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Forord

Rapporten beskriver afprgvningen af tre markedsfarte solvarmeanlaeg opfart i DTU Bygs
prgvestand for solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning og kombineret brugsvands- og
rumopvarmning. Solvarmeanlaeggene er opfert af Batec Solvarme A/S, Velux Danmark A/S og
Sonnenkraft Scandinavia A/S. Rapporten afslutter energiforskningsprojektet EFPO7-
Solvarmeanlags energibesparelser, j.nr. 033001/33033-0046.

| forskningsprojektet, som er stgttet af Energistyrelsen, afholdt DTU Byg i samarbejde med Batec
Solvarme A/S, Velux Danmark A/S og Sonnenkraft Scandinavia A/S SOLVARMEDAGEN den 17.
maj 2008 pa DTU med mere end 100 deltagere.

Projektets aktiviteter vil blive viderefart i 2009 i forskningsprojektet EFPO7-11, Solvarmeanlaegs
energibesparelser, fase 2, hvor energibesparelserne for en reekke forskelligt udformede
solvarmeanleag i enfamiliehuse fra Batec Solvarme A/S, Velux Danmark A/S og Sonnenkraft
Scandinavia A/S vil blive bestemt.

Projektgruppe:

Elsa Andersen, seniorforsker
Simon Furbo, lektor

Jorgen M. Schultz, lektor

Martin Dandanell, maskinarbejder



Resume

Formalet med naerverende projekt er at afprave solvarmeanlaeg under laboratoriemaessige
forhold, og at skabe kontakt mellem solfangerfabrikanter, solvarmeinstallatgrer og husejere,
som gnsker at installere solvarmeanlag i deres enfamiliehuse.

I naerveerende projekt er solfangerfabrikanter blevet indbudt til at opfare state of the art
solvarmeanlzyg til enfamiliehuse i DTU Bygs prevestand for solvarmeanleg. | efteraret 2007
blev der i prgvestanden opfart to sma solvarmeanlzag til brugsvandsopvarmning fra Batec
Solvarme A/S og Velux Danmark A/S samt et lille solvarmeanlag til kombineret brugsvands-
og rumopvarmning fra Sonnenkraft Scandinavia A/S. Anlaeggene blev installeret af
fabrikanterne, og de er afpravet siden starten af 2008 under ensartede pregvningsbetingelser.
Anlaeggenes ydelser er malt igennem en langvarig maleperiode, og for en udvalgt periode er de
malte ydelser sammenlignet med ydelser, der er beregnet med detaljerede
simuleringsprogrammer. Input til simuleringsprogrammerne er valgt, sa der for alle tre anlaeg
er en god overensstemmelse mellem malte og beregnede ydelser.

Med beregningsprogrammerne er der gennemfart beregninger af arsydelserne for de tre anleg
med forskellige varmtvandsbehov og med det danske referenceérs vejrdata. Disse ydelser er
sammenlignet med ydelser af tidligere afprgvede markedsfarte solvarmeanlaeg.

De tre afprgvede solvarmeanlag har ikke ydelser pa hgjde med de bedst ydende
solvarmeanleag. Arsagen er at ingen af de afpravede anlag er low flow anlaeg med soltanke,
som for eksempel kappebeholdere, der kan opbygge en fordelagtig temperaturlagdeling under
solfangerdrift.

Desuden har to af anleeggenes varmtvandsbeholdere meget store kuldebroer forarsaget af
rartilslutninger i den gverste del af varmtvandsbeholderne. Det anbefales at benytte en soltank
helt uden rartilslutninger og gennembrydninger af isoleringen i den gverste del af beholderen.
Afpravningerne kan inspirere fabrikanterne til at forbedre deres anlag.



Summary

The aim of the project is to test marketed solar heating systems in a laboratory test facility and
to establish contact between installers of solar heating systems and house owners wanting to
install solar heating systems.

Two small SDHW systems from Batec Solvarme A/S and from Velux Danmark A/S have been
tested under realistic conditions side-by-side with a small solar combi system from Sonnenkraft
Scandinavia A/S. The thermal performances of the systems have been measured for a long test
period. Measured thermal performances have been compared to thermal performances
calculated with detailed simulation models for a short period for the three systems. A good
agreement between measured and calculated thermal performances was achieved for all the
systems.

