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FORORD

Denne rapport afslutter projektet " Low-flow solvarme m. intelligent soltank og termisk styret
pumpe”. Projektet er delvisfinansieret af Energistyrelsen og har j.nr. 51181/98-0071.

Rapporten omhandler solvarmeanlasgget som blev opfert i Sundparken, Helsinger, i foraret
2000. Solvarmeanlagyget blev fremvist for interesserede ved EuroSun 2000 kongressen i juni
2000 og ved Danvakmadet den 22. november 2000. Ved Danvakmedet blev der desuden
holdt to foredrag om solvarmeanl asgget.

Der rettes en tak til Poul Hansen og John Jensen, Sundparken, og til Vagn Duer og Finn
Lerager, Vagn Duer Radgivende Ingenigrfirma, hvis positive og imgdekommende holdning
har vaaet en vigtig forudsagning for den vellykkede gennemfarelse af projektet.



Resumé

Indledningsvis er der gennemfart laboratorieforseg med SOLV IS stratifikationsindlgbsrer i et
forsegsvarmelager. Forsggene viste at stratifikationsindlgbsrgrene sikrer at opvarmet vand,
som fares retur til varmelageret gennem stratifikationsindl gbsrerene, tilferes varmelageret i
det "rigtige” niveau sa temperaturlagdelingen i varmelageret bliver sterst mulig sa laange
flowet af vandet er mindre end 10 I/min. Jo hgjere flowet af det indstreammende vand er, des
darligere fungerer stratifikationsindigbsrerene. Er flowet sterre end 20 I/min., stremmer
vandet ind i varmelageret i hele lagerets vertikale udstragkning.

Sa laange flowet er mindre end ca. 15 I/min., vurderes det at stratifikationsindl gbsregrene sikrer
at der opbygges en god temperaturlagdeling i varmelageret. Pa basis af de gennemfarte
laboratorieforsgg blev der designet en 10.000 | varmtvandsbeholder til Sundparkens
solvarmeanl agg.

Et 336 m® solvarmeanlaay blev opfert i Sundparken i Helsinger. Anlasgget leverer varmt
brugsvand til Sundparkens 425 lgjligheder og vaskeri. Solvarmeanlagyget er et low flow sol-
varmeanlasg med en 10.000 | varmtvandsbeholder. Solfangerfeltet bestdr af to separate dele,
hver med et solfangerareal p& 168 m?. Den ene del er installeret pd en 15° haddende estvendt
og den anden del pa en 15° haddende vestvendt tagflade. Det @stvendte og vestvendte
solfangerfelt er forsynet med hver sin solfangerkreds inklusive cirkulationspumpe, ekstern
varmeveksler og styresystem.

De eksterne varmevekslere benyttes til at overfare solvarme fra solfangervaesken til brugs-
vandet. Brugsvandet pumpes fra bunden af varmtvandsbeholderen frem til varmeveksleren og
herfra retur til varmtvandsbeholderen gennem specielt designede stratifikationsindl gbsrar.
Herved sikres at vandet tilfares beholderen i det "rigtige” niveau, sdledes at tempera-
turlagdelingen i beholderen bliver sa stor som muligt. Om formiddagen producerer de @st-
vendte solfangere meget solvarme og dermed hgje returtemperaturer for brugsvandet. Dette
vand feres ind hgjt oppe i beholderen, mens det relativt kolde vand fra de vestvendte sol-
fangere tilfares beholderen i et lavere niveau. Om eftermiddagen, nar de vestvendte sol-
fangere producerer mere solvarme end de gstvendte solfangere, fares vandet fra de vestvendte
solfangere ind hgjt oppe i beholderen, mens vandet fra de gstvendte solfangere tilfares
beholdereni et lavere niveau.

Designet bevirker at der etableres en god temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen. Den
store temperaturlagdeling resulterer i at solvarmeanlasgget bliver hgjtydende pa trods af at
solfangerne ikke er optimalt orienteret mod syd.

Malinger igennem det ferste driftsar viste at solvarmeanlagggets arlige nettoydelse var 123
MWh, svarende til 366 kWh/m?. Solvarmeanlagygets &rlige dakningsgrad inklusive/
eksklusive cirkulationsledningens varmetab var henholdsvis 8% og 16%. Udnyttelsen af
solindfaldet pa solfangerne var 40%.

Sammenlignet med andre store solvarmeanlagy til brugsvandsopvarmning er Sundparkens
solvarmeanlagg hgjtydende. Dette er umiddelbart overraskende fordi solfangerne langt fra er
orienteret optimalt. Udnyttelsen af solindfaldet pa solfangerne er hgjere for Sundparkens
solvarmeanlagg end for alle andre store solvarmeanlasg som hidtil er undersagt ved hjadp af
malinger.

Forklaringen pa den hgje ydelse og gode soludnyttelse er bade Sundparkens store varmt-
vandsforbrug og solvarmeanl agggets gode design.



Pa basis af undersagelserne kan det anbefaes fremover at udforme store solvarmeanlagg til
brugsvandsopvarmning som low flow solvarmeanlaay med varmtvandsbeholdere med eks-
terne varmevekslere og stratifikationsindl gbsrer.



