er varmekapasiteten til vannet.

Effektiviteten til solfangeren kan generelt defineres som forholdet mellom termisk
effekt P, levert fra solfanger og den totale solinnstralingen pa solfangerarealet (Rekstad
og Meir, 2009):

n=—= (2.9)

Den generelle formen for effektivitet til solfangeren uttrykkes ved hjelp av to

varmetapskoeffisienter K; og K,:

T T,-T
) - Kz(wl—o)2 2. 10)

T —
n =1, - K, (" |
hvor n, er transmittans-absorptans produkt (za) til dekkplaten og absorbatoren som ble
absorbert. T,, er gjennomsnittstemperaturen til absorbatoren og T, er

gjennomsnittstemperaturen til omgivelsene. K;, K, 0g n, bestemmes eksperimentelt ved

laboratorietester.

2.6.2 Kalorimetrisk metode

Som et alternativ til standard metode for beregning av effektiviteten til anlegget blir det
benyttet en kalorimetrisk metode. VVarmelageret betraktes som et kalorimeter i denne
metoden og effektiviteten til hele anlegget kan beregnes. Man kan beregne energien

som er tilfgrt anlegget med:

12



diaI

QKM kal dt

AT (2.11)

. . . dT, . :
hvor c,,, er varmekapasiteten til kalorimeteret og fAT er temperaturendringen i

varmelageret over et bestemt tidsrom (Meir et el., 2002).

For & finne den totale energimengden i lageret er det ngdvendig a ta hensyn til aspekter
som varmetap fra tanken, varmen tilfgrt fra solpumpen og forbrukt energi under forsgk

med tappevannsuttak (Q¢qppet ). Slik at:
QKMtotaI = QKM + Qtappet _Qtap (2.12)

Q:qp er en felles betegnelse for alle bidrag for varmetapet i varmelageret.

I motsetning til standard metode som beregner utbytte fra solfangere, blir
energimengden i lagertanken funnet ved hjelp av kalorimetrisk metode. Kalorimetrisk
metode er ikke egnet til & male gyeblikkelig effektivitet til anlegget, siden det tas
middelverdi over temperaturendringen i varmelageret over et bestemt tidsintervall. For &
fa ngyaktig middelverdi over temperaturendringen i varmelageret over et tidsintervall er
det viktig & ha temperatursensorer flere steder i varmelageret. Effektiviteten til systemet

kan beregnes med:

_ AQyq _ Cra AT (2.13)

AQ..  AlAt

n

hvor AQ,,; er energiendringen i lageret og AQ;,,,, er den energien som var tilfgrt
solfangerne i lgpet av et bestemt tidsintervall At, A er arealet til solfangerne som mottar
innstraling 1.

Usikkerheten til denne metoden er rundt £10 % sammenlignet med energimalinger

utfart ved andre anlegg (Meir et el, 2002).
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3. Eksperimentelt oppsett og metode

Alle forsgkene i denne oppgaven ble utfart pa Sollaben, som ligger foran Fysisk
Institutt pa Universitetet i Oslo. Sollaben er en prototyp versjon av systemet med
solfanger, varmelager og distribusjonsanlegg som kan brukes til bade oppvarming og

kjaling.

Siden Sollaben ble bygd i 1997 har det blitt skrevet mange masteroppgaver og rapporter
basert pa anlegget. Deler av det oppsettet som har veert benyttet for denne oppgaven har
o0gsa vaert testet og beskrevet av tidligere studenter (Tappel, 2007).

| dette kapittelet beskrives systemet, instrumenter og metode for beregninger som ble

brukt under arbeid med denne oppgaven.

3.1 Oppsett til varme/kjgle lageret

Figur 3. 1: Sollaben. Solfangerne pa taket er benyttet i denne oppgaven.

Utstyret til anlegget er plassert bade pa utsiden og inne i Sollaben og er presentert i
figur 3.2. Anlegget bestar av fem solfangere som er plassert pa taket og har et totalt
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areal p& 6,3 m. Disse varmer vannet fra soltanken om dagen og kjgler vannet om
natten. Tanksystemet pa Sollaben bestar av 3 tanker: En romvarmetank, en soltank og
en DHW tank, som er integrert i soltanken. Sollaben kan bli varmet opp og kjglt ned

ved hjelp av en gulvkrets som er knyttet til romvarmetanken.

Solfangere
[ Innlgp kaldt vann '
pr——
//"_ Utlgp A
Romwvarmetank | |
Gulvepumpe Y Innlgp
DHW
Gulvkrets _@_ _@

Utvekslingspumpe  sgltank Salﬁ umpe

Figur 3. 2: Tegning over anlegget med pumper.

Hoveddelen i dette anlegget er Soltanken (total volum pa 500 liter) som er koblet til
utlep og innlgp fra solfangerne pa taket (se figur 3.2). Soltanken inneholdt 466 liter
vann under forsgkene. | soltanken er det plassert en horisontal skillevegg 47 cm fra
bunnen for & dele tanken i to volumer med temperaturforskjell. Varmt vann som er
lettere enn kaldt vann ble lagret i toppen av soltanken. VVannet fra bunnen av soltanken
ble pumpet opp til solfangerne og fart tilbake under skilleplaten. Under
kjaleeksperimentene sirkulerer vannet fra volumet under skilleplaten,. Dette skaper
turbulens i tanken, med mye vannstrgmmer og vertikale bevegelser i soltanken som

gdelegger sjiktningen derfor skillevegen er ngdvendig.

Volumet i soltanken under skilleveggen er pa 123,2 liter. Inne i soltanken er det plassert
en innertank som rommer 200 liter, ogsa kalt DHW tank. Innertanken (DHW) skal
sgrge for at det er varmt vann i systemet som kan brukes til tappevann hvis dette
anlegget f.eks. var en bolig. Ved hjelp av varmeveksling som oppstar mellom soltanken
og innertanken blir vann i innertanken varmet opp eller kjglt ned. Detaljert 3D tegning

av tankene til anlegget er presentert i figur 3.4.
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Den tredje og starste tanken i systemet er kalt romvarmetank (750 liter). Vann fra
soltanken kommer til romvarmetanken og kan sirkulere i gulvkretsen (heating loop) ved
hjelp av en gulvpumpe. Figur 3.3 viser romvarmetanken og soltanken under oppbygging

og etter ferdigstilling.

Figur 3.3: Bildet av soltanken og romvarmetanken. Bildet til venstre viser tankene under oppbygging
sommer 2006. Nederst pa Soltanken vises solpumpen til hgyre og utvekslingspumpen til venstre. Bildet til
hgyre viser de ferdigstilte tankene.

Soltanken (med DHW tank) og romvarmetanken er laget i rustfritt stal og er isolert med
5 cm polystyren (en type skumplast) i bunnen og med ca 10 cm pa sidene for &
minimere varmetapet. Det ble montert temperatursensorer i solfangerne,

romvarmetanken og soltanken med innertanken.
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k) Heat store —— ] __— a) Heat store overflow pipe

I) Hole preventing
gravity drain

b) Inlet cold water
¢) Outlet DHW
/ d) From solar loop

m) Stability Cross I I« e) Solar tank

—— f) DHW tank

g) Overflow pipe

h) Pipe to active volume

n) Open holes — i) Spread plate

0) To heat store —

j) Separation plate
p) To solar loop ——

Figur 3. 4 Tegning av romvarmetanken, soltanken og innertanken. Kilde: Soteland, 2009.

3.2 Sirkulasjonspumper i systemet

For at vannet skal sirkulere i de forskjellige delene av systemet er det installert 3
pumper (Grundfos, 1997):

Solpumpen er koblet mellom solfangerne og soltanken. Pa dagtid styres solpumpen
med solstyreren, som sammenligner temperaturen i solfangerne og nedre del av
soltanken. Hvis temperaturen i solfangerne er minst 6 K hgyere enn temperaturen til
nedre del av soltanken, slas solpumpen automatisk pa. Hvis temperaturforskjellen er
under 6 K, stopper solpumpen automatisk. Dette for 4 unnga at solfangerne skal kunne
kjole ned soltanken om dagen. Pa natten styres solpumpen med en klokke. Solpumpen
er av typen Grundfos UPS 25-80 B 180.

Utvekslingspumpen er installert mellom soltanken og romvarmetanken og styres ved

hjelp av en klokke pa samme mate som solpumpen. Klokken er satt fra klokken 19:00
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pa kvelden til klokken 07:00 pa morgenen. Utvekslingspumpen er av typen Grundfos
UPS 25-60 B 180.

Den tredje pumpen i systemet er en gulvpumpe. Gulvpumpen er plassert mellom
romvarmetanken og gulvkretsen. Under denne oppgaven var ikke gulvpumpen i drift
under noen av forsgkene. Pumpen er av samme type som solpumpen og

utvekslingspumpen og har modell nummer Grundfos UPS 25-60 B 180.

3.3 Solfanger

Solfangerpanelet bestar av en absorbator som er dekket med en gjennomsiktig dekkplate
og er plassert i en ramme av trelekter (se figur 3.5). Nar solen skinner pa solfangeren vil
energien i stralingen passere dekkplaten og tas opp i den svarte absorbatoren.
Absorbatoren har et dobbelt sett med kanaler hvor vannet sirkulerer i de gverste
kanalene. Energien blir overfgrt som varme til vannet i disse kanalene inne i
absorbatoren. Hver absorbator har i tillegg en kanal pa midten for & returnere
oppvarmet vann tilbake til soltanken. Solfangerpanelet skal vaere godt isolert for a
unnga varmetap. Neermere spesifikasjoner til solfangeren beskrives i 2.4.1.

O]

| “ : 10 [mew] |

1: Dekkplate

2: Absorbator

3: Isolasjon

Figur 3. 5: Tversnitt av en solfanger.

Sirkulasjonskretsen er laget slik at vannet som sirkulerer i solfangerne dreneres tilbake

til soltanken sa snart solpumpen stopper (drain back). Hverken soltank eller solfangeren
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er trykksatte, det er ikke statisk trykk utover trykket som fglger av vannhgyden i

systemet.

Figur 3.6:Solfangeranlegget bestar av 5 paneler.

Solfangerne pa taket har fglgende mal:

Tabell 3.1: En oversikt over dimensjoner til solfangerne

Lengde 2,25m
Bredde 0,56 m
Areal 1,26 m*
Total areal til de 5 solfangerne | 6,30 m’

3.4 Kanalvifte

Pa natten skjer kjgling av solfangere ved sakalt aktiv ventilasjon, hvor luftviften spiller
en sentral rolle. Det ble installert en @stberg CK100 C vifte ved et tidligere
masterprosjekt (Tappel, 2007). Implementeringen av viften i anlegget var gnskelig av
flere grunner. Hgye temperaturer pa sommeren utsetter solfangerne for termisk
belastning, noe som forkorter levetiden til absorbatorene. | denne oppgaven skulle
viften bidra til kjgling av vannet uten at dekkplatene ble fjernet fra solfangerne pa
natten. Luften ble hentet gjennom spalter i profilen pa toppen av solfangerne og ved
hjelp av viften ble luften videre suget/trukket gjennom alle fem solfangerne (se figur
3.8).

Viften ble kun brukt pa nattid under sommerdriften for & kjele ned systemet. Pa dagtid

ble alle forsgkene gjort med vanngjennomstrgmning i solfangerne.
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Kanalviften @stherg CK100 C har en makseffekt pa 70 W og imgtekom de kravene som
ble stilt til viften: lavt stramforbruk, flere driftshastigheter, mulighet til & plassere den

ute samt fleksibilitet for senere utvikling/ombygging av anlegget.

s

Figur 3. 7: Solfangeren uten dekkplate (til venstre) med innlgp og utlgp for vannsirkulasjon gjennom
absorbatoren. Samlekanalen for luftsirkulasjonen plassert nederst i manifolden. Plassering av sirkulaer
kanalvifte CK100C (til hgyre).

Under sommerdriften av anlegget ble viften skrudd pa med timer fra klokken 19:00 pa
kvelden til klokken 07:00 pa morgen.

Luftgjennomstremning pa natten ved hjelp av viften foregar som vist i Figur 3.8

Figur 3. 8: Luftstrammen gjennom solfangerne ved bruk av vifte pa natten under kjgleforsgk.

3.5 Aktuelle driftsituasjoner for anlegget

Anlegget ved Sollaben har tre forskjellige driftmoduser/driftsituasjoner, avhengig av
arstid og dagtid. I manedene nar det ikke er behov for romoppvarming fungerer
systemet i sakalt sommerdrift, mens under fyringssesongen er det vinterdrift som
benyttes. Samtidig er det forskjell mellom dag og natt i disse driftsituasjonene.
Narmere opplysninger om disse driftsituasjoner er beskrevet under.
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Sommer/ Dag

Pa dagtid var solpumpen pa slik at vannet sirkulerte gjennom solfangerne pa taket og
kom tilbake til den nedre delen av soltanken. Hvis det var sol ute ble vannet raskt
oppvarmet. Innertanken (DHW) ble gjennom soltanken ogsa varmet opp, slik at det
fantes varmt tappevann i systemet til husholdning. Utvekslingspumpen mellom
soltanken og romvarmetank var skrudd av pa dagtid, slik at kaldt vann var tilgjengelig i
romvarmetanken for & kunne kjgle innearealet pa Sollaben ved a sirkulere vannet i
gulvkretsen pa dagtid. Under eksperimenter utfart for denne oppgaven forble
gulvpumpen alltid avskrudd, slik at det ikke var noen sirkulasjon i gulvkretsen.
Luftviften og utvekslingspumpen var i drift og styrt med en klokke.

UTL@P VARMT VANN SOLFAMNGERE
|

INML@P KALDT VANN

PA
GULVPUMPE

GULVKRETS

UTVEKSLINGSPUMPE SOLTAMK: 500 L SOLPUMPE
AV PA

Figur 3.9: Skisse av systemet p& en sommerdag.

Hvis temperaturen inne i solfangerne blir for hgy har man mulighet til & skru pa viften
slik at temperaturen i solfangerne raskt kan senkes. Dette er kun aktuelt nar det ikke er
sirkulasjon i anlegget. Viften er en viktig del av anlegget siden hgye temperaturer (rundt
130 °C) kan skade den type polymersolfangerne som ble benyttet. Detaljert testing av
solfangeranlegget med bruk av kanalvifte er gjort av Tappel (2007).

