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Jaarbalans op basis van uurlijkse meteorologische gegevens m.b.t.

een eenvoudig model van kollektoren, warmteopslag en woonhuis.

SAMENVATTING.

Een eenvoudig computermodel van een zomne-energie klimaatinstallatie,
zoals geprojekteerd voor het Eindhovense emperimenteerhuis, s met
behulp van uurlijkse nederlandse klimatologische gegevens doorgere—
kend.

Deze installatie bestaat utt een vloeistofkollektor van 50 m2, een
kleine warmte-opslag van & m® en een luchtverwarmingssysteemn.

Het betreft hier een stationair model, dat gezien de uurlijkse
stappen van de meteorologische imput voldoende nauwkeurig £s.

Het doel van dit programma is:Een indruk te verkrijgen van de orde
grootte van de relevante systeemparameters bij een optimaal gebrutk
van de zon.

Oock 18 het van belang te weten wat de invloced is van de verschillende
installatieonderdelen op de totale jaarlijkse benutte hoeveeiheid

zonne—energie.

Enige belangrijke resultaten van dit komputerprogramma zign:

- De totaal jaarlijks benutte zomne-energie bedraagt voor de
betreffende installatie 200 kWh per m? kollektoropperviak (kollek-
tor met minimum aan verliezen). ‘

- Bij een "kleine” warmteopslag van 3 mS water zou de zonne-energie
installatie nog optimaal kumnen funktioneren.

- Het procentuele aandeel van de zon op de totale energiebehoefte
blijft voor~een strenge en zachte winter gelijk.

- De meeste zomme—energie wordt ingewonnen bij een stralingsinten-—
siteit, geprojekteerd op de kollektor van 400 tot 600 Mﬁwg.

~ Het economisch optimale oppervlak van de kollektor ligt tussen

50 en 70 m°.
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1. INLEIDING.

1.].

l.z.

Algemeen.

i . o s s - o

Het doel van deze berekeningen is een globale indruk te krijgen van het
aandeel dat de zonne-energie in het Nederlandse klimaat kan hebben met
een zonne-energie verwarmingssysteem, zoals geprojekteerd voor het
Eindhovense experimenteerhuis.

Omdat de KNMI-gegevens uurlijkse gemiddelde waarden bevatten is het

naar de mening'van de schrijvers weinig zinvol om een geperfektioneerd
model toe te passen. Het model voor deze berekeningen is zeer eenvoudig
en dynamische effekten kunnen niet geheel meegenomen worden. Daarom |
moeten de gegevens die vrijkomen hoofdzakelijk kwalitatief beoordeeld
worden. Alleen bij een totaalbeoordeling van enkele maanden zou een
kwantitatief beeld mogelijk kunnen zijn.

Deze berekeningen kunnen dienen om na te gaan waar de meeste aandacht aan
moet worden besteed bij het ontwerpen van de verschillende installatie
onderdelen.

Dit model kan gevolgd worden door een veel gecompliceerder dynamisch
model waarin zoveel mogelijk invloeden worden meegenomen. Dan zullen
echter ook de klimatologische gegevens beter gespecificeerd moeten

zijn.

Kortom, deze berekeningen hebben slechts tot doel de ontwerper/onderzoeker

een eerste indruk te geven.

Installatie.

De installatie is weergegeven in fig. .

Er is van uitgegaan dat de lezers op de hoogte zijn van het rapport
"Zonne-energie voor huisverwarming en warmwatervoorziening" |1].
Daarom noemen we hier alleen een paar belangrijke aspekten van de
betreffende installatie,.

Het door de zon verwarmde water stroomt vanuit de kollektor naar de
opslag via een plastic "slurf" die het water automatisch naar de
overeenkomstige temperatuur in de tank voert. Verder is als bijzonder-
heid een mantel aan de onderzijde van het opslagvat aangebracht om de

ventilatielucht in de wintermaanden te verwarmen met het ''laagste
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Schema zonne-energie

Collector

"Siurf"

Regelklep
Luchtverhitter
Ventilator
Luchtvoorwarmers
Expansievat
Temperatuurvoelers
Regelpaneel

Pomp
Bijstookinstallatie
Tapspiraal
Opslagtank

installatie voor huisverwarming.
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temperatuurniveau", hetgeen resulteert in een lagere temperatuur onder
in het opslagvat en daardoor een hoger kollektor rendement.

Bij de berekening is er van uit gegaan dat ieder aanbod van warmte
door de kollektor t.o.v. het laagste temperatuurniveau in de opslag
bruikbaar is voor de energievoorziening van het woonhuis.

Dit is in de praktijk zeker mogelijk door toepassen van een efficient

werkend regelsysteem zoals aangegeven in fig. 1.

Vraagstelling.

o S . S s S s W T S’ B i

Het komputerprogramma kan antwoord geven op de volgende vragen:
~ Bij welke stralingsintensiteit moet de kollektor geoptimaliseerd

worden?

Is een kleine opslag van 5 m> wel efficiént?

Wat is het effekt van de afkoeling van de onderzijde van de opslag?

!

Wat is het aandeel dat de zon kan hebben in het nederlandse klimaat?

Onder welke hoek van de kollektor winnen we de meeste zonne—energie?

Welk kollektoroppervliak is het meest economisch?
In de hoofdstukken 7 en 8 zal op verschillende onderwerpen hiervan

verder worden ingegaan.



2, ZONNESTRALING OP KOLLEKTOR EN HUIS.

201.

2‘2'

De meteorologische gegevens.