Summary

Laboratory tests with stratification inlet pipes marketed by the German company SOLVIS-
Solarsysteme GmbH were carried out in a small test heat storage. The tests showed that the
stratification pipes ensure that water entering the heat storage through the pipes enters the heat
storage in the “right” level so that the temperature stratification in the heat storage is built up
in the best possible way as long as the volume flow rate of the entering water is lower than 10
[/min. If the volume flow rate increases the water will enter the heat storage in different
levels. For volume flow rates higher that 20 I/min. water enters the heat storage in all levels of
the heat storage. It is estimated that the stratification inlet pipes secure a good thermal
stratification in the heat storage as long as the volume flow rate is not higher than 15 |/min.
Based on the laboratory tests a 10000 | hot water tank for Sundparken’s solar heating system
was designed.

A 336 m® solar domestic hot water system was built in Sundparken, Elsinore. The solar
heating system is alow flow system with a 10000 | hot water tank. Half of the solar collectors
are facing east, half of the solar collectors are facing west. The collector tilt is for all
collectors 15° from horizontal. Both the east-facing and west-facing collectors have their own
solar collector loop, circulation pump, external heat exchanger and control system.

The external heat exchangers are used to transfer the heat from the solar collector fluid to the
domestic water. The domestic water is pumped from the bottom of the hot water tank to the
heat exchanger and back to the hot water tank through the SOLVIS stratification inlet pipes.
In this way the water will enter the tank in the “right” level so that thermal stratification is
built up in the best possible way. In the mornings the east-facing solar collectors produce alot
of heat and therefore high return temperatures of the domestic water. This water will enter the
tank in the upper part of the tank while the relatively cold water returning from the heat
exchanger of the west-facing collectors enters the tank at the lower part of the tank. In the
afternoons/evenings when the west-facing solar collectors produce more heat than the east-
facing collectors, the water heated by the west-facing collectors enters the top part of the tank
while the water heated by the east-facing collectors enters the bottom part of the tank.

The tank design ensures an excellent thermal stratification in the tank during all hours.
Therefore the thermal performance of the solar heating system will be high in spite of the fact
that the collectors are not optimally facing south.

M easurements showed that the yearly net utilized solar energy of the system was 123 MWh
corresponding to 366 kWh/m?. The solar fraction of the solar heating system was 8% and
16%, respectively, with and without regard for the heat 1oss of the circulation piping. 40% of
the solar radiation on the solar collectors were utilized.

Compared to other large Danish solar domestic hot water systems the system in Sundparken is
performing well. This might be a surprise because the solar collectors are far from being
orientated optimally. The utilization of the solar radiation on the collectors for Sundparken’s
solar heating system was higher than for any other system earlier investigated. The reason for
the good thermal performance and for the excellent utilization of the solar radiation is the
high hot-water consumption and the good system design.

Based on the investigations it is recommended in the future to design large solar heating
systems as low flow systems with hot water tanks with external heat exchangers and
stratification inlet pipes.






1 INDLEDNING

| foréret 2000 blev der installeret et 336 m® solvarmeanlasy i Sundparken, Helsinger.
Anlagget leverer varmt brugsvand til bebyggelsens 425 lejligheder og vaskeri.

Solvarmeanlagyget, som benytter en 10.000 | varmtvandsbeholder som varmelager, er
designet som et low-flow anlaeg, hvor solfangervaesken i solfangerkredsen cirkulerer med en
volumenstrem p& ca. 0,2 I/min. pr. m? solfanger. Solfangerfeltet, som bestér af to separate
dele, hver med et solfangerareal p& 168 m? er instaleret pa en estvendt og en vestvendt
tagflade. Et CTS-system med temperaturfalere i bunden af varmtvandsbeholderen og i
solfangerkredsene sgrger for at solfangervassken cirkuleresi de to solfangerkredse nér der kan
produceres solvarme. Pumpen i det gstvendte solfangerfelt starter ofte tidligt om morgenen og
stopper om eftermiddagen, mens pumpen i det vestvendte solfangerfelt ofte starter om
formiddagen og stopper sent om aftenen.

De to solfangerkredse er begge forsynet med en ekstern varmeveksler, hvor solvarmen
overfares fra solfangervaesken til brugsvandet som fra bunden af varmtvandsbeholderen
pumpes frem til varmeveksleren og herfra retur til varmtvandsbeholderen gennem stratifika-
tionsindlgbsrar. Herved sikres at vandet tilfgres beholderen i det "rigtige” niveau, sdledes at
temperaturlagdelingen i beholderen bliver sa stor som muligt. Om formiddagen producerer de
gstvendte solfangere meget solvarme og dermed hgje returtemperaturer for brugsvandet. Dette
vand feres ind hgjt oppe i beholderen, mens det relativt kolde vand fra vestvendte solfangere
tilfares beholderen i et lavere niveau. Om eftermiddagen, nar de vestvendte solfangere
producerer mere solvarme end de gstvendte solfangere, fares vandet fra de vestvendte
solfangere ind hgjt oppe i beholderen, mens vandet fra de gstvendte solfangere tilfares
beholdereni et lavere niveau.

Den store temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen resulterer i at anlaggget bliver hgjt-
ydende patrods af at solfangerne ikke er optimalt orienteret mod syd.

Solvarmeanlamyget er projekteret af Vagn Duer Radgivende Ingenigrfirma A/S.
Der er foretaget malinger af solvarmeanlasggets ydelse igennem det farste driftsar.

Solvarmeanlagget og malingerne er beskrevet i denne rapport som forhdbentlig vil inspirere
radgivende ingenigrer og bygherrer til at foredd/opfare denne type solvarmeanlasg eller
lignende solvarmeanlaeg med varmelagre med stor temperaturlagdeling i fremtiden.