The yearly thermal performance for the three systems was calculated for different hot water
consumptions based on the weather data from the Danish Test ReferenceYear. The thermal
performances are compared to the thermal performances of earlier tested marketed solar
heating systems.

The thermal performances for the three tested systems are lower than the thermal performances
of the most efficient of the earlier tested systems. The reason is that the three systems are high
flow systems with a hot water tank with a built in heat exchanger spiral, which equalize
temperature differences in the hot water tank during operation periods of the solar collector.
Low flow systems with a highly thermal stratified hot water tank, such as a mantle tank, have
higher thermal performances than high flow solar heating systems based on spiral tanks.
Further, two of the tested systems are based on hot water tanks with pipe connections to the
upper part of the tank. These pipe connections results in high thermal bridges and thereby in a
low thermal performance of the solar heating system. It is recommended to use hot water tanks
with no pipe connections and penetrations through the insulation in the upper part of the tank.
The tests form a good basis for development of improved marketed systems.
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2. Indledning

Som et led i arbejdet med at videreudvikle, forbedre og billiggere solvarmeanlaeg i Danmark, er det
vigtigt at kunne forudsige anleegsydelser under forskellige forhold.

| forbindelse med projektet “Solvarmeanlags energibesparelser” er der i efteraret 2007 i DTU
Byg’s prevestand afprgvet to solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning fra Batec Solvarme A/S og
Velux Danmark A/S samt et solvarmeanlag til kombineret brugsvands- og rumopvarmning fra
Sonnenkraft Scandinavia A/S. Anlaggene er installeret af fabrikanterne og er afprgvet under
ensartede prgvningsbetingelser.

Anlaegget fra Batec Solvarme A/S bestar af to BA22 solfangerpaneler med et transparent areal pa
4,38 m“ samt en 280 liter spiralbeholder type BATEC 280. Anlaegget fra Velux Danmark A/S
bestar af to CLI U12 4000 solfangerpaneler med et transparent areal pa 4,3 m? samt en 300 liter
spiralbeholder type TFF 300 0101. Anlagget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S bestar af to SK500
N/L solfangerpaneler med et transparent areal p& 4,41 m? samt en 300 liter spiralbeholder type ELB
300.



3. Solvarmeanlaeggenes prgvningsbetingelser

Prgvningsbetingelser:

Der tappes brugsvand tre gange dagligt kl.: 7:00, 12:00, 19:00. Aftapningen sker i tre lige store
energimangder & 1,53 kWh, i alt svarende til 100 I/dag opvarmet fra 10 °C til 50 °C. Det svarer til
en daglig tapning pa 4,6 kwWh. Temperaturen i toppen af lagertanken holdes pa ca. 50 °C.

Testperioder:

De perioder hvorfra malinger foreligger, fremgar af Tabel 3-1.

Batec Solvarme A/S Velux Danmark A/S Sonnenkraft Scandinavia A/S

15. marts — 24. marts 2008 15. marts — 24. marts 2008 15. marts — 24. marts 2008

12. april — 29. april 2008 12. april — 29. april 2008 12. april — 17. april 2008

8. maj - 30. maj 2008 8. maj - 30. maj 2008 8. maj - 30. maj 2008

3. juni - 29. juli 2008 3. juni - 29. juli 2008 3. juni - 29. juli 2008

31. juli - 25. august 2008 31. juli - 25. august 2008 31. juli - 25. august 2008

28. august - 5. oktober 2008

28. august - 5. oktober 2008

28. august - 5. oktober 2008

18. oktober - 7. november 2008

18. oktober - 7. november 2008

18. oktober - 7. november 2008

22. november - 4. december
2008

22. november - 4. december
2008

22. november - 4. december
2008

6. december - 31. december

6. december - 31. december

6. december - 31. december

2008 2008 2008

Tabel 3-1: Perioder med malinger.

Der er udvalgt en periode til at validere EDB-modellerne af solvarmeanlaeggene med. Perioden
repraesenterer en sommerperiode med anvendelse af elpatron som supplerende energikilde. Perioden
er 18. August — 24. August 2008.