Dit zijn uurlijkse gegevens die bestaan uit de buitentemperatuur, de
globale straling en de zonneschijnduur, ‘

De globale straling moet opgesplitst worden in de direkte en diffuse
straling om de berekeningen over de doorlating van het glas te kunnen
maken.,

Het opsplitsen van deze globale straling is mogelijk met behulp van de

volgende regressie~-formule 12]

I DIR

T 10T = A x zonduur + B x zonduur (M

De koefficiénten A en B zijn afhankelijk van de zonshoogte.
Deze splitsingsmethode is niet nauwkeurig en er zijn afwijkingen van

+ 100 W/m2 mogelijk voor de direkte straling op het normaal-vlak.

Doorlating van de direkte straling (kollektor en ramen).

De doorlating als funktie van de invalshoek (i) wordt gegeven door de

volgende uitdrukking:

a .
(i) = p (B 2By 2

Daarin is:

T(i) de transmissiefaktor voor een glazen plaat voor direkte straling.
tyr b de resp. longitudinale en transversale transmissiefaktor aan een
glasviak.

Loy Ty de resp. longitudinale en transversale reflektiefaktor aan een
glasvlak.

ag de absorptiefaktor voor licht in glas.

Deze grootheden tgs Tyy Tos To ag zijn nog afhankelijk van de



brekingsindices (lucht en glas),de dikte van het glas en de invalshcek.
Voor afleiding van bovenstaande formule zie |2|. Figuur 2 geeft het

resultaat van (2).
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Figuur 2: De transmissiefaktor van glas voor
verschillende waarden van (ad), afhankelijk van
de invalsheoek. '

De waarde a, d voor het glas van de kollektor is in dit geval voor glas

van d = 4 mm: ald = 0,07

Hierin is a de lineaire absorptiekoefficiént voor glas.



2.3. Doorlating voor diffuse straling.

Er wordt verondersteld dat er uit alle richtingen even veel diffuse
straling afkomstig is.

Dan kan men deze doorlating bepalen door middeling toe te passen van de
eigenschappen van glas voor direkte straling. De transmissie-,
absorptie- en reflektiefaktoren voor diffuse straling worden op deze
wijze berekend (2).

De transmissiefaktor t wordt dan gevonden door integratie van:

in
¢ = ;‘—-f sini T(i) di (3)
o]

2.4. Straling op de gevels |3].

Direkte straling op de gevel:
DIRS gevel = In (sina cosH cos(Az—GVLAZ + cosa sinH) (4)

Hierin is:

I de direkte straling vallende op het vlak loodrecht op de straling
o' de hoek tussen gevel en het horizontale vlak

H de zonshoogte hoek

A de hoek tussen de azimuth en het zuiden

GVLAZ de hoek tussen de projektie van de normaal van de gevel op het

horizontale vliak en het zuiden.
Diffuse straling op de gevel:

I cosz(éa) (5)

DIFSgevel = “pm

IDH = diffuse straling op het horizontale vlak.



3. MODEL VAN DE KOLLEKTOR.

3.1,

De kollektor.

Het model van deze kollektor wordt warmtekapaciteitsloos verondersteld.
De installatie gedraagt zich ieder uur stationair. Om het uur vinden er
stapvormige veranderingen plaats.

Een goed gekonstrueerde kollektor kan een tijdskonstante van Td = 5 min.
hebben. Vandaar dat de uurlijkse input op het hier gekozen model geen
grbte afwijking kan geven ten opzichte van dezelfde input op een
dynamisch model.

Verder is deze kollektor "ideaal" verondersteld, dat wil zeggen de
vloeistoftemperatuur is gelijk aan de absorptie oppervlak temperatuur.
Dit is met een "roll-bond" kollektor goed te benaderen.

De warmtestroom in de z~richting (zie fig. 3) is veel groter dan die

in de x- en y-richting en we verwaarlozen deze laatsten.

N.?. uitgaande van een gelijkmatige doorstroming in de plaat is qx“ = 0.

q" 1is zeer klein i.v.m. de grote lengte van de kollektor %%-z 4,

hetgeen resulteert in qy;: 3w voor de gehele kollektor.

Samengevat komt het bovenstaande op het volgende neer:

3T .39 =0 (6)
ot 5t

| | B— 11 =

A = 9y 0 (N
T, = T, (8)

De verliezen van de kollektor naar buiten |4|, |5| (via de afdekplaat)
zijn gelineariseerd waardoor de geabsorbeerde warmte eenvoudig te

schrijven is als:
no_ "o -
a" = naq) - C (T - T) | ©
De faktor n is te vinden met behulp van de formules van hoofdstuk 2 en

is afhankelijk van de reflektie, absorptie van het glas.

De faktor C is afhankelijk van de afdekplaat en de absorberende laag,



Fig. 3 Collector
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3.2,
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.. " . .
die in ons geval "spectraal selectief" verondersteld 18, en van de

randverliezen.

Spectraal selectief wil zeggen een absorptie koefficient voor A < .u
van 0,9 en een emissie koéfficiént voor A > 2u van 0,2 |6].

De afdeklaag bestaat uit enkel glas.

Uit de warmtebalans van een elementje dy (zie fig. 3) volgt:

\ = Z - ‘ (10)

Samen met (8) en (9) volgt hieruit:

ﬁvCp dTV N

——— P = —— 17"

5.c. da&y "N Thhtc 9, an
De randvoorwaarde is:

T, (y=0) = T, (12)

Dit is de temperatuur onder in het vat, die we gedurende ieder uur
konstant veronderstellen.