Varmt vann som kommer fra solfangerne blir lagret i gvre del av soltanken, slik at
vannet i innertanken (DHW) ogsa blir varmet opp gjennom varmeveksling. For at
vannet fra innertanken skal kunne brukes til forskjellige formal som dusjing, oppvask
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og husholdning, ma temperaturen i denne tanken veere mellom 50-60 °C. Dersom det
ikke er mulig & oppna denne temperaturen pga. for eksempel varierende solforhold, kan
anlegget suppleres med en ekstern varmekilde i form av et elektrisk apparat eller en

gassbrenner. Alle forsgkene i denne oppgaven var gjort uten slike eksterne kilder.

Sommer/ natt

Hensikten med sommerdrift pa natten er a kjgle vannet i romvarmetanken sa mye som
mulig slik at anlegget kan benytte det kalde vannet til kjagling ved hjelp av gulvkretsen
pa dagtid. Kanalviften og solpumpen var pa og vannet fra bunnen til soltanken
sirkulerte gjennom solfangerne gjennom natten. Utvekslingspumpen til anlegget var
skrudd pa samtidig med viften, og vann fra romvarmetanken sirkulerte gjennom nedre

del (under skilleplaten) av soltanken pa natten.

UTL@P VARMT VANN ! SOLFAMGERE g

INNLBP KALDT VANN

AV
GULVPUMPE

GULVKRETS

UTVEKSLINGSPUMPE  SOLTAMK: 500 L SOLPUMPE
PA PA

Figur 3. 10 Skisse av systemet p& en sommernatt.

Som det er nevnt tidligere er soltanken konstruert slik at det vil alltid veere noe varmt
vann pa toppen for a kunne varme opp tappevannet i innertanken. Anlegget vil derfor

alltid veere i stand til & holde tappevann fra innertanken varmt til neste soloppgang.

Vinterdrift
Pa en vinterdag er det gnskelig at solvarmeanlegget kan hente sa mye varme som mulig.

Sola skinner relativt sjelden og har lav innstralingsrate. Alle pumper i systemet er pa
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ved dagtid, slik at gulvvarmeanlegget og innertanken (DHW) forsynes med varmt vann.

Dette bidrar til & mate behovet for rom og vannoppvarming.

SOLFANGERE

UTL@P VARMT WANN !

INMLEP KALDT VAN

E

PA
GULVPUMPE

GULVKRETS
UTVEKSLINGSPUMPE ¢ rank:sppl  SOLPUMPE
PA PA

Figur 3. 11: Skisse av systemet pa en vinterdag.

Solfangerne er slatt av pa natten siden varmemediet er vann, og den ikke kan vere i
kollektorer pa grunn av at vannet kan fryse. Dette er spesielt aktuelt i et land som
Norge. Nar solen ikke gir mer varme til solfangerne, ble vannet drenert tilbake il

soltanken ved hjelp av tyngdekraften.

3.6 Instrumenter benyttet i forsgkene

Far testingen av systemet startet sommeren 2007 ble det installert nye maleinstrumenter
som pyranometer og termiske sensorer under dekkplatene pa solfangerne pa Sollaben.

Viften var allerede pa plass etter masterprosjekt av Tone Tappel.

3.6.1 Temperatursensorer i systemet

Temperaturer i anlegget ble malt med termoelementer, unntatt utetemperatur (sensor
Tg), innlgp (sensor T1,) og utlgp (sensor Ty3) temperatur til solfangere. For disse ble et

Pt-100-element brukt for & oppna bedre presisjon i malingene.
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Utetemperatur Innstraling

A

PT100 Pyranometer

Temperatursensorer pa solfangeme

1l » Y 2.
-1 ]
E. 5. ?-

T-termokoblinger Lufttemperatur ved utlepet

o=

Vifte
1
N ! Snlf:ngtre__? i
1 Innlgp kaldt vann
——
9e
2, 5
Romvarmetank | |
Gulvpumpe
DHW
10 & e i
7 r
3e 11
Gulvkrets @3 h - _@

Utvekslingspumpe Solartank Salﬁumpe

Figur 3. 12: Plassering av temperatursensorer i solfangeranlegget og i varmelageret.

3.7 Oversikt over datainnsamling i systemet

Det ble plassert flere temperatursensorer i de forskjellige delene av systemet: pa
solfangerne, inne i alle de tre tankene, samt inne i og pa utsiden av Sollaben. For
detaljert oversikt over posisjonene til temperatursensorene se Figur 3.12. Pyranometer
ble benyttet for a samle solinnstraling under eksperimentene. For a registrere all
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informasjonen fra pyranometeret og termoelementene under forsgkene ble et

loggesystem benyttet.

Signalene fra alle sensorer og instrumenter ble sendt til en National Instruments (NI)
terminalblokk/datalogger NI TBX-68T (National Instruments, 2010) som er koblet til
kort NI PCI 4351 (National Instruments, 2010) i datamaskinen pa Sollaben. De
oppstatte spenningene fra termoelementene ble lest ut og overfart til datamaskinen,
hvorpa denne datamengden ble videre behandlet av programmet LabVIEW (Laboratory

Virtual Instrument Engineering Workbench).

Det ble benyttet to terminalblokker til separat kobling av sensorer fra solfangerpanelene
og fra varmelageret. Hver terminalblokk har 16 kanaler: kanal O har en innebygd
termistor, som gjer det mulig & vite temperaturen rundt terminalblokken for & ha en
referanse for de andre temperaturene. Kanal en brukes for en funksjon kalt “AUTO
ZERO” som fjerner eventuelle offset feil pa kortet. Gjenveaerende 14 kanaler er
disponible for malinger. Oversikt over hvilke sensorer og instrumenter som er koblet i

disse kanalene finnes i tabell 3.2 og tabell 3.3.

Tabell 3. 2: Oversikt over Terminalblokk #1 for sensorer fra solfangere

Kanal Sensor Plassering
0 Innebygget termistor i NI-
terminalen
1 Auto-Zero i NI-terminalen
2 Termokobling 1 Ytterste absorbatorplate til venstre pa toppen
3 Termokobling 2 Ytterste absorbatorplate til hgyre
pa toppen
4 Termokobling 3 Midtre absorbatorplate pa toppen
5 Termokobling 4 Midtre absorbatorplate pa midten
6 Termokobling 5 Midtre absorbatorplate i bunnen
7 Termokobling 6 Ytterste absorbatorplate til venstre i bunnen
8 Utetemperatur/ Pt100-element Pa takmgnet
9 Termokobling 7 Ytterste absorbatorplate til hgyre
i bunnen
10 Anemometer Pa taket
11 Pyranometer Ved siden av solfangere pa taket
12 Lufttemperatur ved utlgpet | ngrheten til vifte

For a samle signalene fra varmelaggeret ble den andre terminalblokken benyttet.
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Tabell 3. 3: Oversikt over Terminalblokk #2 for sensorer fra varmelaggeret

Kanal Sensor Plassering

0 Innebygget termistor i NI-
terminalen

1 Auto-Zero i NI-terminalen
2 Termokabling 1 P& toppen i romvarmetank
3 Termokabling 2 I midten av romvarmetank
4 Termokobling 3 I bunnen av romvarmetank
5 Termokobling 4 Utlgp fra toppen av romvarmetank
6 Termokobling 5 Toppen av soltank
7 Termokobling 6 Over skilleplaten i soltank
8 Termokabling 7 Under skilleplaten i soltank
9 Termokobling 8 Bunnen av soltank
10 Termokabling 9 Toppen av innertank(DHW)
11 Termokobling 10 Midten av innertank (DHW)
12 Termokobling 11 Bunnen av innertank (DHW)
13 Termokobling 12 Pt100 Innlgp til solfangere
14 Termokobling 13 Pt100 Utlgp fra solfangere

3.7.1 Termoelementene

Et termoelement bestar av to isolerte trader av forskjellige typer metaller eller
halvledere som er tvunnet sammen i malepunktet slik at det dannes en stramkrets. Ved
forskjellige temperaturer i malepunktet, oppstar det en spenning i kretsen som kan
konverteres/korreleres til temperaturen. Den oppstatte spenningen blir kalt Seebeck-

spenning og er linezrt proporsjonalt med temperaturen.

Det ble brukt termoelementer fra Labfacility av type T, med Kobber vs. Kobber-nikkel-
legering. Kontaktspenningen for Cu/CuNi ligger rundt 43uV/K. Ifglge produsenten
skal T type termoelementene ha en usikkerhet +1,0 K i temperaturomrade fra -25 °C til
100 °C. Kalibreringen viste at termoelementene i temperaturomradet fra 0 °C til 80 °C

var mer ngyaktige enn oppgitt fra produsenten, usikkerheten var +0,36 K.
T-type termoelement ble valgt pa grunn av at det er motstandsdyktig ift. korrosjon i

fuktige omgivelser og dermed kan brukes i vann. Termoelementet trenger heller ikke

noen ekstern stromkilde.
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Termoelementene ble kalibrert fgr de ble montert i anlegget og kalibreringsfunksjoner
ble lagt inn i loggeprogrammet slik at korrigerte temperaturer ble lagret.

Kalibreringsrapport er vedlagt i Tillegg B.

3.7.2 Pt-100 temperaturfaler

For & male utetemperatur ved inntaket til solfangerne (sensor Tg) ble det montert en
sveert ngyaktig temperaturfgler med benevningen Pt-100 fra Labfacility (LabFacility
Precision Platinum Temperature Sensors Brochure, 2010).

For & fa mest mulig ngyaktige verdier til lufttemperaturen som kommer inn i
solfangerne ble den plassert rett ved spaltedpningene til panelene. Pt-100 element er
basert pa en motstand som forandrer seg med temperaturen. Motstanden er av Platina og
er 100 Ohm ved 0 °C. | motsetning til termoelement, produserer ikke Pt-100 element sin
egen spenning, og det kreves derfor det en ekstern stramkilde for & kunne male
motstandsendringen (Larsen, 2006). Det ble brukt en ekstern stremkilde pa 1 mA.
Pt-100 ble ogsa brukt som temperaturfalere for innlgp (sensor T1,) og utlgp (sensor T13)

av vannet til solfangere.

Ifelge produsenten skal Pt-100 type B temperaturfeler ha en usikkerhet 0,3 K. Under
kalibreringen ble usikkerheten til Pt-100 temperaturfgler malt til & veere 0,33 K, og
stemte saledes godt med informasjon fra produsenten.

3.7.3 Pyranometer

For & kunne registrere global kortbglget solinnstraling, bade direkte og diffuse straling,
ble det installert et danskprodusert fotovoltaiske SolData pyranometer (modellnummer
459SPC). Pyranometeret ble plassert ved siden av solfangerne pa taket til Sollaben, i
samme plan som solfangerne. Pyranometeret ble kalibrert i 2006, kalibreringsrapport
finnes i tillegg B.2 (Gjessing, 2006).

Nar solen skinner pa solcellen som er i et pyranometer, blir solenergi omdannet til
elektrisk energi. Denne energien registreres som en spenning U i [mV] i dataloggeren
og kan omregnes til innstraling 1 i [W/m?] ved hjelp av kalibreringsfaktoren K.

Irradiansen erda lik | = U / K.
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Figur 3. 13: SolData pyranometer (modellnummer 459SPC).

Kalibreringsfaktoren fra produsenten fra spenning til innstralingen var oppgitt til & vere

mV . . ) ) ]
172 for dette instrumentet, men den ble justert etter kalibreringen fra 2006 til:
(kw /m?) ) g

mVv

K :160(—)kW T

Fra kalibreringsrapporten kommer det frem at usikkerheten i bade enkeltmalingene, og

integrert innstraling over en periode, er anslatt til & veere mindre enn 6 %.

3.7.4 Volumstrgmmaler

Volumstremmaleren brukes i dette anlegget til & male sirkulasjonshastigheten til vannet
i solfangerkretsen. Maleren, som er en finskprodusert Enermet MP 115, var installert av
tidligere studenter. Under forsgkene til denne oppgaven var sirkulasjonshastigheten stilt
til 0,600 m*/h, noe som tilsvarer 0,166 liter pr. sekund eller 2 liter pr. minutt pr.

kvadratmeter av solfangeranlegget.
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Figur 3. 14: Enermet MP115 volumstremmaler som ble brukt for & male hvor mye vann som sirkulerer i
systemet.

3.7.5 Solstyreren

Det er installert Solarnor/Resol systemstyrer for a sikre optimal sirkulasjon i anlegget.
Den beregner om det er energi a hente fra solfangerne ved a “sammenligne”
temperaturen i solfangerne med temperaturen i bunnen av solartanken. Hvis
temperaturen i solfangerne er minst 6 K hgyre enn i soltanken, slas solpumpen
automatisk pa. Hvis temperaturforskjellen er under 6 K stopper solpumpen automatisk.
Dette for & unnga at solfangerne skal kunne kjgle ned soltanken om dagen. Ved kulde
eller nar temperaturen i vannet nermer seg kokepunktet, stopper solpumpen og vannet
dreneres ut av panelene. Styringsenheten ble ikke brukt nar anlegget skulle ga
kontinuerlig over flere dager. Solpumpen var skrudd pa kontinuerlig og vann sirkulerte

mellom solfangerne og solartanken uten avbrutt.

Figur 3. 15: Solstyreren til solpumpen.
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3.7.6 LabVIEW Program

Etter at spenningene fra temperaturfglerne ble lest av ved hjelp av terminalblokkene og
informasjonen overfart til pc via datakort, kunne man logge temperaturutviklingen
under eksperimentene ved hjelp av LabVIEW. LabVIEW er en programvere for et
visuelt programmeringssprak fra National Instruments (National Instruments
Corporation. Labview, 2009 ). LabVIEW har blant annet mange avanserte
datainnsamlingslgsninger og styringsapplikasjoner som gjer at det grafiske
utviklingsverktgyet LabVIEW er utbredt i industri og forskningslaboratorier. Det ble
skrevet et program som konverterte spenningssignalene fra terminalblokkene til
temperatur (°C) og innstrdling (W/m?). Det ble ogsa tatt hayde for
kalibreringskonstantene og usikkerhetene til temperaturfaglerne og utstyret som ble
benyttet i forsgkene. | tillegg har LabVIEW et visuelt kontrollpanel som viser
utviklingen med grafer og verdier til systemet underveis i forsgkene. Frontpanel til

programmet er visst i Figur 3.16.