2 SOLVISindlgbsrar

Beregninger har vist at ydelsen af solvarmeanlagy afhaanger stagkt af temperaturlagdelingen i
solvarmeanlagggets varmelager. Jo starre temperaturlagdelingen er, des sterre bliver sol-
varmeanlagygets ydelse. Temperaturlagdeling i varmelageret kan opbygges i perioder med
solfangerne i drift hvis solvarmen tilfares det "rigtige” niveau i varmelageret: | perioder med
hgje solfangervaesketemperaturer tilfares varmen til den everste del af varmelageret, i
perioder med middelhgje solfangervaesketemperaturer tilfares varmen til den midterste del af
varmelageret, og i perioder med relativt lave solfangervaesketemperaturer tilfares varmen til
den nederste del af varmelageret.

Derudover opbygges der temperaturlagdeling i varmelageret nar der tappes varmt vand fra
lageret. Det er selvfglgelig vigtigt at den temperaturlagdeling som er opbygget i varmelageret
under solfangernes drift og under tapning af varmt vand, opretholdes i sterst mulig
udstrakning i perioder uden solfangerdrift og varmtvandstapning. For eksempel ma det sikres




at cirkulationsledningens returvand strgmmer ind i varmtvandsbeholderen med sa lille en
hastighed at der ikke skabes omraring af betydning i beholderen.

| sma solvarmeanlagg til brugsvandsopvarmning kan anvendelsen af kappebeholdere sikre en
god temperaturlagdeling i varmelageret og dermed en hgj ydelse af solvarmeanlagggene, [1].
For starre solvarmeanlaeg med store varmelagre er anvendelsen af kappebeholdere ikke en
god l@sning, idet det varmeoverfgrende areal mellem kappen og brugsvandet bliver for lille il
at overfare solvarmen fra det store solfangerfelt.

En made at opbygge temperaturlagdeling i store solvarmeanlaags varmtvandsbeholdere er at
overfgre varmen fra solfangervaesken til brugsvandet ved hjadp af en ekstern varmeveksler
som vist skematisk pa figur 1. Brugsvandet fares fra den eksterne varmeveksler retur til et
stratifikationsindlgbsrar i varmtvandsbeholderen. Stratifikationsindlgbsraret, som sarger for
at brugsvandet tilfgres beholderen i det "rigtige” niveau, kan vage designet pa mange
forskellige mader. Solvarmeanlasgget i Sundparken benytter stratifikationsindlgbsrer som
markedsferes af det tyske firma SOLV1S-Solarsysteme GmbH. Stratifikationsindl gbsraret er
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Figur 1. Principskitse af varmtvandsbeholder med stratifikationsindlgbsr ar.

sammensat af et antal polypropylenrgr som hvert er forsynet med en udlgbsmulighed for
returvandet fra varmeveksleren. Rarene er sammensat sa der er en udlgbsmulighed for vandet



for hver 30. cm i hele rarets udstraskning. Rarenes indre og ydre diameter er hhv. 53 og 60
mm. Hvert udligb er forsynet med en klap. Klapperne er lukkede sa laange der intet flow er
igennem varmeveksleren og dermed igennem indlgbsreret. Nar der er et lavt flow igennem
varmeveksleren og dermed igennem indlgbsraret doner den klap som resulterer i det laveste
totale tryktab i varmevekslingskredsen. Massefyldeforskellene mellem vandet inden for og
uden for hver enkelt klap bestemmer hvilken klap der dbnes.

Designet af de patenterede indlgbsrar og klapper sikrer at den klap der sikrer at vandet fra
indlgbsraret fares ud i beholderen i et niveau med en lidt lavere vandtemperatur end tem-

peraturen af det indstremmende vand, dbner. Herved opbygges en stor temperaturlagdeling i
beholderen under varmetilfersel fra solfangerne.

Figur 2 viser principskitser og figur 3 viser fotos af SOLVIS indlgbsraret.

Figur 2.  Principskitser af et SOLVISindlgbsrer.



Figur 3. SOLVISindlgbsrer (til venstreogi midten) og 5 sammensatte SOLVISindlgbsrar (til hgjre).



2.1 Laboratorieforsgg

Der blev indledningsvis gennemfart laboratorieforseg for at klarlesgge ved hvilke flow
SOLVIS indlgbsrerene fungerer s der kun feres vand fra rarene ud i varmelageret igennem
en enkelt klap.

Forsggene blev gennemfart med et 400 | forsagsvarmelager med et indlgbsrar bestdende af 6
sammensatte SOLVIS rar med hver sit udlgb inklusive klap. Figur 4 viser forsggsvarme-
lageret som er forsynet med gennemsigtige "vinduer” sa det er muligt at se positionen af
indlgbsrarets 6 klapper.

En pumpe cirkulerer beholderens vand igennem en varmevekslingskreds fra toppen af
beholderen, gennem en varmevekdler, retur til bunden af indlgbsreret og herfra gennem en
klap €eler flere klapper ud i varmelageret. Vandet kan opvarmes eller afkgles som gnsket i
varmeveksleren. Det er derfor let at etablere et ansket temperaturprofil i forsegsvarmelageret.