De oplossing van de differentiaalvergelijking (11) wordt hiermee:

~BCL
—
] mvCp n
= - - aon
Tvﬁ (Tvo T c qz)e * Tb * c 9, . (13)

BCL .

E"E; is op te vatten als een kollektor konstante.

v

De temperatuur T, is lineair afhankelijk van q;, T

2 b en Tvo’

Aanslagpunt en kollektorrendement.

De totale door de kollektor opgenomen warmte bedraagt:
q=nlp (T - T ) ' (14)

vo

Het kollektorrendement wordt gedefinieerd door:

=9
kol Q" B L (15)
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Dit resulteert met (13) en (14) in:

-BCL
ﬁvCp n Cp T,-T.o n
"ot = 3L (M T ) g (16)

A

Ook wordt er wel een rendementsfaktor gedefinieerd voor de eigenschap-

pen van de kollektor, gebaseerd op de intrede temperatuur TVo !71
[1] . 1 - -
q FR {qz «n -C (Tvo Tb)} an

Deze rendementsfaktor is dan:

-BCL
m_Cp m_Cp
= -V
Fr=gc (1 e ) , (18)
Het aanslagpunt wordt gevonden door n = 0 te stellen.

kol
Dit is de stralingsintensiteit waarbij de kollektor positieve warmte

kan gaan leveren.

q; (aanslag) = %ﬁ(Tvo“ Tb) (19)

Dit resultaat komt zoals verwacht overeen met (9) indien we q" = 0
stellen.
Indien Tvo’ Tb en ﬁv konstant worden verondersteld dan is (16) te
schrijven als:
2
"ol = &1 T QT (20)

9z

¢, en ¢, zijn positieve konstanten.

In fig. 4 is Mol uitgezet tegen q;.

Een asymptotische waarde is n
c

no_
°P 4, ;g; .

kol =ncg, terwijl het aanslagpunt ligt

Door deze grafiek is een duidelijk beeld te krijgen van de invloed van
de aanvoertemperatuur Tvo,en dus van het effekt van de afkoeling van

de onderzijde van de opslagtank,op het kollektor rendement.



De kollektor van fig. 4 kan representatief geacht worden voor het
experimenteerhuis, indien de kollektor optimaal functioneert.
Voorgaand model is in het computerprogramﬁa verwerkt.

De aanvoertemperatuur Tvo is afhankelijk van de toestand van het op-

slagvat. Hierover in het volgende hoofdstuk meer.
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4. MODEL VAN HET OPSLAGVAT.

4,1, Inleiding.

S . i i, 2 o s

Op grond van een experiment aan de THE en een theoretisch model |8|

is aan te nemen dat de temperatuurvereffening in het opslagvat zeer
traag verloopt.

Deze veronderstelling is de basis voor het ontwerp van het opslagvat:
0.a. een zelfregelend toevoersysteem vanuit de kollektor en de afkoeling
van de onderzijde van het opslagvat door middel van verse lucht |1]. -
De aanvoerwater temperatuur vanuit het opslagvat naar de kollektor wordt
gedurende de eerste pompuren van een dag lager waardoor het kollektor

rendement stijgt (zie fig. 4).

4,2, Warmtewisseling aan de onderzijde van het vat (zie fig. 8).

De onderste laag van het opslagvat wordt in de winterperiode met lucht
afgekoeld.
Als de kollektor niet in bedrijf is (gedurende de nacht) zal er bij

benadering een exponentiéle afkoeling plaatsvinden.

_1,
--‘ _.-h '['
T=T +(22-T) e (21)
T£ is hier de gemiddelde buitentemperatuur.

Indien deze afkoeling 16 uur duurt, dan is de eindtemperatuur 's ochtends:

T, = 0,78 T, + 4,7 (22)
Dit is dan nog aan de pessimistische kant, in verband met lagere tempe-—
ratuur in de ochtenduren.

De afleiding hiervan is te vinden in de appendix.

4.3. Temperatuurverdeling van het opslagvat.

-

Een goed model voor het opslagvat is zeer gekompliceerd, omdat het
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vertikale temperatuurverloop afhankelijk is van meerdere onafhankelijke
variabelen, o.a. watertoevoertemperatuur, warmtelast huis met de daarbij
behorende vereiste watertoevoertemperatuur, buitentemperatuur in verband
met de afkoeling aan de onderzijde en de circulatiesnelheden in de tank
t.g.v. de kollektorpomp en de verwarmingspomp.

Verder is de plaats waar het water toe- of afgevoerd wordt, van groot
belang.

Daarom proberen we het gedrag van dit vat fenomenologisch te beschrijven,
om daarvan uit een akseptabel model af te leiden.

Een en ander is in de appendix omschreven.

wﬁax is de warmte-inhoud van het opslagvat, berekend van 22° tot 80%

en Tvo is de toevoertemperatuur naar de kollektor.

Deze toevoertemperatuur krijgt de volgende waarden:

1) Als W < | wﬁax

indien het aantal pompuren per dag XK < 2 dan:

vo 0,78 'I.‘b + 4,7

als K > 2 dan:

I

T 22%. (23)

Vo

2) Als W> i W
max

indien het aantal pompuren per dag K < 2 dan:

e
I

vo 0,78 Tb + 4,7

als K > 2 dan:

Il

T

o =22+ 2 (W= WV C, (24)

We laten de temperatuur Tvo dan lineair oplopen naar 80°C als

funktie van de warmte—inhoud van de opslag.