All radata fra malingene ble automatisk lagret i tekstfil som ble eksportert til Excel for
videre analyse. Pa frontpanelet ble det valgt & ha temperaturer til sensorene fra
solfangerne, utetemperatur, vindhastighet og innstraling.
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Figur 3. 16: Screenshot av frontpanel til LabVIEW programmet.
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Koden til programmet er tilgjengelig i Tillegg C.

3.8 Metode

3.8.1 Oppdeling av soltanken

For & kunne gjere beregninger basert pa temperaturendringene i varmelageret var det
viktig a vite hvilke sensorer som representerer de forskjellige volumene i varmelageret.
Det var installert 7 sensorer totalt: 4 sensorer i soltanken (Ts, Ts, T70g Tg) 0g 3 sensorer
i innertanken (DHW) (T, T10 0g T11). Varmelageret ble delt inn i 5 volumer, og disse er

presentert i Figur 3.17.

— : \,II_
-ﬁ -5
Volum 5
Volum 4
=10 =5
7 Volum 2 B
Malum 3
N\ 11 4
"8 Volum 1

Figur 3. 17: Oppdelt Soltank og DHW tank i volumer med antatt konstant temperatur.

Ut i fra dimensjonen til soltanken og innertanken (DHW) ble de 5 volumene beregnet
0g presentert i Tabell 3.4.

Tabell 3. 4: Volum til vannet som er knyttet til de forskjellige volumer i tanken.

Sensor | Volum | Volum (1)
T vV, 63,5
T0g Ty V, 86,3
Ts09 T, A 88,3
Ts V, 106,2
T Vs 1217

For & dobbeltsjekke at linjen som skiller volum 3 og volum 4 er riktig satt, ble det
volumet i soltanken som ble kjalt ned etter at sirkulasjonen startet mellom
romvarmetanken og soltanken beregnet. Massen til vannet i romvarmetanken (my;m) er

750 liter. Temperaturendringen i romvarmetanken (AT etter at sirkulasjonen startet
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kan leses av figur 4.12 og 4.13 og temperaturendringen i soltanken (ATs;) kan leses av i
figur 4.1 og 4.2. Etter at sirkulasjonen startet, ble soltanken kjglt ned og
romvarmetanken varmet opp, pa grunn av at vannet i romvarmetanken hadde ca. 20 °C
lavere temperatur enn soltanken. Massen til vannet soltanken (mys;) som ble kjgalt ble

beregnet ved hjelp av fglgende ligning:

ATrvt My = ATst “Myg (3.2)
slik at:
AT .-m
mvst — vt Vrmt (32)
AT

st

Etter & ha beregnet massen til vannet i soltanken (mys) for 6 forkjellige dager ble den
midlere verdien beregnet til & veere 247,5 liter. Denne verdien stemmer ganske godt med

volumet 1, volumet 2 og volumet 3 fra figur 3.15 som til sammen har 238 liter.

3.8.2 Akkumulert energi

For & finne ut hvor mye energi som er akkumulert i soltanken for hver dag med og uten
varmtvanns forbruk, ble det benyttet en kalorimetrisk metode, som er beskrevet i avsnitt
2.6.2. Etter at anlegget var i drift og vannet i solfangerne var varmet opp ved hjelp av
solenergi, kunne man beregne energien som er tilfgrt til varmelageret. Akkumulert

energi ble beregnet for hvert volum:

Q =cm, (AT)i (3.3

hvor ¢ er varmekapasiteten til vannet, m; er massen til vannet i volum V; og AT er

temperaturforskjellen til vannet fra akkumuleringen starter og til temperaturen har nadd
sitt maksimum. Den tilforte energien Q,, (kWh) i varmelageret er lik summen av

energien i fem volumer.
5
Qui = Zcmi (AT)i (34)

For dager med varmtvanns forbruk, ble energi for hvert tappevannsuttak beregnet i

tillegg til den totale energien som ble akkumulert i varmelageret. Under
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tappevannsuttak ble kaldt vann fylt i bunnen av DHW tanken og den brukte energien

kunne beregnes for uttak av 20 liter og 50 liter:

Qtappet = CI’n(TDHW _topp TCW ) (3.5)

hvor T 1op €F temperaturen pé toppen av innertanken og T, temperaturen til vannet
fra springen.

For & finne det totale energiutbyttet (Q,,,, ) er det ngdvendig & ta hensyn til varmetap fra

tanken, varmen tilfgrt av solpumpe og luftvifte, samtidig som forbrukt energi under

forsgk med tappevannsuttak Q. , slik at:

_ 3.6
Qtotal - Qkal + Qtappet - Qtap (36)

Q., er en felles betegnelse for alle bidrag som varmetap fra soltanken og effekten fra

solpumpen og luftviften.

3.8.3 Effektiviteten til anlegget

Bade for dager en har tappet varmt vann, og for dager uten tapping av varmt vann ble

effektiviteten til anlegget beregnet ut fra maledataene.

Den midlere effektiviteten er forholdet mellom nyttig varme levert til varmelageret og

tilfart energi til anlegget i samme tidsperiode, og den kan generelt defineres slik:

n= Qtotalt(tl’tz) (3_7)
A [ 1dt
4

hvor, Q. (;,t,) er den nyttige energien tilfart varmelageret i tidsrommet tytil t, (t; er

starttidspunktet og t, er tidspunktet da malingen slutter), I er innstraling malt i W/m? og

A er arealet til solfangeranlegget.
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4. Resultater

Malingene begynte med a teste systemet under sommerdrift og ble videre undersgkt
med vinterdrift modus. For a etterligne bruk av systemet til en vanlig bolig ble det
tappet vann flere ganger per dggn, slik at man blant annet kunne studere hvor fort
varmen overfgres mellom tankene. | tillegg skulle sjiktning i soltanken til anlegget
undersgkes naermere. Hvor godt man klarte a etablere sjiktning og skilleveggens

effektivitet var en av de sentrale aspektene med studien.

Til slutt ble varmetapet til soltanken og effektiviteten til systemet som helhet beregnet.
Innsamlede data er presentert med tabeller og figurer og videre analysert i dette

kapittelet samt i kapittel 5.

En prototypversjon av systemet var allerede bygget og installert i “Sollaben”. En viss
bearbeiding av datainnhentings- og analyseprogrammet LabVIEW matte til for 4 fa
anlegget ferdigstilt. Dataene ble samlet i perioden september (sommerdrift) - oktober
(vinterdrift) 2007.

4.1 Innledende eksperimenter

4.1.1 Sommerdrift uten varmtvanns forbruk

For a bli bedre kjent med anlegget og for a finne ut hvordan det fungerer ved ulike
temperaturer og innstralingsforhold, ble det gjort malinger under forskjellige verforhold
uten a tappe vann i lgpet av dagen. En oversikt over innledende eksperimenter, uten
forbruk av tappevann, og videre eksperimenter med forbruk av tappevann er gitt i tabell

4.2. For alle serier med malinger gjelder fglgende innstilling av systemet (tabell 4.1):

Tabell 4. 1:Innstiling til anlegget under serier med malinger.

Pa Av
Solpumpe Alltid
Utvekslingspumpe fra 19:00 til 7:00 fra 7:00 til 19:00
Vifte fra 19:00 til 7:00 fra 7:00 til 19:00
Gulvpumpe alltid

35



Tabell 4. 2:Oversikt over dager med maleserier med sommerdrift

Sommerdrift uten varmtvannsforbruk

06.09.2007

07.09.2007

08.09.2007

09.09.2007

15.09.2007

17.09.2007

Sommerdrift med varmtvannsforbruk

11.09.2007

12.09.2007

13.09.2007

14.09.2007

Malingene med sommerdrift uten at det ble tappet varmtvann fra innertanken i lgpet av
dagen er presentert i to maleserier i figur 4.1 og 4.2. Det ble registrert en signalfeil fra
sensor T 6. september, men etter kl 11 den 7. september fungerte temperatursensoren
riktig igjen.

—— T_5 (soltank topp) —T_& [soltank_owerplaten) T_7 (soltank_underplsten) i L]
T_8 (soltank_bunn) —T_5 (DHW_topp) — T_10{DHW_midten) L
——T_11 (DHW_bunn) £ U -

]

45
40 |
35

30 A

Temperatur ("C)

28 +

20 1

7.09.07

158 I T N S A T I I T i A

B
Qﬁaa@@@@@@éﬁ@@@@@rﬂ@@@@ﬁa‘}@

Tid (hh:mm}

Figur 4. 1: Temperaturutviklingen i Soltanken og Innertanken (DHW) i lgpet av 6, 7, 8. og 9. september
2007 med sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa toppen til hayre.
Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).
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Figur 4.2:Temperaturutviklingen i Soltanken og Innertanken (DHW) i lgpet av 15, 16. og 17. september
2007 med sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa toppen til hayre.
Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).

@verste sensor T i figur 4.1 og 4.2 var plassert pa toppen av innertanken (DHW) og
nest gverste sensor Ts var plassert pa toppen til soltanken. Grafene viser at bunnen til
soltanken presentert med sensor Tg var mest utsatt for temperaturforandringer. Pa dagtid
var det den varmeste delen av soltanken og pa natten var det den kaldeste. Dette kan
forklares med at det pa dagtid kommer varmt vann fra solfangerne til den nederste delen
av tanken, mens det pa kvelden (etter at utvekslingspumpen er pa fra kl 19), begynner
det & sirkulere kaldt vann fra romvarmetanken inn i nedre del av soltanken og dermed
kjaler bunnen til soltanken. Det bratte fallet i temperaturen i soltaken og DHW tanken,
unntatt temperaturen pa toppen av disse tankene hver dag rett etter kl 19, indikerer at
utvekslingspumpen er pa og at vann sirkulerer mellom soltanken og romvarmetanken. |
figur 4.2 fremkommer det et unntak den 16. september. Denne dagen var det pa grunn
av lav innstraling (se figur 4.4) og dertil lav temperatur i soltanken ikke et bratt fall i

temperaturen i soltanken og DHW tanken.

Natt til 9. september hadde vannet en temperatur pa 44,0 °C i gjennomsnitt pa natten pa
toppen av soltanken og 42,2 °C pa toppen av innertanken. Nederste delen av begge
tankene (Tg 0g T11) hadde en gjennomsnittlig temperatur pa 31,8 °C natt til 9.
september. Resten av dagene fra fgrste maleserien hadde soltanken lavere temperatur
etter oppvarmingsfasen pa rundt 41,5 °C bade den 6. og 7. september. Natten til bade 7.

og 8. september hadde soltanken gjennomsnittlig temperatur pa rundt 39,3 °C pa toppen
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(Ts) 0g 29,9 °C i bunnen (Tg). Etter en varm dag, som f.eks. 15. september, med mye
sol ble vannet i innertanken varmt (ca. 50 °C), og pa natten med utvekslingspumpen og
luftviften pa, fikk man temperaturfordeling som er i visst i figur 4.1 og 4.2. Vannet pa
toppen av innertanken (Ty) hadde hgyest temperatur gjennom natten til 16.september
med 46 °C i gjennomsnitt, mens vannet pa toppen av soltanken (Ts) hadde 42 °C i
gjennomsnitt fra klokken 23 til 07. Vannet i den nedre delen av disse tankene hadde
gjennomsnittlig temperatur pa rundt 27 °C i lgpet av natten. Skillevegen som hindrer at

varmt og kaldt vann skal blandes sammen i soltanken viste seg a fungere godit.

For a fa oversikt over forholdene under oppvarmingsforsgk av soltanken og innertanken
pa dagtid, og kjglingsforsgk av romvarmetanken pa natten, er innstraling,
utetemperatur, temperaturen til innlgp og utlgp til solfangerne fremstilt i to maleserier i
figur 4.3 0og 4.4.
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Figur 4. 3: Solinnstraling, Ty, innlgp og utlgpstemperatur fra solfangere for 6, 7, 8. og 9. september
2007 med sommerdrift. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra
07:00-19:00).
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Figur 4.4: Solinnstraling, Ty, innlgp og utlgpstemperatur fra solfangere for 15, 16.0g 17. september
2007med sommerdrift. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV
(fra 07:00-19:00).

Det er valgt & presentere data fra to maleserier med sammenhengende dager og
forskjellige vaertyper. Dagene fra den farste maleserien var preget av lett skydekke med
maksimal innstraling mellom 700-1000 W/m?. Farste dagen fra den andre méleserien
(15. september), var en klar dag med stabil solinnstréling med maksimum pa 800 W/m?.
Dagen etter, den 16. september, var preget av darlig ver, ingen sol og lav utetemperatur.
Tredje dag, den 17. september, var det lett skydekke og innstralingen var helt opp til
1000 W/m?,

4.1.2 Temperaturutvikling i solfangerne

Nar det gjelder kjoleforsgkene av anlegget for disse to malerseriene var det ogsa
interessant a studere temperaturutviklingen til absorbatorplatene naermere. Eksempel pa
en representativ temperaturutvikling gjennom dag og natt i forskjellige veerforhold for
solfangerne er visst i figur 4.5.
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Figur 4.5: Temperaturen til solfangerne fra 15. til 18. september 2007 med sommerdrift. Plassering av
sensorer pa absorbatorplatene er visst i bildet p& toppen til hgyre. Solpumpen PA(styres med
solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).

Temperatursensorene var plassert flere steder pa absorbatorplatene, ytterst pa venstre-
og ytterst pa hgyre plate, samt tre sensorer pa platen i midten (se figur.3.12). Malingene
viser at den hgyre platen var ca. 3-4 K varmere enn den venstre platen pa natten. De
hgyeste temperaturene pa solfangerne gjennom natten ble registrert i bunnen av platene
(Ls, L7 og L) med den midterste platen (Ls) som den varmeste. Pa dagtid var det
derimot sensorene i bunnen som viste lavest temperatur. Liknende temperaturfordeling
pa dagtid stemmer overens med resultater fra tidligere arbeid hos Gjessing (2006) og
Tappel (2007).

4.2. Sommerdrift med varmtvanns forbruk

Anlegget har blitt testet av tidligere masterstudenter under forskjellige veerforhold og
driftmodus, men uten a tappe vann fra innertanken. Det som har blitt testet i denne
oppgaven er derimot drift av systemet pa sommeren med tappevannforbruk flere ganger

per dag. Dette for a simulere et bruksscenario som var sa realistisk som mulig.