Der blev gennemfart en forsggsraskke med forskellige volumenstremme i varmevekslings-
kredsen og med forskellige temperaturniveauer og temperaturprofiler i forsggsvarmelageret
ved starten af forsagene. Temperaturerne i forskellige niveauer af forsagsvarmelageret og
temperaturen af vandet som blev tilfert indlgbsraret, blev registreret ved hjadp af kobber/
konstantan-termoel ementer.

Forsggene viste at det indstremmende vand tilfares varmelageret i det "rigtige” niveau, dvs.
udel ukkende gennem ét udlgb sa lamnge volumenstremmen af vandet er mindre end 10 I/min —
uanset temperaturniveauet og temperaturlagdelingen i varmelageret. Jo hgjere flow der
benyttes, des flere klapper dbnes, sdledes at vandet tilfares varmelageret i flere niveauer. Er
flowet hgjere end 20 I/min., er alle klapper dbne, sdledes at vandet stremmer ud i varme-
lageret gennem alle 6 udlab.

Pa basis af |aboratorieforsagene vurderes det at SOLVIS indlgbsregrene er velegnede sa laange
flowet i varmevekslingskredsen er mindre end ca. 15 I/min.
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Figur 4.
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3 Solvarmeanlaegget i Sundparken

Solvarmeanlamyget, som blev installeret i fordret 2000, leverer varmt brugsvand til bebyg-
gelsens 425 lejligheder og vaskeri. Ved udformningen af anlaggget er der taget hensyn til at
tagfladerne er orienteret mod gst og vest. Solfangerne er derfor ikke orienteret optimalt mod
syd. Anlagyget er projekteret af VVagn Duer, R&dgivende Ingenigrfirma A/S.

3.1 Anlamsbeskrivelse

Solvarmeanlagyget er et brugsvandsanlaay opbygget som et low flow solvarmeanlaeg med en
varmtvandsbeholder med stor temperaturlagdeling. Solfangerfeltet bestér af to separate dele,
en installeret pa en gstvendt 15° haddende tagflade og en installeret pa en vestvendt 15°
had dende tagflade. Hvert solfangerfelt er opbygget af 56 BA30 solfangere fra Batec A/S med
et totalt solfangerareal pd 168 m®. Solvarmeanlasgget bestdr slledes af to separate sol-
fangerkredse med et solfangerareal pai alt 336 m”. Som solfangervassker benyttes propylen-
glykol/vand-blandinger. | hver solfangerkreds cirkulerer solfangervassken med en volumen-
strem péca. 0,2 I/min. pr. m? solfanger.

Solvarmeanlagygets varmtvandsbeholder fra KN Smede og Beholderfabrik A/S har et
volumen pa 10.000 |. Varmtvandsbeholderen er forsynet med en rackke SOLVIS stratifi-
kationsindlgbsrar som sikrer en god temperaturlagdeling i beholderen. Figur 5 viser princip-
skitser af beholderen inklusive de indbyggede stratifikationsindl gbsrer.

Brugsvandet i beholderen kan béde opvarmes af solvarme fra de to solfangerkredse og af
fijernvarme, nar solen ikke skinner tilstraskkeligt til at hele varmtvandsbehovet kan daekkes af
solvarmen. Begge solfangerkredse er forsynet med en ekstern varmevekser, type Ajva GA10
33027, hvor solvarme overfares fra solfangervaesken til brugsvandet. Brugsvand pumpes med
en volumenstrem pa ca. 30 I/min. fra bunden af beholderen til varmevekseren og herfra retur
til beholderen via et indlgbsarrangement bestaende af to parallelkoblede 3 m hgje indlgbsrer
som hver bestdr af 10 sammensatte SOLVIS indlgbsrar. Herved vil volumenstrgmmen af
vandet i det enkelte rer blive sa lav, ca 15 |/min., at det solopvarmede vand tilfares
beholderen i det "rigtige” niveau. Det gstvendte og vestvendte solfangerfelt er forsynet med
hver sit ens udformede indlgbsarrangement. Hvis temperaturen i toppen af beholderen bliver
lavere end 54°C, cirkuleres brugsvand fra den gverste del af beholderen igennem
fjernvarmenettets eksterne varmevekslere. Dog reduceres temperaturniveauet i toppen af
beholderen om natten hvor varmtvandsforbruget er lille. Det fjernvarmeopvarmede brugsvand
feresind i toppen af tanken via et indlgb bestdende af to parallelle plader sa der ikke skabes
omrering i beholderen. De gverste 2.000 | af varmtvandsbeholderen kan opvarmes af
fjernvarme.

Sundparkens varmtvandssystem har en stor cirkulationsledning med en volumenstrem pa ca.
150 I/min. Returvandet fra cirkulationsledningen fares ind i den gverste del af beholderen via
et indlgbsarrangement bestaende af 10 parallelle 180 cm hgje indlgbsrar som hver bestér af 6
sammensatte SOLVIS indlgbsrer. Herved sikres at returvandet fra cirkul ationsledningen far
sa lav en volumenstrem i hvert enkelt indlgbsrgr, ca. 15 I/min., at returvandet tilfgres
beholderen i det "rigtige” niveau uden omraring af betydning.
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Det varme vand tappes fra toppen af beholderen, mens det kolde vand under varmtvands-
tapninger tilfares bunden af beholderen gennem et indlgb bestdende af to parallelle plader, s&
der ikke skabes naavnevaadig omraring i beholderen under varmtvandstapninger.

Varmtvandsbeholderen er forsynet med 4 skueglas sa det er muligt at se hvorledes indlgbs-
rarene fungerer og sa det er muligt at se om beholderen har behov for udslamning.