3) In de zomermaanden vervalt de afkoeling aan de onderzijde van het
vat omdat er anders teveel warmte naar de woning gevoerd wordt.

Alleen (23) en (24) gelden dan nog.

Achteraf bleek dat deze benadering (24) alleen in de overgangsperioden
afwijking kan gaan opleveren, want in de winterperiode is de warmte~

inhoud van deze 'kleine opslag" kleiner dan 1/5 Woax'
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Als de opslag geheel vol is, o.m. in de zomer, dan is de berekening

van het kollektor rendement niet interessant meer, omdat de kollektor
met deze opslag van 5 m3 vaak buiten bedrijf gaat . De maximale tempe-
ratuur is dan bereikt. ‘

Het overgangsgebied van een lege naar een volle opslag neemt ongeveer
@één maand van het gehele jaar in beslag. Deze benadering zal daarom geen

grote invloed hebben op de jaarbalans.
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5. MODEL VAN HET HUIS.

5.1. Uitgangspunten.,

Ook het huis wordt warmtecapaciteitsloos verondersteld. De invloed
van deze warmtecapaciteit is echter niet te verwaarlozen. Uit een
studie van de afdeling Bouwkunde THE blijkt, dat in de praktijk de
benodigde hoeveelheid warmte gunstiger uitvalt dan in het model.

Er zijn posten, zoals zon-instraling, die veel later doorwerken en
daarom over 24 uur berekend worden.

Om al deze dynamische effekten zoveel mogelijk te kompenseren, wordt
achteraf na een dag de warmtebehoefte van het huis vergeleken met de
geleverde warmte door de kollektor.

Interne warmtebronnen komen in het volgende hoofdstuk aan de orde.

5.2, Verliesposten.

1) Het transmissieverlies.

Het uurlijkse verlies is:

Urans = i opp.. - Ki « (20 - Tb) (25)
Opp.i en ki zijn respectievelijk de oppervlakte en de K-waarde

van wand i

De transmissieverliezen van het kollektordak zijn zeer klein in
verband met een zeer goede isolatie. Deze isolatie bestaat uit

12 ¢m glasvezel en 2 luchtspouwen. In de winter zal het verlies ten
goede komen aan de verwarming van het huis, als de kollektor in
bedrijf is. Ook indien de plaattemperatuur onder het aanslagpunt
ligt, zal dit verlies gereduceerd worden. 's Nachts is dit niet het
geval. Daarom is een equivalent oppervlak met K = 0,4 bij de

zuidgevel opgeteld in dit programma.

2) De door de wanden geabsorbeerde zonnestraling.

= . . » . i
9z abs i absc Ki Rbu Oppi 9 i (26)



3)

4)

Rbu is de warmteweerstand van de wand naar de buitenlucht

absc is de absorptiekoefficient

1
z 1

. . . o, s .e
q’ . is de stralingsintensiteit op de 1

De door de ramen doorgelaten zonnestraling.

z door

=Lopp; . q
i

z door 1

¥
z door 1

wand .

(27)

= doorgelaten stralingsintensiteit van wand i.

De berekening van deze doorlating is overeenkomstig de methode in

hoofdstuk 3 omschreven.

De volgende tabel geeft een overzicht van de wanden van het experimen-

teerhuis.
K = 0,4 K = 0,4 K = 3,2
Muur Dak 489 Raam
Zuid 31,9 m? 20,75 m* 13,9 m’
Oost 42,84 m? 2,9 m’ 9,22 m?
Noord 43,87 m2~ 55,9 m2 10,04 m2
West 54,06 m> 38,6 m° 7,14 m?
172,67 m? 140,15 m? 40,30 m?

Het ventilatieverlies.

Voor dit experimenteerhuis is uitgegaan van 300 m3/h verse lucht, Dit

zou in de praktijk gereduceerd kunnen worden tot + 200 m3/h.

Door ongekontroleerde posten, zoals de natuurlijke ventilatie, wordt de

balans ten ongunste beinvloed. Daarom houden we de ventilatie in dit

geval aan de ruime kant en hopen daarmee ook het verlies door natuur~—

lijke ventilatie te dekken.

qventi = ml Cpﬁ (20 - Tb)

(28)
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5.3. De totale warmtebehoefte.

Per dag wordt de totale warmtebehoefte:

24

- ) (29)

Yhuis = (qtransi * qventi -4, absi " 9 door i

i=1

Indien dyis S0 andere posten, zoals warmteproduktie door elektriciteit,
over 24 uur kleiner worden dan nul, zodat er dan eigenlijk koeling nodig
is, dan zijn ze in dit programma verwaarloosd, omdat er alleen verwarmd

wordt. Deze warmte komt dan niet ten goede aan de.opslag.

qtct = Qhuis * 9e1 * Qrest < 0 dan qtot: =0

Qeor ¢ < 0 kan toch ten goede komen aan de verwarming van het huis,
omdat deze posten veel later doorwerken. De warmte die overdag teveel is,
kompenseert de nacht vanwege de traagheid. Dit speelt vooral in de

zomermaanden een .grote rol,
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6. DE DAGBALANS.,

6.1, Algemeen.

—— - - o - — -

6.2.

De volgende posten oefenen invloed uit op de energiebalans:

-

Zo
zo

ni

Ingevangen zonne-energie.

Transmissieverlies woonhuis

Zon-instraling woonhuis.

Warmteproduktie door elektriciteit.
Warmteproduktie door personen.

Verlies door kunstmatige ventilatie.

Verlies door natuurlijke ventilatie.

Warmte nodig voor tapwater.