Felles parametrene for hver dag med vannforbruk: soltanken med innertanken ble
varmet opp ved hjelp av solfangerne. Utvekslingspumpen var slatt av pa dagtid, og
solpumpen var pd i lgpet av alle maleserier. Hver natt ble det utfart kjeleforsgk ved at
viften og utvekslingspumpen ble satt pa fra klokken 19:00 til klokken 07:00. Fer
resultatene ble presentert for driften av anlegget med tapping, og for & fa en helhetlig
oversikt over utviklingen, er dataene fremstilt i figur 4.6 med fire sammenhengende
dager, samt i figur 4.7 med innstraling, Ty, innlgp og utlgpstemperatur for disse
dagene.
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Figur 4.6: Maleserie med sommerdrift og tapping av varmtvann. Temperaturen til soltanken +
innertanken fra 11.- 14.09.2007. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa toppen til
hayre. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).
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Figur 4.7: Solinnstraling, Ty, innlgp og utlgpstemperatur fra solfangere for 11.-14.09.2007.Sommerdrift.

Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00)

4.2.1 Dag 1 med forbruk av tappevann (11.09.2007)

For & kunne registrere endringer i soltanken og innertanken valgte jeg a forsterre de

aktuelle tidsintervallene fra figur 4.8 samtidig som temperaturutviklingen av begge

tankene er presentert i tabell 4.3.
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Figur 4.8: Temperaturen til soltanken og innertanken (DHW) i lgpet av 11. september med 2 tappinger av
20 liter og 2 tappinger av 50 liter. Sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet
pé toppen til hgyre. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV

(fra 07:00-19:00).

Bratt fall i temperaturen rundt klokken 12:30 (merket A pa Fig.4.8) den 11. september
ved noen av sensorene (Ts,Tg, T19 0g T11) fra soltanken og innertanken, skyldes at disse
sensorene ble tatt ut for & kontrollere posisjonen for deretter a bli satt tilbake etter kort
tid.

- Farste uttak av varmtvann, kl. 13:06
Eksperimentene begynte med at det ble tappet 20 liter varmtvann fra innertanken
(merket B pa figur 4.8). Farste tapping ble utfart 11. september kl 13:06,
solinnstrélingen p& det tidsrommet var 751 W/m? og utetemperaturen var ca. 27 °C. Det
ble registret noen sma endringer i temperaturen i soltanken under tappingen og hele
tanken ble noe varmere, unntatt bunnen til soltanken Tg, som i motsetning til de andre
malepunktene stagnerte i lgpet av tappingsperioden. Dette kan forklares med at sensor
Tg ligger neerme innertanken (kun 6 cm nedenfor sensor T1;), og er derfor fglsom for det

kalde vannet i bunnen til innertanken.

Man kunne ogsa registrere at temperaturen sank med 0,4 K pa toppen av innertanken
(Ty) og med rundt 0,22 K i midten av innertanken (Tyo). Nar det gjelder bunnen av
innertanken (T11), sa falt temperaturen raskt nar tappingen var satt i gang og kaldt vann
ble fylt ned i tanken. Det tok rundt 5 minutter & tappe 20 liter vann, og temperaturen i

bunnen av innertanken sank fra 31,3 °C far tapping, til 21,1 °C rett etter.
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Det var solrik dag og etter 18 minutter hadde vannet i bunnen til innertanken samme

temperatur som fgr tappingen. For en detaljert oversikt over forsgk med tapping 11.

september, se tabell 4.3.

Tabell 4. 3: Oversikt over forsgk med 4 tappinger 11. september 2007 med tidspunkt, innstraling og
utetemperatur ved starttidspunkt for hver tapping og kort beskrivelse av temperaturendringer i begge

tankene.
SOMMERDRIFT
Dato Antall | Tidspunkt I Tute Soltanken Innertanken
vann for vann (W/m?) (°C) (Sensor Ts, T, T709Tg) | (Sensor T, T19 09 T11)
uttakk uttakk m P
11.09.07 | 1 | Start:13:06 | 7511 | 27,1 AT, =03K AT, =0,4K
(20 liter) ATy, =03K ATy, =-02K
Stopp:13:11 | 7324 | 274 AT,y =03K ATq,y =-102K
AT(TB) =0K
2 | Start:14:24 | 7665 | 28 AT, =0,4K AT, =03K
(20 liter) ATy, =03K ATy, =-0,4K
Stopp:14:30 | 763,5 28,2 AT,y =0,4K AT, =—14K
AT(TS) =0K
3 Start:15:15 721,7 27,9 AT(T )= 0,3K AT(T )= 0,3K
(50 liter) AT(TS) =0,5K AT(Tm) =-18K
Stopp:15:25 | 7083 | 29,6 AT,y =0,4K AT,y =-19,7K
AT(TS) =-15K
4 | Start:16:20 | 6139 | 27,2 AT, =0,2K AT, =-03K
(50 liter) ATy, =01K ATy =-16K
Stopp:16:28 | 595,2 27 ATy =02K AT,y =—209K
AT(TB) =-10K

- Andre uttak av varmtvann, kl. 14:24

Solinnstralingen var pd 766 W/m? og utetemperatur malt i skyggen var 28 °C. Det ble

tappet 20 liter vann klokken 14:24 (merket C pa figur 4.8). Lignende mgnster som

under den farste tappingen oppsto. Kun temperaturen i bunnen til soltanken (Tg) ble

pavirket mens temperaturen andre deler av soltanken forsatt 4 stige. Temperaturen pa
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toppen av innertanken (Tg) fortsatte a stige med 0,3 K under 20 liters vann forbruk.
Midten av innertanken (T1o) ble litt pavirket, og temperaturen der sank rundt 0,4 K i
lapet av vannforbruket. Vannuttak av 20 liter tok rundt 6 minutter og temperaturen i
bunnen av innertanken (T;1) sank med 14 K fra 37,5 °C til 23,5 °C. Dagen forsatte med
fint veer med mye sol, og etter 22 minutter var temperaturen i bunnen av innertanken

(T11) rundt 37,5 K slik som det var fer tappingen.

- Tredje uttak av varmtvann, kl. 15:15
Tapping av 20 liter vann 2 ganger forstyrret systemet i veldig liten grad. Jeg valgte
derfor a fortsette med a tappe 50 liter i de videre forsgkene.

Vannet ble tappet klokken 15:15 (merket D pa figur 4.8). Midlere innstraling var pa 722

W/m? og utetemperaturen pa 28 °C i tidsrommet for vannuttaket.

Man kunne tydelig se at systemet ble mer pavirket under uttak av 50 liter kI 15:15.
Soltanken, i likhet med tidligere tappevannforbruk, ble ca 0,4 K varmere, mens i bunnen
(Tg) falt temperaturen med 1,5 K. | innertanken kunne man registrere at vannet pa
toppen av tanken (Tg) ble noe varmere (0,3 K) mens det i den nedre delen ble kaldere

(T10), 0g helt i bunnen (T1;) falt temperaturen med ca.20 K.

Solinnstralingen begynte & minke jevnt pa den tiden av dagen og det tok 48 minutter for
bunnen til innertanken (T11) ble varmet opp til 40,4 °C slik den var far tredje uttak av

varmtvann.

- Fjerde uttak av varmtvann, kl. 16:20
Det ble tappet 50 liter vann klokken 16:20 (merket E pa figur 4.8). Selv pa den tiden av
dagen var det en god del solinnstrling (614 W/m?) og utetemperaturen var 27 °C. Som
etter tidligere tapping var det bunnen av soltanken som ble mest pavirket under
tappingen, og temperaturen der sank med ca. 1 K, mens temperaturen i resten av
soltanken forsatt & stige. Toppen av innertanken ble lite pavirket, temperaturen der sank
med 0,3 K. I nedre del av innertanken falt temperaturen med 1,6 K og helt i bunnen av
innertanken falt temperaturen med 21 K. Irradiansen etter man var ferdig & tappe var
forsatt ganske hgy, rundt 595 W/m? og det tok 59 minutter for temperaturen i bunnen av

innertanken hadde samme temperatur som fgr tappingen.

44



Det ble beregnet hvordan varmen ble utvekslet mellom soltanken og DHW tanken etter
den tredje uttakk av varmtvann ved hjelp av metode beskrevet i avsnitt 3.8.2. Vannet
sirkulerte gjennom solfangeranlegget og det ble tilfart energi til soltanken hele tiden.

Etter at 50 liter kaldt vann (m ) ble fylt ned i DHW tanken, ble vannet varmet opp

tapping

og den tilfgrte energi fra andre steder i varmelageret ble beregnet:

QDHWbunn =Cc-m-AT = 1,16 -50-10 = 580Wh

c er varmekapasitet til vannet (%), m er massen til vannet (kg) og AT (K) ble lest
g .

av figur 4.8 (merket E). Varmen som ble tilfgrt fra bunnen i soltanken (Qsg) kunne

beregnes pa en tilsvarende mate:

Qg = 294,6Wh = 50,8%
Varmen tilfgrt fra midten av soltanken (Qsw):

Qqy =102,8Wh =17,6%
Til slutt ble varmen tilfgrt ved miksing i innertanken beregnet:

Qpuww =101,0Wh =17,4%

Det meste av varmen kommer fra bunnen av soltanken med rundt 50 %, mens miksing i

innertanken og midten av soltanken utgjer nesten likt bidrag.
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4.2.2 Dag 2 med forbruk av tappevann (12.09.2007)
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Figur 4. 9: Temperaturen til soltanken og innertanken (DHW) i lgpet av 12. september med 2 tappinger
av 50 liter. Sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa toppen til hayre.
Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).

- Farste uttak av varmtvann, kl. 13:14
Farste vanntapp begynte klokken 13:14 og det ble tappet 50 liter vann (merket A pa
figur 4.9). Solinnstralingen ved start av tappingen var 577 W/m? og utetemperaturen var
rundt 22 °C. Temperaturen i soltanken steg videre med rundt 0,3 K under tappingen,
mens temperaturen i bunnen til soltanken (Tg) sank med rundt 1 K. I innertanken var det
i bunnen (T1;) hvor temperaturen forandret seg mest, den falt med 17K, mens
temperaturen i resten av tanken (Ty 0g T1) falt med 0,7 K. Det tok 59 minutter for

temperaturen i bunnen av innertanken (T1;) hadde samme temperatur som far tapping.

- Andre uttak av varmtvann, kl. 16:54
Den andre tappingen av 50 liter ble satt i gang klokken 16:54 (merket B pa figur 4.9).
Innstralingen var rundt 535 W/m? ved start av tappingen og falt ned til 211 W/m? pé
slutten av tappingen. Man kan tydelig se av figur 4.9 at systemet ble pavirket mye i
forhold til ved tidligere tappinger. Det samme mgnsteret kan registreres som ved
tidligere tappinger under lignende veerforhold. Hele soltanken (Ts, Tg, T7) ble noe
oppvarmet mens temperaturen i bunnen (Tg) falt med nesten 4 K. I innertanken (DHW)
falt temperaturen med 0,4 K pa toppen (Tg), med ca 2 K i nedre delen (T1o), mens
temperaturen i bunnen (T1;) falt ned med over 25 K. For en detaljert oversikt over
forsgk med tapping den 12. september, se tabell 4.4.
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Nesten samtidig som tappingen av 50 liter var satt i gang, falt solinnstralingen bratt og
var helt ned i 140 W/m? far den etter hvert steg igjen til ca 400 W/m?. Derfor ble
systemet bade pavirket av tappingen og lite innstraling. Selv med lite innstraling etter
tappingen, med en topp pé ca 400 W/m? og deretter jevn synkende innstraling, ble
bunnen av innertanken varmet opp til 41,6 K far kjgling av anlegget ble satt i gang
klokken 19:00.

Tabell 4.4: Oversikt over forsgk med 2 tapping 12. september 2007 med tidspunkt, innstraling og
utetemperatur ved starttidspunkt for hver tapping og kort beskrivelse av temperaturendringer i begge
tankene.

SOMMERDRIFT

Dato Antall | Tidspunkt I Tute Soltanken Innertanken
vann forvann | (W/m? (°C) (Sensor Ts,Te, T709Tg) | (Sensor Tg,T1o 09 T11)
uttakk uttakk 'Tﬁ =

12.09.07 1 Start: 577 22,2 AT-. =03K AT-. =-07K
1314 (TS) ! (TQ) !
60 i) AT(TG) =0,4K AT(Tm) =-0,7K
iter
AT(r,) =0,4K ATir,y =-17.1K
ATy, =-1K
Stopp: 651 22,3 ¢
13:23
2 Start: 535 24,5 AT . =0K AT, =-04K
1654 (TS) (TQ) !
60 iter) AT(TG) =0,5K AT(Tw) =-2K
iter
AT(m =0,5K AT(TM) =-25,5K
Stopp: 174 21,2 AT, =-37K
17:06 (%)

Det ble beregnet hvordan varmen ble utvekslet mellom soltanken og DHW tanken etter
andre uttakk av varmtvann ved hjelp av metode beskrevet i avsnitt 3.8.2. Det var ingen
sirkulasjon i soltaken, grunnet fall i innstralingen. Etter at 50 liter kaldt vann ble fylt

(m ) ned i DHW tanken, ble varmen tilfert dit fra andre steder i varmelageret

tapping
beregnet:
QDHWbunn =c-m-AT =116-50-16 = 928Wh

c er varmekapasitet til vannet (%), m er massen til vannet (kg) og AT (K) ble lest
g .

av figur 4.9 (merket B). Varmen som ble tilfgrt fra bunnen i soltanken (Qsg) kunne

beregnes pa en tilsvarende mate:
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Q. =589Wh = 63,5%

Varmen tilfgrt fra midten av soltanken (Qsw):
Qg =307Wh = 33%

Til slutt ble varmen tilfgrt ved miksing i innertanken beregnet:

Qo = 3105Wh = 11%

4.2.3 Dag 3 med forbruk av tappevann (13.09.2007)
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Figur 4. 10: Temperaturen til soltanken og innertanken (DHW) og solinnstraling i lgpet av 13. september
med 3 tappinger av 50 liter. Sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa
toppen til hgyre. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV

(fra 07:00-19:00).