Solvarmeanlagyget styres ved hjadp at et CTS-system blandt andet med temperaturfalere i
forskellige niveauer i varmtvandsbeholderen og i de to solfangerkredse. Nar temperaturen i de
gstvendte solfangere om morgenen bliver 5 K hgjere end temperaturen i bunden af
varmtvandsbeholderen, starter cirkulationspumper med at cirkulere solfangervaeske rundt i
den gstvendte solfangerkreds med en volumenstregm pa ca. 34 I/min., og brugsvandet rundt i
varmevekslingskredsen med en volumenstram pa ca. 30 I/min., sdledes at solvarmen fra det
gstvendte solfangerfelt overfares til beholderen. Hvis solfangertemperaturen overstiger 70°C
forages flowene. Pumperne stoppes nar temperaturforskellen mellem solfangerne og bunden
af beholderen bliver mindreend 2 K.

De vestvendte solfangere styres i princippet pa samme made som de gstvendte solfangere,
dog selvfalgelig baseret pa temperaturen af de vestvendte solfangere og temperaturen i
bunden af beholderen. Altsa er der i princippet tale om et selvstandigt styresystem for hver
solfangerkreds.

Varmtvandsbeholderens design og solfangernes orientering sikrer at der for alle driftsperioder
opbygges en stor temperaturlagdeling i beholderen. Om morgenen og om formiddagen er
temperaturniveauet i det gstvendte solfangerfelt normalt hgjt, mens temperaturniveauet i det
vestvendte solfangerfelt er lavt. Om eftermiddagen og om aftenen er det det vestvendte
solfangerfelt der har et hgjt temperaturniveau, mens temperaturniveauet i det gstvendte
solfangerfelt er lavt. Indlgbsrarene sikrer at solvarmen fra begge felter tilfares beholderen i de
"rigtige” niveauer, altsd opbygges der temperaturlagdeling i beholderen igennem hele dagen
hvis solen skinner.

Y derligere kan det naa/nes at de sterste varmtvandsforbrug normalt forekommer morgen og
aften samtidig med at henholdsvis de gst- og vestvendte solfangerfelter er i drift. Dette vil
medvirke il at anlaegget far en hgj ydelse selv om solindfaldet pa en @st- og vestvendt flade er
mindre end solindfaldet pa en sydvendt flade.

Figur 6 viser en principskitse af solvarmeanlagyget, og figur 7-9 viser fotos af varmtvands-
beholderen og af solfangerfeltet.
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Principskitse af solvar meanlaegget.




Figur 7.

Figur 8.

10.000 | uisoler et var mtvandsbeholder med skueglas.

Inspektion af varmtvandsbeholder.
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Figur 9.

Dele af vestvendt solfangerfelt.
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3.2 Priser

Solvarmeanlamgets pris inklusive renovering af varmecentralen og maeudstyr var i alt
2.440.000 kr. inkl. moms, eller ca. 7.300 kr. pr. m? solfanger.

Varmtvandsbeholderen kostede i alt 90.000 kr. inklusive de 100 SOLVIS indlgbsrgr som
inklusive fastgerel sesmateriel kostede 12.100 kr.

3.3 Malesystem

Ved hjadp af mdlesystemet, som er baseret pa Sundparkens CTS-anlagg, registreres sol-
varmeanlasggets vigtigste energistremme og temperaturer. Blandt andet males ved hjedp af
kombinerede flow- og energimdlere energistarrelserne som tilfares og tappes fra varmt-
vandsbeholderen. Figur 10 viser solvarmeanlasggets principopbygning og energimaernes
placering. Falgende energistarrelser males: Varmtvandsforbrugets sterrelse E1, varmetab fra
cirkulationsledningen E2, solvarme tilfart varmtvandsbeholderen fra det gstvendte sol-
fangerfelt E3, solvarme tilfart varmtvandsbeholderen fra det vestvendte solfangerfelt E4 og
varme tilfart anlaggget fra fjernvarmenettet ES.

Pa basis af malingerne er det muligt at f@lge solvarmeanl agggets drift igennem savel korte som
langvarige perioder. Blandt andet kan solvarmeanlagggets nettoydelse og dakningsgrad
bestemmes. Nettoydelsen er defineret som varmtvandsforbrugets sterrelse plus cirkulations-
ledningens varmetab minus varmen som tilfares anlaggget fra fjernvarmenettet. Daknings-
graden er defineret som forholdet mellem nettoydelsen og varmebehovet, som er summen af
varmtvandsforbruget og cirkulationsledningens varmetab.

Vejrdata males ikke i Helsinger da der kan benyttes vejrdata malt pa den naavedbeliggende
verstation i Sjad smark.
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3.4 Maleresultater

Malingerne blev pdbegyndt da anlasgget blev sat i drift. Der er gennemfart malinger igennem
det farste driftsar, juni 2000-maj 2001.

Varmtvandsforbrugets variation malt igennem dagen for uge 16, 16.-22. april 2001, fremgar
af figur 11 og 12. For hverdage forekommer de sterste varmtvandsforbrug om morgenen, kl.
6-10, og om aftenen, kl. 17-19. Forbruget er noget sterre om morgenen end om aftenen.
Forbruget mellem kl. 10 og 17 og mellem kl. 19 og 24 er vasentligt mindre end i
spidsbel astningsperioderne, og forbruget mellem midnat og kl. 6 er meget lille.