Warmte die vrijkomt bij het tappen van warm water.

Warmte die vrijkomt bij het koken.

als eerder vermeld zijn er posten die veel later doorwerken, b.v,
n~-instraling woonhuis, elektrische verlichting etc. Daarom is het

et gewenst deze in de uurbalans voor de kollektor en de opslag te nemen.

In werkelijkheid kompenseert de overdag in de zomermaanden opgevangen

Z0

he

a)

b)

¢c)

nne-energie door de ramen de behoefte gedurende de nacht. Daarom is

t komputerprogramma als volgt georganiseerd:

Een (achteraf) daghbalans waarmee we later doorwerkende posten kunnen
kompenseren.

Een uurbalans om de invloed van de verschillende posten op het kol-
lektorrendement te laten tellen.

Een aparte zomer berekening, omdat als de totale benodigde warmte
Qpor < 0 is, er posten zijn, zoals de warmwatervoorziening, die
niet meer ten goede van het huis komen. Het vat wordt aan de

onderzijde niet meer afgekoeld.

De volgende posten zijn nog niet gespecificeerd:

De warmteproduktie door elektriciteit.

In de winter is dit verbruik 1} maal zo groot geraamd dan in de vijf

Z0

Het totale jaarverbruik is gesteld op 3650 Kwh |1

mermaanden |1].




._20_.

Dit resulteert in: 11,6 Kwh per dag in de 7 wintermaanden
8 Kwh per dag in de 5 zomermaanden
Zoals eerder omschreven hangt het van de 24—uur balans af of deze

warmte ten goede komt aan de verwarming.

De warmteproduktie door personen.

Gerekend is met een gemiddelde aanwezigheid van 1} persoon per dag.

Dit geeft 3,6 Kwh per dag warmte-ontwikkeling.

Warmte nodig voor het tapwater.

Deze warmte wordt ook aan de opslag onttrokken en geeft in de zomer-
maanden een gunstig effekt op het aandeel van de gelevérde warmte door
de zon.

Jaarlijks is gerekend met 3000 Kwh, hetgeen resulteert in een dagelijks
verbruik van 8,3 Kwh. .

In de wintermaanden komt 4,5 Kwh hiervan aan verwarming ten goede, omdat

dan warmte via de gootsteen etc. in het huis dissipeert.

Warmte die vrijkomt bij het koken.

Omdat er een afzuigkap in de keuken geprojekteerd is, die onregelmatig
gebruikt wordt, is het moeilijk te bepalen hoeveel warmte van het gas-—
komfoor in het huis terecht komt. In ons programma nemen we aan dat het
extra ventielatieverlies, geintroduceerd door de wasemkap, gekompenseerd

wordt door het gaskomfoor.



7. KOMPUTERRESULTATEN EN KONKLUSIES.

7.1. Algemeen.

- —— - 1 -

Het in de voorgaande hoofdstukken omschreven model is voor een aantal
jaren doorgerekend met behulp van een komputer:

- Jaar met strenge winter '62/'63

- Jaar met zachte winter '67/'68

- Referentiejaar (op te vatten als een soort gemiddelde jaar)

- Referentiejaar zonder afkoeling aan de onderzijde van het opslagvat.

Het resultaat hiervan is in de volgende tabel samengevat:

totale aandeel Bijstook-percentages
warmte- zonne~energie | t.o.v. konventionele
behoefte Kwh ¢.v, installaties
Kwh

Referentiejaar 19979 9749 44

Referentiejaar

zonder afkoeling

van opslagvat 19979 9096 47

Jaar met strenge

winter 1962/1963 | 23436 10682 47

Jaar met zachte

winter 1967/1968 | 19491 8750 47

Bij deze vergelijking t.o.v. konventionele installatie is uitgegaan van
een overall-installatie rendement van 657 en een boiler rendement van 457,
terwijl de zomne-energie "bijstook” installatie een overall rendement

van meer dan 707 haalt, omdat gedurende de vijf zomermaanden de ketel of

boiler geheel buiten bedrijf is.

Het resultaat van jaar 1962/1963 en 1967/1968 is uitgezet in de grafiek
fig. 5.

Het gemiddelde benodigde vermogen per maand is uitgezet tegen de tijd.
Opvallend is dat het aandeel van de zon voor een strenge winter procentueel
even groot is als voor een zachte winter.

Verder is op de volgende bladzijden het referentiejaar gegeven in tabel-

vorm.
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Figuur 5 Deze grafiek is gebaseerd op maaadgemiddelden.
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7.2. Voorverwarming van de ventilatielucht.

Het warmtewisselingssysteem aan de onderzijde van de opslag geeft een
opbrengst van ongeveer 650 Kwh per jaar. Dit is aan de lage kant
hetgeen geen grote investering mogelijk maakt. Deze besparing zal
echter in werkelijkheid groter zijn, omdat de afkoeling groter is dan
in het programma berekend.

Het blijkt ook dat er gebruik gemaakt wordt van de lage stralings-—
intensiteit. Deze stralingsintensiteit kan gunstiger uitvallen omdat
de KNMI gegevens hiervoor niet betrouwbaar zijn. Daarom zal het zeker
de moeite waard zijn om hiermee te experimentereﬁ.

Het alternatief hiervoor is de regeneratieve warmtewisselaar. Uit
experimenten moet blijken, welk van de twee systemen in combinatie

met een zonne—energie installatie het meest rendabel 1is.