- Farste uttak av varmtvann, kl. 8:40
Denne dagen ble det valgt & begynne a tappe 50 liter vann far solen hadde begynt &
varme opp anlegget (merket A pa figur 4.10). Anlegget var pa med solpumpen i drift,
mens luftviften og utvekslingspumpen ble skrudd av klokken 07:00. Det var fint veer
denne dagen med ganske stabil innstraling opp til 800 W/m?, og utetemperatur opp til
25 °C pa det varmeste. Den farste tappingen ble satt i gang klokken 08:40 og man
kunne se at systemet reagerte annerledes enn under tapping i oppvarmingsfasen. Under
selve tappingen ble soltanken tilneermet upavirket, mens temperaturen i innertanken
sank med 5 K i bunnen (T11), med 2,2 K i midten (T1o), 0og med 8 K pa toppen (Tg).
Etter at 50 liter var tappet begynte temperaturen pa toppen (Ts) og i bunnen (Tg) av
soltanken a synke som fglge av at temperaturen i innertanken hadde falt. Det tok 2 timer
0g 21 minutter far temperaturen i bunnen av innertanken var like varm (25,2 °C) som

far forste tapping.
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- Andre uttak av varmtvann, kl. 15:00

Solinnstraling var rundt 750 W/m? nar andre tapping av 50 liter vann ble pabegynt

(merket B pa figur 4.10). Samme mgnster ift. temperaturutvikling kunne registreres som

ved tidligere tappinger under lignende varforhold. Hele soltanken ble videre noe

oppvarmet mens temperaturen i bunnen (Tg) falt med 1,5 K. Pa toppen av innertanken

(To) steg temperaturen med 0,3 K mens temperaturen i den nedre delen av tanken (T1o)

falt med rundt 2 K og med 20,4 K i bunnen (T11). Det tok 52 minutter far temperaturen i

bunnen av innertanken var like varm (25,2 K) som fgr andre tapping.

- Tredje uttak av varmtvann, kl. 17:30

Etter at tredje tapping var ferdig klokken 17:39 (merket C pa figur 4.10), var

solinnstraling pa vei ned. Som fglge av dette ble bunnen av innertanken (T1;) ikke

varmet helt opp til 45,5 °C som den var fer tapping, men kun opp til 39,6 °C far

kjglingen av anlegget ble satt i gang klokken 19:00. Under denne tappingen ble

soltanken veldig lite pavirket unntatt i bunnen (Tg), hvor temperaturen sank med 2,2 K.

Det ble stgrst nedgang i temperaturen i bunnen av innertanken (T11), hvor

temperaturfallet var pa hele 26 K. Temperaturen pa toppen (T,) falt veldig lite, med
0,3 K og i midten av DHW tanken (T1o) falt den med 2,6 K. En detaljert oversikt over

tappinger 13. september finnes i tabell 4.5.

Tabell 4. 5: Oversikt over forsgk med 3 tappinger 13. september 2007 med tidspunkt, innstraling og
utetemperatur ved starttidspunkt for hver tapping, samt kort beskrivelse av temperaturendringer i begge

tankene.
SOMMERDRIFT
Dato Antall | Tidspunkt | Tute Soltanken Innertanken
vann forvann | (W/m? (°C) (Sensor Ts,Te, T709Tg) | (Sensor Tg,T1g 09 T1q)
uttakk uttakk ﬁi B
13.09.07 1 Start: 8:40 | 39,4 7,8 AT(T )= -0,6K AT(T )= —8K
5 9
(50 liter) AT, =0K ATy, =-22K
AT, =0K AT, =-51K
Stopp: 44,6 8,3 AT, =0K
8:48 ()
Start: 751 25,4 AT, =0,4K AT. . =0,3K
1500 (TS) (TQ)
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(50 liter) AT(TG) =0,5K AT(Tlo) =-17K
Stopp: 745 27.0 AT(T7) =0,4K AT(TM) =-20,4K
15:11 AT(TB) — —1,5K
Start: 422 23,3 AT(T) =0K AT(T )= -0,3K
17:30 ’ ’

AT(TG) =0K AT(TN) =-2,6K

(50 liter) AT(B) =0K AT(TM) =-26K
Stopp: 394 22,9 AT(T) =-21K
17:39 ¢

4.2.4 Dag 4 med forbruk av tappevann (14.09.2007)
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Figur 4.11:Temperaturen til soltanken og innertanken (DHW) og innstralingen i lgpet av 14. september
med 3 tapping av 50 liter. Sommerdrift. Plassering av sensorer i begge tankene er visst i bildet pa toppen
til hayre. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra 07:00-19:00).

Siste dag med tre tappinger var preget av ustabil innstraling. Oversikt over temperaturen
i soltanken og innertanken samt innstralingen er presentert i figur 4.11. Detaljer rundt de

tre tappingene som ble foretatt denne dagen er samlet i tabell 4.6.
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Tabell 4.6: Oversikt over forsgk med 3 tappinger 14. september 2007 med tidspunkt, innstraling og
utetemperatur ved starttidspunkt for hver tapping samt kort beskrivelse av temperaturendringer i begge

tankene.
SOMMERDRIFT
Dato Antall | Tidspunkt | Tute Soltanken Innertanken
vann for vann (W/m?) (°C) (Sensor Ts,Te, T7009Tg) | (Sensor Tg, T1g 09 T1q)
uttakk uttakk 'Tﬁ =
14.09.07 1 1S;a(r)t0 19,7 11,5 AT(TS) =-1K AT(TQ) =-6,6K
) AT, =0,4K AT, =-14K
(30 fter) AT, = 0K AT, , =-83K
Stopp: 274 | 11,1 AT, =-03K
11:13 s
i f;a6t3 5 218 AT(Ts) = 0’6K AT(Tg) = _O'4K
. | | AT, =0,6K AT, =—-08K
50 liter
AT(m =0,7K AT(TM) =-117K
Stopp: 722 22,2 AT(T) =0,K
15:12 s
; 155?25:9 ael e AT,y = 0K AT,y =-05K
( | | AT, =-03K AT, =-5K
50 liter
AT(m =-0,7K AT(TM) =-14,7K
Stopp: 0,8 11,5 AT(T )= -0,6K
20:00 s

4.3 Kjgling under sommerdrift for dager uten varmtvanns forbruk

Pa dagtid var utvekslingspumpen avslatt slik at det ikke var sirkulasjon mellom

soltanken og romvarmetanken. Figur 4.12 og 4.13 viser temperaturutviklingen i

romvarmetanken og utetemperatur fra 6. til 9. september og fra 15. til 17. september

2007.
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Figur 4. 12: Temperaturen til romvarmetanken og utetemperatur fra 6. til 9. September 2007.
Sommerdrift. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV
(fra 07:00-19:00).
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Figur 4.13: Temperaturen til romvarmetanken og utetemperatur fra 15. til 18. September 2007.
Sommerdrift. Solpumpen PA(styres med solstyreren).Utvekslingspumpe og kanalvifte AV
(fra 07:00-19:00).

Utvekslingspumpen og kanalviften var pa fra klokken 19:00 hver dag og det kan

registreres pa grafen (merket A, B, C og D pa figur 4.12 og A, C pa figur 4.13) med at

temperaturen i romvarmetanken begynte a stige rett etter dette pa grunn av at varmt

vann fra bunnen til soltanken ble pumpet inn. Kjglingen av romvarmetanken begynte

rundt klokken 21:20 for alle dagene (unntatt den 16. september) etter at temperaturen i

romvarmetanken ble varmet opp med mellom 3-5 K for de ulike dagene. Dette er
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merket med * i figur 4.12 og 4.13. Hver dag ble romvarmetanken kjglt ned frem til
klokken 07:00 pa morningen, tidspunktet nar sirkulasjon mellom soltanken og
romvarmetanken ble stoppet, samtidig som kanalviften ble slatt av. Det kommer tydelig
frem pa figur 4.12 og 4.13 at temperaturen i romvarmetanken enten var lik eller hgyere

enn temperaturen tanken hadde far kjglingen.

Den 16.september var temperaturen i romvarmetanken (merket D pa Fig.4.13) 1,3 K
hgyere pa morningen enn pa kvelden den 15., noe som ikke svarte til forventningene.
Tilsvarende situasjon oppstod under kjgleforsgk den 17. september. Rett etter at
sirkulasjonen mellom soltanken og romvarmetanken ble satt i gang klokken 19:00, steg
temperaturen i romvarmetanken med ca 4 K far kjaling oppstod. Tanken var igjen rundt

1 K varmere pa morningen enn pa ettermiddagen (merket E pa figur.4.13).

Under kjgleforsgk den 16. september kunne man registrere en annen utvikling.

Det var overskyet og utetemperaturen var 7 °C i gjennomsnitt pa dagtid. Vannet under
skillevegen hadde en temperatur pa 24 °C malt med T, ogTg i soltanken rett far klokken
19:00 og var derfor lavere enn temperaturen pa toppen og i midten av romvarmetanken
malt med T; og T, pa 25 °C. Til sammenligning var temperaturen til vannet under
skilleveggen i soltanken etter en dag med stabil innstraling mellom 45 og 50 °C. Fra
figur 4.6 kan man registrere at romvarmetanken ikke fikk temperaturgkning rett etter
klokken 19:00 den 16. september, pga. at vannet i bunnen til soltanken ikke var varmere
enn vannet i romvarmetanken. Vannet i romvarmetanken ble kjglt ned med 3 K (merket

B i figur 4.13) i lgpet av natten.

Kjolekapasiteten til anlegget som var avhengig av utetemperatur pa natten kan uttrykkes

ved en formel:
P= k(Tinn _Tute) (4. 3)
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Tinn €r innlgpstemperatur til vannet fra bunnen av soltanken til solfanger, T er

utetemperatur og k er en konstanten som kan bestemmes ved at kjaleeffekten ble

beregnet ved hjelp av :
dT.
P= (mVst + My ) —C (4.1)
dt
hvor m,, er massen til vannet i soltanken, m,,,., er massen til vannet i romvarmetanken,
dT, i i : :
ﬁ er endringen i temperaturen i romvarmetanken per tidsenhet som ble bestemt ved

hjelp av linezr regresjon og c er spesifikk varmekapasitet til vannet. Konstanten k blir
da lik:

dTinn
(mVst + My ) ’ dt C
k= T T 4.2

inn ute)

Beregnet kjglekapasiteten og konstanten k til ulike nettene for sommerdrift uten
varmtvannsforbruk, samt gjennomsnittsverdier for utetemperatur og temperaturen til

vannet som ble pumpet opp til solfangeranlegget er samlet i tabell 4.7.

Tabell 4. 7: Ngkkeldata for beregning til kjgleeffekt og konstanten k under kjgleeksperimentene.

Dato Tin(°C) Tue(°C) P(W) K
6-7.09.2007 29,0 13,4 407,6 26,1
7-8.09.2007 29,4 14,9 305,7 21,1
8-9.09.2007 30,7 11,0 509,5 25,9

15-16.09.2007 27,4 5,4 509,5 23,2
16-17.09.2007 22,8 8,9 356,6 25,6
17-18.09.2007 24,3 4,3 458,5 22,9

4.4 Kjgling under sommerdrift for dager med varmtvanns forbruk

Etter at anlegget i lgpet av dagen hadde varmet opp vannet, var det gnskelig a teste om
det samme systemet kunne brukes til kjgling pa natten ved a sirkulere vannet mellom
romvarmetanken og soltanken og videre gjennom solfangerpanelene. Kanalviften skulle
forsterke kjglingseffekten, slik at den bidro til den naturlige kjglingen av vannet ved
hjelp av himmeltemperatur. Samtidig som det var gnskelig a kjgle romvarmetanken, var
det viktig at det fortsatt var varmt vann tilgjengelig pa toppen av soltanken og i

innertanken pa morningen. Dette skulle skilleveggen i soltanken bidra til & opprettholde.
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Anlegget var innstilt slik at bade utvekslingspumpen og viften automatisk ble skrudd pa
klokken 19:00, samtidig som solpumpen var pa. Denne innstillingen hadde systemet
frem til klokken 07:00 pa morgen etter. Temperaturutviklingen i romvarmetanken og

utetemperatur under dagene med vanntapping, er vist i figur 4.14.

— T1{romvarmetank_topp)
— T2(romvarmetank_midten)
—— T3{romvarmetank_bunn}
Tute
35
11.08.2007 12.08.2007 13.08.200 14.09.2007
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2
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2
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5
DAG NA‘I‘I’ DAG NA‘I‘I’ DAG NA'I'I' DAG NA‘I‘I’
Oy NPT T M E A ;
@é‘-’@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
T EAGE R o o
Tid (hh:mm)

Figur 4. 14: Temperaturen til romvarmetanken for 11,12,13 og 14 (dager med tapping) september
2007.Sommerdrift. Solpumpen PA(styres med solstyreren), Utvekslingspumpe og kanalvifte AV (fra
07:00-19:00).

Det kommer tydelig frem i figur 4.14 at temperaturen i romvarmetanken pa morningen
enten var lik eller hgyere enn den var for kjglingsforsgket startet pa kvelden. Unntaket
var den 14. og 16. september hvor tanken var kaldere pa morgenene. For alle dagene,
bortsett fra den 16. kunne man registrere en gkning mellom 3-5 K ved start av viften og
utvekslingspumpen. Dette skyldtes at vannet fra soltanken ble pumpet inn i

romvarmetanken.

Temperaturen i romvarmetanken ble kjglt ned med rundt 2 K i Igpet av natten til den 15.
september (merket E pa figur 4.14). Grunnen til dette kan forklares med at det ble tappet
50 liter vann fra DHW tanken rundt klokken 20 under kjalingsforsgket. Kaldt vann ble
fylt nederst i innertanken, slik at dette bidro til at vannet i bunnen av soltanken ble

kaldere.
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Beregnet kjglekapasiteten og konstanten k til ulike nettene for sommerdrift med
varmtvannsforbruk, samt gjennomsnittsverdier for utetemperatur og temperaturen til

vannet som ble pumpet opp til solfangeranlegget er samlet i tabell 4.8.

Tabell 4. 8: Ngkkeldata for beregning til kjgleeffekt og konstanten k under kjgleeksperimentene.