For fridage forekommer de starste varmtvandsforbrug i perioden kl. 8-14 og kl. 17-20. Ogsa
for fridagene er forbruget starre om ”morgenen” end om aftenen. Forbruget mellem midnat og
Kl. 7 er meget lille.

Forbrugsmensteret stemmer fint overens med solvarmeproduktionen for de gst- og vestvendte
solfangere, idet de gstvendte solfangere producerer mest  varme om morgenen/
formiddagen og de vestvendte solfangere producerer mest varme om eftermiddagen/aftenen.

Figur 13 viser for en overskyet dag, den 26. april 2001, time for time mélte energimaangder
tilfart og tappet fra varmtvandsbeholderen. Varmtvandsforbruget, cirkulationsledningens
varmetab, fjernvarmetilfarslen og solvarmen fra det gstvendte og vestvendte solfangerfelt er
vist. Cirkulationsledningens varmetab er lille eller helt forsvindende om aftenen og natten og
meget stort om morgenen. Det skyldes at temperaturen i toppen af varmtvandsbeholderen
reduceres til et relativt lavt temperaturniveau i perioder med sma varmtvandsforbrug, at
cirkulationsledningens vandvolumen er meget stort, og at malesikkerheden er stor i perioder
med sma varmetab.

Figur 14 og 15 viser for den 26. april time for time mdlte anlaggstemperaturer. Pa figur 14 ses
det at det fjernvarmeopvarmede vand som tilferes varmtvandsbeholderen, er ca. 70°C
igennem dagtimerne, mens temperaturniveauet om aftenen og natten reduceres til ca. 45°C.
Temperaturen af det varme vand som tappes fra varmtvandsbeholderen, er beliggende i
intervallet fra ca. 55°C til ca. 65°C i dagtimerne, mens temperaturen om aftenen og natten
reduceres til ca. 40°C. Cirkulationsledningens returvand, som tilfgres varmtvandsbehol deren,
er i dagtimerne ca. 50°C, mens temperaturniveauet om aftenen og natten reduceres til ca
37°C. Solfangerveesketemperaturerne er  fremlgbstemperaturer til de to eksterne
varmevekslere.

Af figur 15 fremgér det at der altid er en god temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen, og
at solfangerne — selv om solen ikke skinner meget den 26. april 2001 — opvarmer vandet i den
nederste del af beholderen. Den gode temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen sikrer
solfangerne gode driftsbetingel ser.

De mélte energistarrel ser maned for méned er angivet i tabel 1 ogi figur 16 og 17.
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Figur 13. Energimaengder tilfert og tappet fra varmtvandsbeholderen den 26. april
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Maned Varmtvandsforbrug | Cirkulations- Solvarmet tilfart Fernvarme Nettoydelse Dakningsgrad
ledningens varmtvands-
varmetab behol der
m’dag  MWh MWh MWh MWh MWh  kWh %
m2
Juni 2000 36 56 65 214 100 21 62 17
Juli 2000 36 50 66 22,8 A 22 65 19
Aug. 2000 36 55 66 17,2 104 17 51 14
Sept. 2000 43 58 65 11,0 114 27 7
Okt. 2000 41 62 68 3,6 127
Nov. 2000 45 63 65 0,2 128
Dec. 2000 45 69 72 0,1 142 -1 -3 -1
Jan. 2001 45 71 70 0,0 141 0 0
Feb. 2001 45 66 68 0,6 133
Marts 2001 45 73 77 6,5 142 8 24 5
April 2001 43 68 75 12,9 129 14 42 10
Maj 2001 40 65 78 26,8 114 29 86 20
Juni 2000-
Maj 2001 42 756 835 1231 1468 123 366 8

Tabel 1. Malte manedlige energistarrelser for solvar meanlasgget.




Varmtvandsforbrugets gennemsnitlige starrelse i det ferste driftsir er 98 |/dag pr. Igjlighed
svarende til 4,9 kWh/dag pr. lejlighed. Varmtvandsforbruget er starre i vinterhalvaret end i
sommerhalvaret, bade fordi koldtvandstemperaturen er lavere om vinteren end om sommeren
og fordi varmtvandsbehovet blandt andet pa grund af ferier er lavere om sommeren end om
vinteren. Den rlige variation af varmtvandsforbruget vil naturligvis medvirke til at reducere
solvarmeanl agggets ydelse og dakningsgrad en smule, da solindfaldet er sterst om sommeren
hvor varmtvandsforbruget er mindst.
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Figur 16. Malteenergisterrelser for solvar meanlasgget.
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Cirkulationsledningens varmetab er ca. 10% starre end selve varmtvandsforbruget, og dette
varmetab varierer ogsa en smule igennem &et. Disse variationer er dog mindre end
variationerne af varmtvandsforbrugets sterrelse. Cirkulationsledningens store andel af det
totale energibehov medvirker til at reducere solvarmeanlasggets dakningsgrad.

Solvarmetilfegrslen til varmtvandsbeholderen er naturligvis starst i sommerperioden og mindst
I vinterperioden. | perioden oktober 2000-februar 2001 har solfangerne kun produceret 4,5
MWh svarende til 13 kWh pr. m® solfanger. Forklaringen er at solindfaldet pd est- og
vestvendte 15° haddende solfangere er specielt lillei de 5 vintermaneder.

Fiernvarmetilfarden er selvfglgelig sterst i vinterhalvaret hvor varmtvandsbehovet er sterst
og solvarmeproduktionen mindst.