7.3. De doorsnee stralingsintensiteit.

Uit de tabellen van het referentiejaar is een grafiek gemaakt, zie
fig, 6. Hieruit kunnen we de straling vinden waarbij de kollektor de
meeste warmte absorbeert over de zeven wintermaanden. In dit gebied zal

de kollektor dan ook optimaal moeten funktioneren.

7.4. De warmteopslag.

Uit de komputer resultaten blijkt dat er in de winterperiode geen warmte
verloren gaat met een opslag van 5 m3 water. Daarom voldoet deze opslag
als "kleine'" opslag voor 2 i 3 dagen uitstekend.

Met een veel grotere opslag b.v. 10 m3 wordt ongeveer 350 Kwh per jaar
meer aan zonne—energie gewonnen, hetgeen absoluut niet opweegt tegen de
investering. Alleen in de overgangsperiode wordt van deze grotere opslag
geprofiteerd (november, zie tabel).

Het is zelfs de vraag of een kleinere opslag dan 5 m3 ook niet voldoende
zou zijn.

Met een opslag van 2,5 m3 zou naar schatting 500 Kwh minder zonne-energie
gewonnen worden per jaar.

Om werkelijk effect te hebben op het procentuele aandeel dat de zon heeft

t.o.v, de totaal benodigde warmte, moet de opslag minstens 60 m3 inhoud
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hebben. Een dergelijke opslag zou gekombineerd moeten worden met een
"Zero-energie" huis (volledige energievoorziening door de zon etc.).
Dit is niet het doel van het Eindhovense experiment en ook de construc—
tie van het huis leent zich daar niet voor. Dit experiment is gericht
op het onderzoek van een zonne-energie installatie met een kleine

opslag. Vooralsnog is zo'n installatie meer economisch.,

2627
1615
1417
40,5%
800 25%
22%
12,5%
200. 400 600 800

— Stralingéintehsite{t W/m2

VFig. 6

De verdeling over de stralingsintensiteit van de benutte
hoeveelheid zonne-energie voor het referentiejaar.
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7.5. Het aandeel van de zon.

Het heeft geen zin om hiervan exacte berekeningen te maken, gezien de
opzet van dit model.

Globaal brengt 50 m2 kollektordak 10.000 Kwh per jaar, d.w.z. 200 Kwh
per m2 kollektordak. Bij een Kwh prijs van 5 cent |4| met aardgas, is
de besparing § IO,-*/m2 kollektor. (Basis aardgasprijs 32 cent/mB).
Het geinvesteerde bedrag per mzwkollektor zou dan ongeveer f 100,-~
mogen bedragen. Op dit moment ziet het er naar uit dat dit niet
mogelijk is. De aardgasprijs zou meer moeten stijgen om deze inves-—
tering van + f 200,-—/m2 verantwoord te kunnen doen, of andere

kriteria zouden deze beslissing gunstig moeten beinvloeden.

7.6, Warmwatervoorziening.

— i — —-—— 4

Een zonne—energie installatie, zoals geprojekteerd in Eindhoven, heeft
als voordeel dat de warmwatervoorziening geintegreerd is in het ver-
warmingssysteem.

Doorgaans heeft een aparte warmwater boiler een zeer laag "overall”
rendement.,

Hierdoor wordt veel energie bespaard in de orde van grootte van 2000
d 3000 Kwh per jaar. ‘

Verder kan de bijstookinstallatie gedurende zeven zomermaanden geheel
buiten bedrijf, hetgeen de waakvlamkosten uitspaart. De besparing bij
een Kwh prijs van 5 cent zou dan + f 2,~-~/m2 kollektordak groter zijn
door integratie met een zonne—energie installatie voor de warmwater-
voorziening.

De totale besparing van de installatie zou bij een aardgasprijs van

b4 0,32/m3 ongeveer f 600,~— per jaar bedragen.

7.7. Het kollektoroppervlak.

Voor het experimenteerhuis is een kollektoroppervlak van 50 m2 gekozen.
De vraag is of dit t.a.v. de opbrengst en benodigde investering het
meest optimale is.

Aan de hand van de schatting van de investeringskosten en een benadering

van de opbrengst, gebaseerd op de komputerresultaten, is de grafiek
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van fig. 7 gemaakt. Het meest optimale oppervlak is volgens deze

raming 60 mz.

De jaaropbrengst is dan 1,034 kWh per gulden geinvesteerd bedrag.
Bij 50 m2 oppervlak is de opbrengst 1,027 kWh/gulden.
Hieruit blijkt dat de keuze van 50 m2 volgens deze benadering econo-

misch verantwoord is.

opbrengst
investering
20.000 A 1
0,9
bpbrengst
. (KWh) kWh
o - 0,8 (gulden)
Investering
(gulden) - 0,7
jaarlijkse
= - 0,6
opbrengst
10.000 - - 0,5 per gulden
i geTnvesteerd
8000 - investering 0,4
bedrag.
6000 - - 0,3
opbrengst
Ud
4000 - - 0,2
2000 - - 0,1
¥ 1 L L) 1 Ll L) 1 L |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

collectoroppervlak (mz)

Fig. 7

Grafiek ter bepaling van het optimale kollektor
oppervlak.
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8. HET REFERENTIEJAAR.

Tabellen van het referentiejaar.

Betekenis van de afkortingen in de volgende tabellen:

TBG
VLG

K
WZ
Z50M

WZOM

WOVER

WIEK
Wioo

w200
w400
w600
WGTR

Gemiddelde buitentemperatuur over 24 uur.

Gemiddelde uitgaande vloeistoftemperatuur van de kollektor
gedurende het aantal bedrijfsuren (pompuren).