Dato Tinn(°C) Tue(°C) P(W) k
11-12.09.2007 27,9 9,3 458,5 24,6
12-13.09.2007 28,2 7,7 509,5 24,8
13-14.09.2007 27,8 9,6 407,6 22,4
14-15.09.2007 24,6 9,2 458,5 29,7

4.5 Vinterdrift

I lapet av fyringssesongen, som typisk varer fra oktober til mars i Norge, skal anlegget
veere innstilt pa vintermodus. Det vil si at solfangeren skal levere varme til varmtvann
og romvarme. Nar det er sol skal normalt bade solpumpen og utvekslingspumpen vere i
drift. Utvekslingspumpen skal riktignok styres av en termostat slik at den kun er i drift

nar det er hgyere temperatur i bunnen av soltanken enn i romvarmetanken.

4.5.1 Vinterdrift med varmtvanns forbruk

Siste halvdel av hgsten 2007 hadde fa dager med sol, slik at det sjeldent var mulig a fa
testet anlegget med vinterdrift. Ut i fra de maleresultatene som er tilgjengelige fra
hasten 2007 ble det valgt a presentere kun én dag med tapping. | likhet med
sommermodus, var solpumpen kun i drift nar det var sol. Temperaturutviklingen til
soltanken og innertanken, samt innstraling, utetemperatur, innlgp og utlgpstemperatur

fra solfangerne for 30. oktober er presentert i figur 4.15 og 4.16.
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Figur 4.15: Temperaturen til soltanken med innertanken og irradians 30.oktober 2007. Vinterdrift.

Temperaturutviklingen under oppvarmingen av innertanken (DHW) har samme trekk
som under oppvarmingen ved sommerdrift: bunnen av tanken var det kaldeste omradet,
toppen var det varmeste omradet, og midten var noe kaldere enn toppen. Soltanken
under oppvarmingsfasen med vinterdrift har derimot et annet mgnster enn under
oppvarmingsfasen sommerdriften. Den varmeste temperaturen i oppvarmingsfasen var
over skillevegen, mens toppen av soltanken var det kaldeste med rundt 2 K lavere
temperatur enn over skillevegen. Bunnen i soltanken hadde ganske lik temperatur som
vannet under skillevegen, og var ca. 1 K kaldere enn den varmeste delen av tanken.

| lapet av oppvarmingsfasen fra klokken 10:00 til 16:00 ble soltanken varmet opp med
rundt 4 K. Gjennomsnittlig temperaturforskjell i oppvarmingsfasen mellom innlgps- og

utlgpstemperatur fra solfangerne var pa 1,7 K.
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Figur 4.16: Solinnstraling, Ty, innlgp og utlgpstemperatur fra solfangere for 30. oktober 2007.
Vinterdrift.
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Det ble foretatt fire tappinger med 50 liter vann fra innertanken denne dagen. Oversikt
over disse tappingene er samlet i tabell 4.9.

- Farste uttak av varmtvann, kl. 10:07
Farste tapping ble gjennomfart kl 10:07 (merket A pa figur 4.15) mens innstralingen var
rundt 350 W/m?. Temperaturen pa toppen av soltanken (Ts), over (Ts) og under
skillevegen (T-) forble uforandret under tappingen. I bunnen av soltanken (Ts) falt
temperaturen med 0,1 K. Pa toppen av innertanken (Tg) falt temperaturen med
0,15 K og i midten (T1p) av innertanken sank temperaturen med 0,6 K. Starste
temperaturendringen var i bunnen av innertanken (T1;), der falt temperaturen med
ca. 10 K. Det tok ngyaktig 1 time og 31 minutter far temperaturen nederst i innertanken

(T11) ble varmet opp til 26 K, slik det var fgr tappingen.

- Andre uttak av varmtvann, kl. 12:23
Andre tapping av 50 liter vann ble satt i gang klokken 12:23 (merket B pa figur 4.15).
Ved starten av tappingen var innstralingen helt opp til 550 W/m?. I lgpet av tappingen
ble innertanken pavirket noe mer enn ved farste tapping, temperaturen pa toppen (Tg)
forsatte a stige med 0,2 K, mens temperaturen pa midten (Tyo) og nederst i bunnen (T11)
falt med henholdsvis 0,7 K og 10 K. Temperaturen i soltanken forsatte & stige, med
0,2 K pa toppen (Ts), med 0,3 K pa midten av soltanken over skillevegen (Ts) 0g med
0,4 K under skillevegen (T7). Temperaturen i bunnen (Tg) forble uforandret under selve
tappingen. | figur 4.15 ser det imidlertid ut som temperaturen i bunnen av soltanken (Tsg)
sank under tapping, noe som kan forklares med at sensor Tg var plassert 6 cm under
bunnen av innertanken, hvor det kalde vannet ble fylt, slik at nedre delen av soltanken
ble kjglt ned. Det tok 1 time far vannet i bunnen av DHW tanken (T11) ble varmet opp

til 27 K som var samme temperatur som fgr tappingen.

- Tredje uttak av varmtvann, kl. 14:16
Tredje tapping av 50 liter ble gjort klokken 14:16 (merket C pa figur 4.15).
Innstralingen var da pa vei ned og systemet ble mer forstyrret enn tidligere etter at
tappingen var ferdig. | bunnen (T1;) av DHW tanken hadde temperaturen falt med 12 K,
i midten (T1o) med rundt 1 K, mens pa toppen (To) forble temperaturen uforandret. |
soltanken kunne man registrere at temperaturen forble uforandret pa toppen (Ts) og over

skilleplaten (Ts), under skillevegen (T7) steg temperaturen med 0,1 K mens den i
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bunnen (Tg) falt med 0,3 K. Selv om innstralingen begynte & synke, ble bunnen av
DHW tanken (T1;) varmet opp med 10 K i lgpet av 54 minutter far fjerde tapping ble
satt i gang.

- Fjerde uttak av varmtvann, kl. 15:19
Fjerde og siste tapping ble gjennomfart klokken 15:19 (merket D pa figur 4.15) med
innstralingen p& rundt 16 W/m?. Temperaturutviklingen i begge tankene ble dermed
annerledes. Temperaturen pa toppen av bade soltanken (Ts) og innertanken (To) ble
tilnsermet upavirket av tappingen. | resten av DHW tanken (T 0g T11) sank
temperaturen med ca. 8 K. Soltanken hadde en ubetydelig reduksjon i temperaturen med
ca. 1 K i bunnen (Tg) og enda mindre i resten av tanken med 0,4 K pa toppen (Ts), 0,7 K
over skillevegen (Tg) og med 0,2 K under skillevegen (T-) under selve tappingen. Pa
grafen ser det imidlertid ut til at temperaturen sank mer enn det som er oppgitt. Grunnen
til dette er at temperaturen fortsatte a synke etter at selve tappingen var ferdig.

Tabell 4. 9: Oversikt over forsgk med 4 tappinger 30. oktober 2007 med tidspunkt, innstraling og
utetemperatur ved starttidspunkt for hver tapping samt kort beskrivelse av temperaturendringer i begge
tankene.

VINTERDRIFT
Dato Antall | Tidspunkt | Tute Soltanken Innertanken
vann for vann (W/mz) (°C) (Sensor Ts5,Te, T7009Tg) | (Sensor To,T1p 09 Ty1)
uttakk uttakk ’TE =
30.10.07 1 Start: 348,3 9,2 AT... =0K AT. . =-01K
10:07 (Ts) (Ty) !
AT, =0K AT, =-0,6K
(=0 ften) AT, = OK AT, =-95K
Stopp: 371,73 | 12,5 AT, =-01K
10:15 (%)
2 Start: 550,3 | 18,8 AT(T )= 0,2K AT(T )= 0,2K
12:23 ® ?
AT(TG) =0,3K AT(Tm) =-0,7K
(50 liter) AT, = 0,4K AT, =-10,4K
Stopp: 548,5 | 20,7 AT, =0K
12:36 (%)
3 Start: 457,8 | 27,5 AT(T) = 0K AT(T ) = 0K
14:16 ® ’
AT(TS) =0K AT(Tm) =-7,9K
(50 liter) ATq, = 01K AT, = -81K
Stopp: 4379 | 22,6 AT,,=-0,3K
14:25 (@
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4.6 Sjiktningsegenskaper i soltanken

En av de viktigste parametrene til anlegget som skulle undersgkes under
kjelingseksperimentene var soltankens sjiktningsegenskaper. Det & ha varme og kalde
sjikt i samme lukkede system er essensielt for at anlegget skal kunne brukes til kjaling.
Figurene 4.1, 4.2 og 4.6 viser tydelig tegn pa sjiktning i sol- og innertanken. Anlegget
hadde en god sjiktning i kjalefasen (fra klokken 19:00 til 07:00), hvor temperaturen pa
toppen av soltanken (Ts) og DHW tanken (Tg) holdt seg varm gjennom natten og var
mellom 10-20 K varmere enn den nedre delen av tanken. Klokken 19, etter at
utvekslingspumpen og luftviften var satt pa, begynte temperaturen i den nedre delen av
soltanken (Tg,T7 0g Tg) 0g innertanken (T1o 0g T11) & synke raskt pa grunn av
blandingen med kaldt vann fra romvarmetanken. Temperaturutviklingen til bade

soltanken og DHW tanken under kjglefasen kan beskrives slik:

To(DHW _topp) > Ts(Soltank_topp) >> T1o(DHW_midten) >Ts(Soltanken_over
skilleplate) > T7(Soltank _under skilleplaten) > T1;(DHW_bunn) > Tg(Soltank_bunn)

| kjoleeksperimentene utfart i denne oppgaven, ble utvekslingspumpe alltid skrudd PA
klokken 19. Figuren 4.17 viser utviklingen i soltanken med utvekslingspumpen AV med
kun solpumpe i drift. Sjiktningen er darligere nar utvekslingspumpe er AV.
Sammenlignet med sjiktningen fra figur 4.1, 4.2 og 4.6 hvor alle sensorene unntatt Ts
og Ty viser samme temperatur, har midten av soltank og innertank hgyere temperatur
enn i bunnen.

SOLAR STORE + DHW TANK 26/07

60 1000

55 M‘H[ M A . ——T5 solar store top

+ 800 TE solar store shove the plate
T7 solar store below the plate
50 1 7 e = T8 solar tank hottom
1 g0 —— T9 DHW tank top

T10 DHW tank middle

T

45 . i b e
T11 DHW tank bottam
o —— solar iradiation
& 40 A — 400

5 Bn -
W\ ? ¥ o0
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Figur 4. 17:Temperaturutviklingen i Soltanken og Innertanken (DHW) samt innstralingen i lgpet av
26.juli 2006. Solpumpen PA, Utvekslingspumpe AV. Kilde: D. Lelandais and D. Pain (2006).
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Pa dagtid under oppvarmingsfasen fikk soltanken og innertanken god vertikal

varmeoverfering, slik at:

Tg(Soltank_bunn) > Ts(Soltank_topp) > T7(Soltank _under skilleplaten) >
Te(Soltanken_over skilleplate) > To(DHW _topp) > T1o(DHW_midten) >
T11(DHW_bunn)

4.7 Effektiviteten til anlegget

Effektiviteten til anlegget ble beregnet ut fra maledataene for dager med tapping, nar
man fylte kaldt vann i systemets innertank, og uten tapping for tidsrommet fra klokken
10:00 til 18:00. For hver dag som er analysert i dette kapittelet, ble det beregnet flere
parametre: gjennomsnittseffekt P (kW) generert per time, utbytte per time (W/m?),
akkumulert energi Q (kWh) eller utbytte til anlegget dvs. den energien som systemet
faktisk klarer & hente inn i forhold til den energien som var tilfart systemet i den angitte
tidsperioden fra klokken 10:00 til 18:00. Videre ble det ogsa effektiviteten til anlegget
beregnet ut fra maleresultatene. Anlegget var innstilt slik at volumstrgm gjennom
soltanken og solfangerne var 0,6 m*/h, dette tilsvarer 0,166 liter pr. sekund eller 2 liter
pr. minutt pr. kvadratmeter av solfangeranlegget. Resultatene er gjengitt i tabell 4.10.
Effektiviteten er forholdet mellom nyttig energi og tilfgrt energi for en bestemt periode,

og den kan defineres slik:

t o

J.th

1o

As]%ldt
'}

7= (4. )

hvor, Q er den nyttige energien tilfart varmelageret, | er innstraling og As er arealet til

solfangeranlegget.
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Tabell 4. 10: Ngkkeldata for beregningen av effektiviteten til anlegget i ulike dagene med sommerdrift og
uten varmtvannsforbruk fra kl. 10:00-18:00. Gjennomsnittsverdier for innstraling, utetemperatur,
temperatur i varmelageret ved start og slutt av maleserien, akkumulert energi, gjennomsnittlig effekt og
utbytte per time og effektiviteten til anlegget.

SOMMERDRIFT UTEN TAPPING AV VARMTVANN

Dato I T e Temperatur i varmelager (K) Akkumulert P (W) | Utbytte n
(W/m?) | (°C) energi (kWh) Per | (WMD) | (%)
time
Volum Tystart | Tvstopp
(liter)
06.09.2007 352,5 27,7 V1(63,5) 28,5 43,0 54 675 107,1 30,3
V,(86,3) 27,7 40,7
V5(88,3) 28,5 41,3
V,4(106,2) 34,3 42,5
Vs5(121,7) 33,0 40,7
07.09.2007 324,7 28,6 V,(63,5) 28,1 40,0 4,6 575 91,3 28,3
V,(86,3) 27,1 40,4
V5(88,3) 27,9 40,3
V,4(106,2) 35,9 41,3
Vs(121,7) 34,2 40,5
08.09.2007 450,6 23,1 V,(63,5) 28,7 47,5 7,6 950 150,8 | 33,55
V,(86,3) 27,7 45,8
V/3(88,3) 28,1 46,3
V,(106,2) 35,7 47,1
Vs(121,7) 34,3 45,3
09.09.2007 417,3 21,7 V,(63,5) 28,3 43,4 57 713 1132 | 271
V,(86,3) 27,7 44,6
V/3(88,3) 28,0 44,1
V,(106,2) 39,3 45,7
Vs5(121,7) 374 43,5
15.09.2007 634,0 18,9 V,(63,5) 23,1 49,4 11,1 1384,6 220,2 | 34,7
V,(86,3) 23,4 48,5
V5(88,3) 23,5 49,1
V,4(106,2) 31,2 49,4
Vs(121,7) 31,2 49,5
17.09.2007 491,0 18,1 V,(63,5) 20,2 40,3 8,8 1097,3 1742 | 355

Vx(86,3) | 204 | 39,8
Vy(88,3) | 206 | 40,7
V4(106,2) | 251 | 40,9
Vs(121,7) | 282 | 40,6

Det ble antatt at uttak av tappevanns i lgpet av dagen skulle fere til en gkning i
solenergibidrag til anlegget. Etter at effektiviteten ut fra maledataene ble beregnet for
dager uten tapping av vannet, ble de samme beregningene gjort for dager med tapping

for deretter & kunne sammenligne effektiviteten.
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Tabell 4.11: Ngkkeldata for beregningen av effektiviteten til anlegget i ulike dagene med sommerdrift og
varmtvannforbruk fra kl. 10:00-18:00 og en dag med vinterdrift fra kl 10:00-15:00. Gjennomsnittsverdier
for innstraling, utetemperatur, temperatur i varmelageret ved start og slutt av maleserien, akkumulert

energi, gjennomsnittlig effekt og utbytte per time og effektiviteten til anlegget.