Solvarmeanlagygets &rlige nettoydelse er 123 MWh svarende til 366 kWh pr. m? solfanger, og
den arlige dakningsgrad er 8%. Den éarlige daskningsgrad beregnet uden hensyntagen til det
relativt store varmetab fra cirkulationsledningen er 16%. Nettoydelsen og daskningsgraden er
sterst i perioden april-august med s lange dage at solindfaldet pa de ost- og vestvendte
solfangere er stort.

Tabel 2 viser maned for maned solindfaldet pa vandret for de to referencedr Test Reference
Year, TRY, og Design Reference Year, DRY, samt ved DTU’s verstation og DMI’s
vejrstation i Sjadsmark. Solindfaldene beregnet for de to referencedr samt for DTU og
Siadsmark for en 15° haddende gst- eller vestvendt flade er ogsa angivet. Beregningerne er
baseret pa solindfaldene pa vandret. Endvidere er solvarmeanlasggets nettoydelse og anlasg-
gets udnyttelse af solindfaldet baseret pa solindfaldet ved Sjad smark angivet.

| maleperioden har solindfaldet ved Sjadsmark veget 6% mindre end solindfaldet i
referencedret DRY. P4 drsbasis har solvarmeanlaagget udnyttet 40% af solindfaldet. Denne
udnyttel sesgrad vurderes at vaae udmaaket. Solvarmeanlaggget udnytter solindfald bedre om
sommeren end om vinteren. Det skyldes at den del af solindfaldet som er direkte solstrdling er
starre om sommeren end om vinteren.

3.5 Yddsen for Sundparkens anlasg og for andr e stor e solvar meanlaeq

Ydelsen for en rakke store solvarmeanlagg til brugsvandsopvarmning og eventuelt til
rumopvarmning er tidligere malt [2], [3], [4]. Mdingerne for disse anlasg er sammenfattet i
tabel 3, hvor malingerne fra Sundparkens anlasg ogsa er medtaget. Desvaare er nettoydelserne
og dakningsgraderne kun malt for 3 anleay. Det er derfor ikke muligt at gennemfaere en
analyse af hvorledes dakningsgraden pavirker ydelsen i praksis.

Y delsen pr. m? solfanger af Sundparkens solvarmeanlagy er hgj sammenlignet med ydelsen af
de evrige solvarmeanlasg. Kun anlasggene i Allergd og Glostrup har hgjere ydelser pr. m?
solfanger. Da Sundparkens 15° haddende @st- og vestvendte solfangere langt fra er placeret
optimalt, er ydelsen tilfredsstillende hgj. Specielt er udnyttelsen af solindfaldet hgj for
Sundparkens solvarmeanlagy. Pa dette omrade er Sundparkens solvarmeanlagg helt i top, bade
pa grund af det store varmtvandsforbrug og selvfelgelig ogsa pa grund af solvarmeanlasggets
gode design. Solvarmeanlasggets gode design sikrer at ydelsen ogsa ville have vaget stor selv
ved forholdsvis sma varmtvandsforbrug.
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Maned Solindfald pa vandret Solindfald pa 15° had dende gst-/vestvendt | Solvarme- Udnyttelse af
flade anlagygets solindfaldet
nettoydel se
TRY DRY DTU Sjadsmark | TRY DRY DTU Sjad smark

kWh/m? kKWh/m? kWh/m? %
Juni 2000 186 165 155 149 182 162 152 146 62 42
Juli 2000 161 160 134 135 158 157 131 132 65 49
August 2000 135 134 123 121 132 132 121 119 51 43
September 2000 83 82 89 81 82 80 87 80 27 34
Oktober 2000 44 43 36 37 43 42 35 36 25
November 2000 19 19 16 16 19 19 16 16 0
December 2000 12 10 10 10 12 10 10 10 -3 -30
Januar 2001 13 16 11 11 12 16 11 11 0
Februar 2001 33 32 36 37 33 32 36 37 8
Marts 2001 59 65 71 73 59 64 70 72 24 33
April 2001 119 114 94 97 117 112 92 95 42 44
Ma 2001 156 163 170 175 153 161 167 172 86 50
Juni 2000-Mgj 2001 1018 | 1002 945 942 1002 987 928 926 366 40

Tabel 2. Solindfald og solvar meanlasggets udnyttelse af solindfaldet.




Lokalitet Solfanger- | Solfanger- | Solfanger- |Mdeperiode | Solfanger- |Netto- | Dagknings- Udnyttelse af
areal haddning | orientering ydelse ydelse |grad solindfald
Uden Med Sol- Netto-
cirkulations- cirkulations- |fanger- ydelse
, ledningens  ledningens |ydelse
m ° ° frasyd kWh kVZVh varmetab  varmetab
m-ar m- ar % % % %
Allered 52 45 52 1994-1995 - 412 49 - - 37
Glostrup 78 45 22,5 1994-1995 410 394 54 14 34 33
Haslev 85 20 0 1999 224 — - - 19 -
Odder 56 45 0 1999 258 - - - 22 —
Nykgabing 56 45 25 1999 241 - - - 21 -
Sjadland
Nykgabing 35 45 6 1999 307 - - - 26 -
Sjadland
Lyngby 105 45 90 1999 220 - - - 24 -
Naestved 175 35 22,5 1999 191 — — — 16 —
Senderborg 58 20 0 1999 262 - - - 22 -
Senderborg 58 20 0 1999 262 - - - 22 -
Audergd 200 45 0 1999 189 - - - 16 -
Sundparken 336 15 90 2000-2001 366 366 16 8 40 40

Tabel 3. Malteydelser for store solvarmeanlaeg til brugsvandsopvar mning.