Aantal pompuren van de kollektor op €&n dag.
Warmteopslag in het vat in Kwh.

Totaal door het glasdak ontvangen zonnestraling
kumultatief.

Totaal door de kollektor aan het water toegevoegde
warmte, kumultatief.

Totaal benodigde warmte voor het huis, kumultatief.

De warmte die niet benut wordt als de opslag geheel vol is,
kumultatief,

Bijstookwarmte, kumultatief.

De benutte warmte van de opvallende straling, minder dan
100 W/m2.

Idem tussen 100 en 200 W/mz.
Idem tussen 200 en 400 W/mz.
Idem tussen 400 en 600 W/mz.

Idem voor straling meer dan 600 W/mz.
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APPENDIX.

Warmtewisseling aan de onderzijde van het vat (zie fig. 8).

Hierbij wordt de onderste laag met een hoogte van ca. 0,5 m, homogeen
van temperatuur verondersteld en tevens de temperatuurverschillen over
de metalen wand van het vat verwaarloosd.

- Verder wordt verondersteld:

Q>
Q

Erein 0 (30)
aTb
e 0 gedurende 24 uur (31)

T£ is op te vatten als de gemiddelde temperatuur over 24 uur, hetgeen
aan de pessimistische kant is, omdat er 's ochtends lagere temperaturen
zijn.

Uit de wet voor behoud van energie volgt:

3

° 3t

Jf/ edtr= - /ffq" .ndo (32)
B F

Voor water is in dit geval:

de = cwdT (33)

q=1(", 0, 0) enn = (i, 0, 0) zie fig. 5 (34)
no_ . 44T R -

4 = A(dr)wand Q(Tﬁ T (35)

De totale warmtetransport 1is dan:

q=// ¢" .ndo=~-/J a(Tg - T)do (36)
F
Het gemiddelde rekenkundig temperatuurverschil over het oppervlak is:
27T~ Tﬁu - T .

ATg = 5 (37)
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Samen met (36) wordt de totale warmtestroom dan:

2T~-T ~T
q = 2‘“‘ LI (39)

Toegevoerd aan de lucht q = m,Cp, (Tzu - Tb)

Met behulp van (32), (38) en (39) is de volgende differentiaalverge-—
lijking afgeleid:

oF .
(T ' mlcp) Yot ar T =T (40)
mRCp oF ' dt b

De tijdkonstante van de afkoeling is:

G%? + ﬁQCp) Vgc
.- (41)
ﬁ£Cp aF

We zullen oF zo groot moeten kiezen dat er na + 10 uur een akseptabel
temperatuurverschil is ontstaan.
Indien T = 10 uur, dan is 2/3 van het temperatuurverschil geélimineerd.
Dan is ook 2/3 van de hoeveelheid warmte onttrokken.
Na uitwerking van (41) bleek een aF = 200 W/oc een T = 10,5 uur op te
leveren,
De daarvoor vereiste vinafmeting bleek ook akseptabel en is weergegeven
in fig. 5.
Hierbij is uitgegaan van laminaire stroming en het effektieve V.0, is

= + .
dan F Ftank Ny Fv1n
Een oplossing van (40) is:

T

T= Tb + Ae (42)

Als randvoorwaarde zal de begintemperatuur van het vat genomen worden.

Deze temperatuur zal :_ZZGC bedragen.

Hierop wordt in het volgende onderdeel uitvoerig ingegaan,
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De temperatuur in het vat als funktie van de tijd is dan:

L,
T

T =T, + (22 - Tg) . e (43)

Ty
Nemen we aan dat in de wintermaanden deze afkoelperiode minstens 16 uur
bedraagt, zonder dat de pomp van de kollektor in bedrijf is geweest, dan

zal 's ochtends de volgende temperatuur bereikt worden:

T, = 0,78 T£ + 4,7 ' (44)
De eerste uren zal de kollektor water van deze temperatuur toegevoegd

krijgen, Tvo = Te.
Verder houden we aan Tvo > 0.

Voor de totale warmtebalans speelt deze betrekkelijk grove benadering
van voorgaand onderdeel geen rol, omdat de ventilatielucht als aparte
post berekend wordt.

Of deze warmte nu onttrokken wordt aan het vat door middel van de vinnen
of aan de luchtverhitter, maakt voor de totale balans geen verschil.
Voorgaand stuk becogt alleen de invlced van dit geprojekteerde systeem
op het kollektor rendement vast te stellen.

De ventilatielucht zou ook door middel van een regeneratieve warmte-
wisselaar opgewarmd kunnen worden. Dit is echter geen onderdeel van het

onderzoekprogramma.

Temperatuurverdeling van het opslagvat.

Een goed model voor het opslagvat is zeer gekompliceerd, omdat het verti-
kale temperatuurverloop afhankelijk is van meerdere onafhankelijke variabe-
len, o.a. watertoevoertemperatuur, warmtelast huis met de daarbij beho~
rende vereiste watertoevoertemperatuur, buitentemperatuur in verband met

de afkoeling aan de onderzijde en de cirkulatiesnelheden van de kollektor
en verwarmingspomp.

Verder is de plaats waar het water toe— of afgevoerd wordt van groot belang.

Daarom proberen we eerst het gedrag van dit vat fenomenologisch te om—
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schrijven, om van daaruit een akseptabel model af te leiden.

2.1, De kollektor en opslag.

Het water wordt uit het vat gezogen en weer via een slurf toegevoerd
naar het overeenkomstig temperatuurniveau. Dit impliceert dat het

water vanaf de slurf naar de onderzijde laag voor laag opschuift (zie
fig. 9 .