SOMMERDRIFT MED TAPPING AV VARMTVANN

I Tyte T i varmelager (K) Q Vanntapping Total | P (W) P/A n
Dato | (W/m?) | (°C) = = (k) ¢ per 5 | (%)
Volum Ty start Ty stopp antall Q (kWh) time (W/m)
P tappet
(liter) tappinger
(kwh)
11.09 595,7 24,9 V1(63,5) 24,7 44,8 9,0 1(20 1) 0,4 12,9 1622,5 2755 46,3
V2(86,3) 246 431 2(201) 0,6
V4(88,3) 25,0 44,2 3(50 1) 16
V,4(106,2) 31,2 447 4(50 1) 1,7
Vs(121,7) 29,4 44,2 I
Sum: 43
12.09 546,5 21,9 V1(63,5) 26,4 42,6 7 1(50 1) 1,4 9,9 1243,2 197,3 36,1
V5(86,3) 25,9 41,4 2(50 1) 1,9
V4(88,3) 26,4 44,2
V,4(106,2) 348 46,9
V5(121,7) 39,4 46,6 S 33
13.09 595,8 31,4 V1(63,5) 23,4 42,5 8,3 1(50 1) 1,7 11,5 14375 228,2 38,3
V5(86,3) 23,3 38,3 2(50 1) 19
V4(88,3) 25,0 44,8
V,4(106,2) 325 46,8
V5(121,7) 35,2 46,1 S T
14.09 480,9 315 V1(63,5) 25,4 37,7 31 1(50 1) 1,4 5.2 650,0 103,2 21,5
V2(86,3) 257 36,6 2(50 1) 1,1
V4(88,3) 25,9 37,8
V,4(106,2) 36,5 383
Vs(121,7) 39,7 37,6
Sum: 2,5
VINTERDRIFT MED TAPPING AV VARMTVANN
30.10 465,7 23,0 V1(63,5) 26,0 29,9 1,9 1(50 1) 0,7 42 829,5 131,6 28,3
V5(86,3) 25,9 26,7 2(50 1) 08
V4(88,3) 26,0 30,9 3(50 1) 1,0
V,4(106,2) 26,2 30,7
V5(121,7) 25,9 29,9 S ~55]

4.8 Varmetap i soltanken

Noe av den energimengden som ble tilfert tanken gikk til varmetap, enten via
varmeledningen eller via fordamping/kondens gjennom rgrene i systemet. | denne
oppgaven er det kun varmetap gjennom varmeledning som er beregnet.

For & beregne varmetapet i soltanken ble det valgt en dag nar det ikke var sirkulasjon i
soltanken, dvs. at bade solpumpen og utvekslingspumpen var skrudd av. | tillegg var
temperaturen inne pa Sollaben tilnermet konstant i perioden for beregningen av

varmetapet. Varmetapet ble beregnet slik:

dT

Qvarmetapp =p V-C- E (4.5)
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hvor p er den temperaturavhengige tettheten til vannet, V er soltankens volum og C er

varmekapasiteten.

Dagen som oppfylte disse betingelsene var 27. august 2007. Det ble beregnet varmetap i
perioden fra klokken 19:00 til klokken 01:00. Ved a plotte gjennomsnittstemperaturen i

soltanken som en funksjon av tid (figur 4.17), kunne man bestemme varmetapet ut fra

AT mellom omgivelsene og soltanken per tidsenhet ((jj—l-) ved hjelp av lineer regresjon.

y=-3E-05x + 22,401

Temperatur (°C})

438 A

436 A

434 . . . ‘ .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tid (s)

Figur 4.17: Synkende AT mellom omgivelsene og soltanken den 27. august 2007, fra kl. 19:00 - 03:00.

Stigningstallet til kurven som representerer AT mellom omgivelsene og soltanken per
tidsenhet er ar =-3.10"° K . Ved hjelp av denne verdien ble varmetapet beregnet
S

med likning 4.4 og man fikk Quarmetap= - 58,5 W.

Starrelsen pa varmetapet ga ikke serlig utslag pa energien som var tilgjenglig i

soltanken, noe som tyder pa at tanken var godt isolert.
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5. Diskusjon og konklusjon

5.1 Sjiktning i Soltanken og DHW tanken

Resultatene viser at man klarer a etablere kalde sjikt nederst i soltanken og varme sjikt
pa toppen av soltanken. Det samme gjelder for DHW tanken. Under kjglingen pa natten
er det gnskelig at vannet i toppen av tanken holder sa hgy temperatur som mulig, slik at
det finnes varmt vann til bruk i husholdningen. Samtidig er det er viktig & unnga at
varmen fra den nederste delen av innertanken blir overfart til det aktive volumet under
skilleplaten i soltanken. Dette fordi det kalde volumet under skilleplaten er essensielt for
a oppna en vellykket kjgling av romvarmetanken. Mer om kjgling omhandles i avsnitt
5.2.

3D tegningen av tankene i figur 3.4 viser at innertanken kun har to rgrtilslutninger: en
for innlgp av kaldt vann som gar helt til bunnen og en for uttak av varmt vann fra
toppen, slik at det er ingen andre stremmer i DHW tanken. Sjiktningen i DHW tanken
er avhengig av at det er sjiktning i soltanken. Ved & sammenligne temperaturutviklingen
i soltanken mens utvekslingspumpen som var PA (figur 4.1 og figur 4.2) og AV (figur
4.17), ser man at sjiktningen var darligere nar utvekslingspumpen var PA enn nér
utvekslingspumpen var AV. Med utvekslingspumpen PA viser alle sensorene unntatt de
fra toppvolumet (Ts og Tg) ca. samme temperatur. Med utvekslingspumpen AV ble
temperaturen pa midten av tankene (Ts 0g T1o ) ca. 10 °C varmere enn i bunnen.
Sirkulasjonene gjennom romvarmetanken reduserer fglgelig sjiktningsegenskapene i
soltanken. En mulig arsak er at det fglger luft med vannet i utlgpet fra gulvvarmetanken.
Dersom luften trekkes med vannet til under skilleplaten, vil luften stramme opp
gjennom soltanken og reduserer sjiktningen i denne.

Det var mye vertikale strammer og bevegelser i soltanken. VVannet fra det aktive
volumet under skilleplaten sirkulerte gjennom solfangerne pa dagen. Under kjgling pa
natten ble vannet fra romvarmetanken fgrst pumpet til dette aktive volumet og sa videre
til solfangerne pa taket.

Resultatene av malingene for dager bade med og uten varmtvannsforbruk (figur 4.1, 4.2
og 4.6) viser at man klarer a etablere en god vertikal sjiktning i kjelefasen i begge
tankene, med kaldt vann med hgy tetthet i nedre del av tankene mens i toppen er det

varmt vann med lavere tetthet. Malingene viser ogsa at det er starre temperaturforskiell
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mellom bunnen og toppen i DHW tanken enn det er i soltanken i lgpet av en natt med
kjaling. Under eksperimentene gjort i denne oppgaven, ble det observert at DHW
tanken normalt hadde en temperaturforskjell rundt 14,5-16,5 K mellom bunnen og
toppen. Temperaturforskjellen for soltanken var 10-13,5 K under kjgleeksperimentene
pa natten. Dersom vannet i begge tankene ble varmet opp til ca. 50 °C etter en dag med
mye sol (som f. eks 15.09.2007 fra figur 4.2) kunne temperaturforskjellen pa natten
veere opp til 20 K i DHW tanken og 16,6 K i soltanken. Siden det kun var installert tre
sensorer i innertanken, har man for lite informasjon for & ha en ngyaktig
temperaturfordeling i tanken. | masterprosjektet til Soteland (2009) ble det gjort en
omfattende studie om sjiktning i soltanken og innertanken nar skilleplaten var plassert
10 cm lavere enn i denne studien. Soteland utfarte eksperimentene ved forskjellige start
temperaturer i soltanken far kjglingen, slik at han fikk stgrre sjiktning desto hgyere
temperaturen var i tanken for kjglingen. | et av eksperimentene hans hadde soltanken en
temperatur pa 50 °C far kjglingen, og i lgpet av kjglefasen fikk innertanken en sjiktning
pa rundt 25 °C. Dette er starre sjiktning enn i tilsvarende eksperiment hos meg den
15.9.2007 hvor temperaturen i soltanken var ca. 50 °C far kjglingen, mens sjiktningen i
lapet av natten var rundt 20 °C. Posisjonen til skilleplaten kan vere grunnen til mer
sjiktning i soltanken hos Soteland. Samtidig er det vanskelig 8 sammenligne direkte
med mine resultater, pa grunn av at Soteland har gjort malinger med simulert
oppvarming og kjaling i motsetning til mine eksperimenter, som kun ble gjort ved hjelp

av solenergi og utetemperatur.

Selv om sjiktningsmekanismene i anlegget var gode kunne man sannsynligvis fa en
bedre sjiktning i soltanken ved & gjare en del justeringer. Skilleplaten i soltanken var
ikke helt tilpasset DHW tanken, slik at den ikke gikk helt inntil DHW tanken over hele
omkretsen. Noe vann kunne derfor stramme gjennom den. Det var ogsa laget fire hul
med diameter pa 10 mm hver i skilleveggen for plassering av sensorer gjennom disse.

Noe vann vil derfor ha beveget seg gjennom disse.

5.2 Temperatur pavirking i tanken etter tapping.

Etter flere eksperimenter med vannuttak ble det studert i hvilken grad tapping pavirker
temperaturen i soltanken og DHW tanken. Dersom innstralingen falt under 200 W/m?,
ble solpumpen automatisk skrudd av ved hjelp av solstyreren. Tapping av vann ble

foretatt bade med og uten sirkulasjon i solfangeranlegget. Kaldt vann ble fylt ned i
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bunnen av innertanken og den ble raskt varmet opp. Det var interessant a beregne hvor
denne varmen ble hentet fra. For vannuttak uten sirkulasjon ble det meste av varmen
hentet fra bunnen av soltanken (rundt 60 %), rundt 30 % kom fra midten av tanken,
(volum 3 fra figur 3.17) og resten av varmen, ca. 11 % ble tilfert ved miksing i
innertanken. Med sirkulasjon i anlegget ble bildet noe annerledes. Solpumpen var PA
og det ble tilfert energi hele tiden. Den starste andelen av varmen (mellom 50-65 %) ble
hentet fra bunen til soltanken, mellom 12-17 % ved miksing i innertanken og de
resterende 5-15 % ble tilfert fra midten av soltanken. | DHW tanken var den generelle
trenden at temperaturutviklingen etter vannuttak var likt for tilfeller med og uten
sirkulasjon i solfangeranlegget.

5.3 Kjaling

Hensikten med kjgleeksperimentene om natten var a forsgke a kjgle vannet i
romvarmetanken uten a fjerne dekkplater fra solfangerne, og uten a installere et
kjeleapparat. Kjglingen skulle forega ved at vann fra toppen av romvarmetanken skulle
pumpes til det aktive volumet under skilleplaten i soltanken ved hjelp av
utvekslingspumpen. Deretter sirkulerte vannet gjennom solfangerne ved hjelp av
solpumpen. Fra solfangerne kom vannet tilbake til det aktive volumet i soltanken og ble
fart videre til den nedre delen av romvarmetanken. Kanalviften skulle bidra til kjgling
og den ble sammen med utvekslingspumpen skrudd PA fra klokken 19 og ble slatt av
klokken 07 hver natt under eksperimentene. | resultatkapittelet er det presentert
temperaturutvikling i romvarmetanken fra to maleserier for dager uten at det ble foretatt
tapping av vann pa dagtid. Disse er fremstilt i figur 4.12 og 4.13. Fra figur 4.12 ser man
imidlertid at temperaturen til vannet i romvarmetanken ikke var kaldere enn pa kvelden
for kjelingen. Det ble ogsa registrert (figur 4.12, merket A, B, C og D) en ugnsket
temperaturgkning pa 3-4 K i romvarmetanken rett etter at utvekslingspumpen ble
skrudd PA. Dette skyldes at styringen av sirkulasjonen mellom soltanken og
romvarmetanken ikke var optimal. Sirkulasjonen startet fgr temperaturen i bunnen av
soltanken hadde nadd ned til romvarmetankens temperatur. Under bearbeiding av
resultatene ser man at utvekslingspumpen ikke burde vert skrudd PA klokken 19, men
heller pa et seinere tidspunkt. Installasjonen av termostat i soltanken som styrte
utvekslingspumpen kunne ha lgst dette problemet. Da hadde volumet under skillevegen
hatt mulighet til & bli farst kjglt ned far den skulle sirkulere gjennom romvarmetanken.

Temperaturforskjellen mellom volumet under skilleplaten i soltanken og
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romvarmetanken far kjglestart var AT =14,5K den 6.september, AT =12,5K den
7.september og AT =18,1K den 8.september. Det tok ca. to og en halv time for

temperaturen i romvarmetanken begynte a synke. Kjglekapasiteten til anlegget ble
beregnet for alle dagene med kjgleforsgk og kunne utrykkes ved hjelp av en beregnet

gjennomsnitts kjgle konstanten for anlegget k = 24,6

P=246- (rinn _Tute) (5.4)

Kjeleeffekten til anlegget varierte mellom 305,7 og 509,5 W, avhengig av
lufttemperaturen og temperaturen til vannet i det aktive volumet i soltanken.
Kjolekapasiteten var ikke seerlig imponerende og det ble det konkludert med at
mangelen pa skikkelig ventilasjon begrenser muligheten for & kjgle solfangere med
dekkplate pa. Slik som anlegget var dimensjonert og sirkulasjonen mellom soltanken og

romvarmetanken var stilt, lyktes man ikke med & bruke dette anlegget til kjgling.