Det kan konkluderes at Sundparkens solvarmeanlagg er hgjtydende og at anlasgsudformningen
sikrer en specielt god udnyttelse af solindfaldet pa solfangerne. Med optimalt placerede
solfangere ville solvarmeanlagygets nettoydelse have vamet ca 450 kWh/m? pr. & med
referencedret DRY’'s vejrdata. Det kan derfor anbefales at udforme solvarmeanlaay ligesom
Sundparkens anlagg, ogsa nar solfangerne kan placeres med en optimal orientering og
had dning.

3.6 Driftserfaringer

Solvarmeanlaggets drift har vaaret problemlgs i det farste driftsér bortset fra nogle for sene
starttidspunkter for solfangerfelternes to cirkulationspumper. Arsagen til den sene start af
pumperne var at CTS-anlagggets temperaturfalere, som skulle registrere solfangernes tempe-
raturer og styre cirkulationspumperne, i starten var placeret uden péa solfangerkredsens rar for
langt fra solfangerne. Falerne blev i foraret 2001 placeret i dykrer i solfangernes gverste
manifoldrer. Herefter har der ikke vaget problemer med styringen af cirkulationspumperne.
Det forventes derfor at solvarmeanlagggets ydelse fremover vil vaae lidt hgjere end malt i det
farste driftsar.

4 Konklusion

Der er opfert et 336 m® solvarmeanlaay i Sundparken i Helsingar. Anlasgget leverer varmt
brugsvand til Sundparkens 425 legjligheder og vaskeri. Solvarmeanlaegget er et low flow
solvarmeanlaag med en 10.000 | varmtvandsbeholder. Solfangerfeltet bestar af to separate
dele, hver med et solfangerareal p& 168 m® Den ene del er installeret p& en 15° haddende
gstvendt og den anden del pa en 15° haddende vestvendt tagflade. Det @stvendte og vest-
vendte solfangerfelt er forsynet med hver sin solfangerkreds inklusive cirkulationspumpe,
ekstern varmeveksler og styresystem.

De eksterne varmevekslere benyttes til at overfare solvarme fra solfangervassken til brugs-
vandet. Brugsvandet pumpes fra bunden af varmtvandsbeholderen frem til varmeveksleren og
herfra retur til varmtvandsbeholderen gennem specielt designede stratifikationsindlgbsrar.
Herved sikres at vandet tilfgres beholderen i det "rigtige” niveau, sdedes at tempera-
turlagdelingen i beholderen bliver sa stor som muligt. Om formiddagen producerer de @st-
vendte solfangere meget solvarme og dermed hgje returtemperaturer for brugsvandet. Dette
vand fares ind hgjt oppe i beholderen, mens det relativt kolde vand fra de vestvendte
solfangere tilfares beholderen i et lavere niveau. Om eftermiddagen, n&r de vestvendte sol-
fangere producerer mere solvarme end de gstvendte solfangere, fares vandet fra de vestvendte
solfangere ind hgjt oppe i beholderen, mens vandet fra de gstvendte solfangere tilfares
beholdereni et lavere niveau.

Designet bevirker at der etableres en god temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen. Den
store temperaturlagdeling resulterer i at solvarmeanlasgget bliver hgjtydende pa trods af at
solfangerne ikke er optimalt orienteret mod syd.

Malinger igennem det ferste driftsar viste at solvarmeanlasggets arlige nettoydelse var 123
MWh, svarende til 366 kWh/m?. Solvarmeanlasggets &rlige daskningsgrad inklusive/
eksklusive cirkulationsledningens varmetab var henholdsvis 8% og 16%. Udnyttelsen af
solindfaldet pa solfangerne var 40%. Havde solen skinnet lige s meget som i referencedret
DRY ville den arlige nettoydel se have vaaret 131 MWh, svarende til 389 kWh/m2,

Sammenlignet med andre store solvarmeanlagy til brugsvandsopvarmning er Sundparkens
solvarmeanlagg hgjtydende. Dette er umiddelbart overraskende fordi solfangerne langt fra er
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orienteret optimalt. Udnyttelsen af solindfaldet pa solfangerne er hgjere for Sundparkens
solvarmeanlagg end for alle andre store solvarmeanlasg som hidtil er undersagt ved hjadp af
malinger.

Forklaringen pa den hgje ydelse og gode soludnyttelse er bade Sundparkens store varmt-
vandsforbrug og solvarmeanl ssggets gode design.

P4 basis af undersagelserne kan det anbefaes fremover at udforme store solvarmeanlagg til
brugsvandsopvarmning som low flow solvarmeanlaeg med varmtvandsbeholdere med eks-
terne varmevekslere og stratifikationsindl gbsrer.

For Sundparkens varmtvandsanlagg kan det anbefales at renovere cirkulationsledningen, som
har et meget stort varmetab. En reduktion af cirkulationsledningens varmetab vil i sig selv
resultere i en mindre varmeregning. Derudover vil det mindre varmetab muliggere en
reduktion af volumenstreammen i cirkulationsedningen og dermed en bedre
temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen og en hgjere ydelse af solvarmeanlasgget.
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