Deze opschuifsnelheid is afhankelijk van de pompkapaciteit. Vanaf de
slurf naar onderen zal het temperatuurprofiel overeenkomstig de toevoer
van de kollektor zijn.

Als de kollektortemperatuur de temperatuur van de onderzijde van het
vat dicht nadert, dan wordt via een temperatuurverschilregeling de

pomp uitgeschakeld (zie fig. 1).

2.2, Het verwarmingssysteem en de opslag.

Afhankelijk van de warmtebehoefte zal er laag of hoog water worden ont-
trokken aan de tank. Dit stroomt via de luchtverhitter terug in het vat
op + 80 cm vanaf de bodem (zie fig. 1 en 10). Indien we de invloed die
de kollektor hierop heeft nog even buiten beschouwing laten, dan zal het
eerste deel van het temperatuurprofiel in het vat, dat van de retour
watertemperatuur van de luchtverhitter zijn.

De ingangstemperatuur van de luchtverhitter is :_1900 en daaruit volgt
dat de retour temperatuur van het water ongeveer 22°C zal zijn, omdat
het V.0. van deze luchtverhitter aan de ruime kant gehouden is.

De opschuifsnelheid van de laag van 22°¢ hangt ook af van de pomp-
kapaciteit.

Als de warmtebehoefte minimaal is, dan zal het water alleen in de on-
derste laag circuleren (zie fig. I1) en daalt de watertemperatuur totdat
deze de luchttemperatuur nadert.

Is er helemaal geen warmte nodig, dan wordt de pomp stilgezet door een

eindkontakt op de servometer en stopt de circulatie.

2.3. Het gehele opslagsysteem.

Indien we voorgaande beschrijvingen 2.1. en 2.2. kombineren, dan
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zal het vat zich gedurende 24 uur als volgt kunnen gedragen:

Als we uitgaan van een dag dat de zon enige warmte heeft toegevoerd

en de kollektor enige uren in bedrijf is geweest, dan is een tempe-
ratuurprofiel mogelijk volgens fig. 12.

De temperatuur aan de onderzijde van het vat is door het in 2.1,
omschreven opschuifproces 22°% geworden (zie ook fig. 9).

Gedurende de gehele nacht koelt het vat aan de onderzijde af en ook

de kolom van 22°C naar boven toe wordt groter, zie fig. 10 en 13.
Indien de kollektor 's ochtends op gang komt als hij een positieve
bijdrage kan leveren, dan zal hij gedurende 2 uur water van lage
temperatuur toegevoerd krijgen, totdat de 22°¢ laag de onderzijde
bereikt (zie fig. 14 en 9).

Een zonnige dag in maart is doorgerekend met als resultaat fig. 15.
Hieruit blijkt dat twee pompuren van lage temperatuur een goede
benadering kan zijn, indien de pompcapaciteit + 700 1/h bedraagt.

Bij sombere dagen wordt deze situatie nog gunstiger, omdat dat het
afkoelproces langer doorloopt en de aanvoer temperatuur naar de kollek-
tor nog lager wordt.

Dit laatste is niet opgenomen in het komputerprogramma en daarom zullen
de werkelijke resultaten gunstiger kunnen uitvallen.

De temperatuurverdeling aan de bovenzijde van het vat is afhankelijk
van vele faktoren en zal als funktie van de tijd een grillig verloop
hebben.

Voor dit komputermodel zijn we echter alleen geinteresseerd in de tem—
peratuur aan de onderzijde van het vat, in verband met de beinvloeding
van de kollektor.

De totale warmtebalans wordt niet beinvloced door het betreffende tempe-—
ratuurprofiel.

De problemen doen zich pas voor als er in de tank zoveel warmte is
opgeslagen, dat ook de temperatuur aan de onderzijde gaat oplopen.

Als Woax de maximale warmte-inhoud van de opslag is, berekend van 22°¢

tot 80°C, dan is de toevoertemperatuur naar de kollektor:

1 .
1) Als W < 3 Wmax.

Indien het aantal pompuren K < 2 dan:
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Als K > 2 dan:

22°¢C (45)

3
it

VO

Als W> L W=
max

Indien het aantal pompuren K < 2 dan:

it

T

vo 0,78 Tb + 4,7

Als K > 2 dan:

T
vo

il

2242 (W=} W)/ Cv (46)

We laten de temperatuur Tvo lineair oplopen naar 80°C als

funktie van de warmte—inhoud van de opslag.

In de zomermaanden vervalt de afkoeling van de onderzijde van het
vat, omdat er anders teveel warmte naar de woning gevoerd wordt.
Alleen (45) en (46) gelden dan nog.
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SYMBOLEN.

[
o

3
%

[ O |

aJal -
r—]dr-%oi—io_{*i ~ 8

<
o=y

<*—3
o}

=

breedte kollektor

verliesfaktor

soortelijke warmte vloeistof

soortelijke warmte van water

oppervlak

transmissiecoefficieént

lengte kollektor

massastroom

warmtestroom

warmtestroom dichtheid

warmteweerstand

buitentemperatuur

oppervlaktetemperatuur kollektor
vloeistoftemperatuur in de kollektor
eindtemperatuur van de vlceistof door de kollektor
begintemperatuur van de. vloeistof door de kollektor

warmte-inhoud opslagtank

warmteoverdrachtscoefficient
doorlaatbaarheidsfaktor van glas
kollektor rendement

warmtegeleidingscoefficient
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