5.4 Effektiviteten til anlegget med og uten forbruk av varmt vann

Fgr malingene ble utfart ble det antatt at effektiviteten til anlegget ville gke pa grunn av
uttak av varmt vann fra innertanken. Dette fordi effektiviteten til solfangerne minker
med gkende vanntemperatur. Anlegget skulle gi mer utbytte nar det ble tappet vann
fordi varmelagerets temperatur ble redusert. Resultater fra dager med vannuttak fra
tabell 4.3, 4.4, 4.5 og 4.6 bekrefter at det er bunnen i soltanken (Tg) som far mest
temperaturreduksjon under et vannuttak. Det ble registrert at temperaturen i bunnen av
soltanken sank mer jo senere pa dagen man tappet vann. Dette kan skyldes at
innstralingen var minkende pa ettermiddagen og at det ikke ble tilfart like mye energi
som tidligere pa dagen. Oppvarmingsfasen for anlegget i lgpet av malingene som er tatt
i september varer fra ca. klokken 10 til ca. 18:00. Resultatene til effektiviteten av
anlegget for dager uten forbruk av varmt vann er samlet i tabell 4.10, og resultatene for
dager med forbruk av varmt vann er presentert i tabell 4.11. Det kommer tydelig frem at
anlegget er mer effektivt for dager med tapping. Pa den mest effektive dagen
(11.september) ble det foretatt 4 tappinger (til sammen 140 liter) med
gjennomsnittsinnstraling 596 W/m? og en utetemperatur pa ca. 25 °C. Effektiviteten for

denne dagen var pa hele 46,3 %. Til sammenligning med den 15. september (ingen
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varmtvannsforbruk) hadde anlegget en effektivitet pa ca. 35 % pa tross av hgyere
innstraling enn den 11. september. Innstralingen den 15. september var i snitt pa

634 W/m? og utetemperatur rundt 19 °C. For noen andre dager med vannuttak er
forskjellen ikke sa stor mellom effektiviteten til dager uten vannuttak. Det er mange
faktorer som er viktig for & kunne sammenligne effektivitet til anlegget: utetemperatur,
temperaturen i varmelageret ved start av oppvarmingsfasen og innstraling. Selv om det
var fa dager med samme grunnlag for sammenligning, kunne det allikevel fastslas at
effektiviteten til anlegget er hgyere dersom man tapper vann. Dette gjar at slike anlegg
er spesielt gunstige for boliger. Salvesen og Rindal (2008) tar utgangspunkt i et forbruk
per person pa ca. 50 liter per degn. Vannforbruket i denne studien kan saledes hevdes a

veere tilnaermet forbruket til en vanlig husstand.

5.5 Forslag til forbedring til anlegget under kjgling

Etter & ha bearbeidet resultatene fra kjgleeksperimentene ser man at anlegget hadde
trengt en del justeringer for a forbedre kjglefunksjonen. Skilleplaten i soltanken bar

flyttes noe ned, fordi det var et for stort aktivt volum i bunnen (ca. 123,2 liter).

Styringen av sirkulasjonen mellom soltanken og romvarmetanken var ikke optimal.
Sirkulasjonen begynte far temperaturen til det aktive volumet i soltanken hadde nadd
temperaturen til romvarmetanken. Sirkulasjonen burde startet senere pa kvelden. Et
tiltak som kunne lgse dette problemet ville veert & installere en termostat som kunne

startet utvekslingspumpen nar vannet i det aktive volumet ble kjglt.

Det kunne vart interessant a teste anlegget uten dekkplatene fra solfangerne pa natten
for at kjgleeffekten kunne gkes ved ogsa & utnytte utstralingen fra absorbatorplatene i

tillegg til konveksjonskjglingen.

Utvidelsen av solfangeranlegget ville kunne gitt en gkning i kjglebidraget.

5.5 Konklusjon

Anlegget har visst seg & fungere bra under oppvarmingsfasen. Avhengig av
innstralingen kunne anlegget akkumulere over 11 kWh i lgpet av dagen uten at det ble
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tappet vann. For dager med vannuttak har anlegget klart & akkumulere opp til 13 kwh.
Effektiviteten til solvarmeanlegget gkte nar det ble tappet varmtvann.

Under tappingen ble det fylt kaldt vann i bunnen av innertanken, som raskt ble varmet
opp igjen. Temperaturutviklingen i tanken etter tapping ble studert med og uten

sirkulasjon i solfangeranlegget.

Under kjgleeksperimentene hadde bade soltanken og innertanken en god sjiktning med
rundt 15 til 20 K i temperaturforskjell mellom bunnen og toppen til tankene.

Skilleplaten stabiliserte sjiktningsmekanismene i anlegget.

Dessverre lyktes det ikke a anvende anlegget til kjgling av romvarmetanken.
Sirkulasjonen mellom soltanken og romvarmetanken ble satt i gang far temperaturen til
det aktive volumet i soltanken hadde nadd temperaturen til romvarmetanken.
Kjoleeffekten ble beregnet til & variere mellom 305 W og 509 W og kunne utrykkes ved
hjelp av en beregnet gjennomsnitts konstant for anlegget k = 24,6 . Selv om man ikke
lyktes med & bruke anlegget til kjgling, har man laert mye om hvordan kjglefunksjonen

kan forbedres.
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Tillegg A

Nomenklatur

As

hp
My/st
Myrmt

Mtapping

n

¢

Tverrsnittsareal [m?]
arealet til solfangerne [m?]

Areal til flaten [m?]

Varmekapasiteten til vannet [\:LKh]
lyshastighet [= 3,00 - 108m/s]

Energitettheten per balgelegde [W/m?pm]

Varmeovergangskoeffisienten [W/m?K]
innstraling [W/m?]

Varmestrgmmen [W]
Varmestremtettheten [W/m?]

Boltzmann-konstant [1,38 - 10723] /K]

Plancks konstant (h, = 6,63 - 1073* Js)

Massen til vannet soltanken [kg]

Massen til vannet i romvarmetanken [kg]

Massen til tappet vann [kg]

Dagnummer, 1januar er dag 1.

Breddegrad [°]

Deklinasjon. Solens vinkel i forhold til ekvatorialplanet [°]
Timevinkel [°]

Planets helningsvinkel [°]
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v Planets azimutvinkel [°]

0 Innfallsvinkelen mellom den direkte solinnstralingen og en plan flate [°]
Ak Varmeledningsevnen [W/mK]

o Stefan — Boltzmanns konstant ¢ = 5,670 - 1078 [m‘gﬂ]
P midlere innstralt effekt per areal [W/m?]

Pe Termisk effekt [Wh]

S Solarkonstanten [W/m?]

A bglgelengden [m]

T er overflatetemperatur [°C]

Ty temperaturen til det varme omrade [°C]

T, temperaturen til det kalde omrade [°C]

dm

— Stremningshastighet [m/s ]

Tinn Innlgpstemperatur til vannet fra bunnen av soltanken til solfanger [°C]
T utlgpstemperatur fra solfangere [°C]

Tute Utetemperatur [°C]

Qum Energien som er tilfart anlegget [kWh]

n Effektiviteten

k Konstanten for utrykk til kjglekapasitet

K Varmetapskoeffisienter [W/m?K]

K, Varmetapskoeffisienter [W/m?K]

Mo Transmittans-absorptans produkt (ta) til dekkplaten

T, Gjennomsnittstemperaturen til absorbatoren [°C]

T, Gjennomsnittstemperaturen til omgivelsene [°C]

Qtap En felles betegnelse for alle bidrag for varmetapet i varmelageret [Wh]
Qtappet Forbrukt energi under forsgk med tappevannsuttak [Wh]

AQru Energiendringen i lageret [Wh]
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AQinn

Qkal

Q total

Qss
Qsm
QpHwm
ATnt

Tst
TDHW _topp

TCW

U

Energien som var tilfgrt solfangerne i lgpet av et bestemt tidsintervall
At [Wh]

Energien tilfert til varmelageret [kWh]

Totalenergiutbyttet [kWh]

Energi tilfart fra bunnen av soltank [kWh]
Energi tilfart fra midten av soltank [kwWh]
Energi tilfart ved miksing av innertank [kWh]

Temperaturendringen i romvarmetanken [K]
Temperaturendringen i soltanken [K]

Temperaturen pa toppen av innertanken [°C]
Temperaturen til vannet fra springen [°C]

varmegjennomgangskoeffisient U = % [Wm?K?]
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Tillegg B

Kalibrering av temperatursensorer

Formalet med kalibrering av termoelementene var a korrigere systematiske avvik i
loggeutstyret, slik at det ble avlest riktige temperaturer av datalogger. Kalibreringen av

termoelementene ble gjennomfart 16.07.2007.
Utstyr
e Referansetermometer (kvikksglv)
Produktnavn: TG Labotherm-N
Skala: 0-100 °C
Usikkerhet: £1°C
e Dewar beholder (3 liter)
e 7 termoelementer til kalibrering:

Produktnavn: Labfacility, type T
Maleomrade: -25 °C til 100 °C

Fremgangsmate

Dewar beholderen ble farst fylt med varmt vann og termoelementene som ble buntet
sammem med kvikksglvtermometeren ble plassert ned i beholderen. Beholderen ble
lukket med isoporlokk. Kaldt vann ble etterfylt i beholderen for a synke temperaturen.
Ved bestemte temperaturer ble de avlest ved hjelp av kvikksglvtermometer, mens
signalene fra termoelementene ble logget av et LabVIEW-program. For a8 komme helt
ned til 0 °C i beholderen ble blanding av vann og is benyttet. Temperaturene malt med

de 7 termoelementene ble plottet mot de avlsete temperaturene.

7



Tabell B.1: Avleste og malte temperaturene til termoelementene.

Termometer (°C) | L1(°C) | L2(°C) | L3(°C) L4(°C) L5(°C) | L6(°C) | L7(°C)
0 -0,58 | -0,56 -0,52 -0,63 -0,56 -0,56 -0,02
30 29,52 | 29,40 29,49 29,38 29,47 29,46 29,99
40,1 39,76 | 39,70 39,71 39,73 39,75 39,65 40,15
50 49,54 | 49,51 49,56 49,51 49,52 49,45 49,98
59,8 59,56 | 59,51 59,54 59,46 59,55 59,33 59,91
69,6 69,49 | 69,43 69,53 69,47 69,44 69,28 69,94
79 79,42 | 79,47 79,50 79,45 79,49 79,21 79,88

Resultatene ble framstilt grafisk for hvert av termoelementene, avlest temperatur ble
plottet som funksjon av de malte temperaturene. Ved hjelp av linear regressjon ble

punktene tilpasset andregradskurve.

100,00
Kalibrering L1
80,00
y = 0,0002x2 + 0,9927x - 0,5423
R2=1

o

" 60,00
(%]
C
©
—
(O]
—
&

~ 40,00
>
2
o
[}
£

@ 20,00
|_

0,00

0 20 40 60 80 100
Termoelementtemperatur (°C)

Figur B. 1: Linear sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 2).
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100

a0

60

40

Temperatur Referanse (°C)

20

Kalibrering L2

y =-0,0003x=+ 1,0118x + 0,5297
=1

0,00 20,00 40,00 60,00 &0,00 100,00

Termoelementtemperatur (°C)

Figur B. 2: Linear sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 3).
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Kalibrering L3
y =-0,0003x? + 1,0116x + 0,4847
Rz2=1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Termoelementtemperatur (°C)

Figur B. 3: Lineazr sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 4).
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100
Kalibrering L4
80
®) y =-0,0003x2 + 1,0092x + 0,5946
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Figur B. 4: Lineazr sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 5).
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Figur B. 5: Linezer sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 6).
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Figur B. 6: Linezer sammenheng mellom temperatur avlest med kvikksglvtermometer og malt
termoelement temperatur av datalogger (Kanal 7)
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Etter at termoelementene ble kalibrert ble de montert i anlegget og
kalibreringsfunksjoner ble lagt inn i loggeprogrammet slik at korrigerte temperaturer ble

lagret.
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Tillegg C

Koden til LabView

Current Reference vI

EHe]

L a
TO

35, 74T 10650 || 1 [VO=cO+TO*(c1+TO*(c2+
00332022279 |z | T e H T e

0,000206182434 11 Termistor-T -= ¥ for T-type
-2, 18822568E-6 [

E
UME FT
=l
< 1000000 %

Al
OME

FT
- |1 000000

L1
]
EEIH_ e T

T1=al+{¥1+¥0r*{al +{¥ 1+¥0)* a2+ 1+ 00 a3+(v 1+ {adin;

2 |T2=al (W20 al -+ (V2O a2+ (V2 VO a3+ 2 HO) adil);

=l
xt 1000000

TaA=al+{¥3+HY0IH al + Y30 a2 +(V3HYOOH aS+H(V I+ a4 0);

[l
Bl T
e 1000000 %

i

Ta=al+{Wa-+v 03 al + ¥4 * aZ -+ a0 a3+H(v e ad0);

TE=al+{WS+Y0I* al +{¥S-+HY0I* a2 +(YS+YOIH aS+H(WE-+He0i*(ad)));

e 1000000 %

Al

]
PR

TE=a0+{VE-HVOI a1 +YEHVOIH a2+ (VEHYOIH(aS+HVE-HYD ) (24000

£ 1000000 x

Al

L5 [+ one'e1
28 %
[T 1z [ o e

T7=a0+{7-H 0 a1+ TR0 a2+ 0 7O (a S+ T+ (24000

TO=a0+{WI-HV0I a1+ V0P a2+ (S YOI aS+HVIHYD ) (24000

P
- 1000000 =

0,025925
-7,602961E-7
Z,165394E-15

The Formula node is used For computing T bype
thermocouples, These are available at channels 2-9 and
12,

First part of the first program: Conversion mV to T for all thermocouples
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Second part of the first program: Calibration formula, savings data and plots
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|25 mikroampere

i [T = Virefa;

0,000158 =

ind v = (25492E-4)%yvind +
18631E-5;

ser]

Last part of the program: Wind speed and Irradiance

84



Tillegg D

Teknisk tegning til tankene i anlegget
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Tillegg E

Tekninsk tegning til tankene med posisjon til sensorer
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