Perioden er valgt ud fra fglgende krav:

e Der skal veere varierende solindfald pa solfangerne. Derved undgas systematiske fejl i EDB-
modellerne.
e Tapningen af brugsvand fra anlaegget skal veere uden fejl.

| Figur 3-1 ses solbestralingsstyrken for perioden. Det ses at bestralingsstyrken som gnsket varierer
meget. Figur 3-2 viser udeluftens og indeluftens temperatur i perioden. Figur 3-3 - Figur 3-5 viser
de dagligt tappede energimangder fra anleeggene fra Batec Solvarme A/S, Velux Danmark A/S og
Sonnenkraft Scandinavia A/S i perioden. Det ses at de tappede energimangder, som gnsket, ligger
neer 4,6 kWh/dag.
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Figur 3-1: Totalt og diffust solindfald pa solfangerne i perioden.
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Daglig tappet energimangde, Batec Solvarme A/S
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Figur 3-3: Daglig tappet energimaengde fra anleegget fra Batec Solvarme A/S.
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Figur 3-4: Daglig tappet energimaengde fra anleegget fra Velux Danmark A/S.
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Figur 3-5: Daglig tappet energimaengde fra anleegget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S.
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4. Solvarmeanlaegget fra Batec Solvarme A/S

4.1 Anlaegsopbygning

Solvarmeanleagget er opfert i prevestanden i efterdret 2007 af Batec Solvarme A/S. Anleggets

enkeltkomponenter markedsferes i Danmark.

Anlaeggets karakteristika ses i Tabel 4-1. Beholderens karakteristika ses i Tabel 4-2.

Prgvestanden er narmere beskrevet i /2/, hvor en detaljeret beskrivelse af apparatur og malesystem

ogsa findes.

Anlaegsfabrikant

Batec Solvarme A/S

Solfanger BA22
Solfangerareal [m?] 4,38
Solfangervaske 40% propylenglykol/vand
Beholder BATEC 280

Beholdertype

Spiralbeholder

Supplerende energikilde

Elpatron/VVarmevekslerspiral

Tabel 4-1: Solvarmeanlaeggets karakteristika.

Veegt (tom) [kg] 170
Effektivt brugsvandsvolumen [l] 265
Beholdervol. over el-patron [I] 80
Effekt af elpatron [W] 3000
Beholderhgjde [m] 1,581
Indvendig diameter [m] 0,490
Godstykkelse, beholder [m] 0,003
Volumen af solvarmevekslerspiral [1] 59
Laengde af spiral [m] 16
indre/ydre diameter [m] 0,0217/0,0257
Isoleringstykkelse 0,075/0,052/0,037
Top/Sider/Bund [m/m/m] (PUR-skum)

Tabel 4-2: Data for beholderen.

Anlagget er et high flow anleg, med et solfangerfelt bestaende af to BA22 solfangerpaneler, med et

samlet transparent areal pa 4,38 m2, samt en lagertank, BATEC 280 med et effektivt

brugsvandsvolumen pa 265 |. Datablad for lagertank ses i bilag 1. Solfangeren er installeret pa en

45° haeldende sydvendt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag 2.
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Figur 4-1 viser en principskitse af solvarmeanlagget.
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Figur 4-1: Principskitse af anlaegget med malepunkter.

Lagertanken er en lodretstaende cylindrisk spiralbeholder med et el-varmelegeme til
suppleringsvarme om sommeren og en varmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.
Beholderen er isoleret med hardt polyurethanskum og omsluttet af et stalkabinet.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 10,8 m fremlgbsrar til lageret, og 12,3 m returrer fra
lageret. Heraf er 7,3 m indendgars. Rarene er praisolerede 12/10 mm kobberrar, type wicu extra
med en isoleringstykkelse pa 7,5 mm.

Solfangerkredsen er forsynet med en Grundfos cirkulationspumpe (Type UPS 15-40), som igennem
hele maleperioden har kert pa trin 3.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem

udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i tanken ud for solvarmevekslerspiralen.
Differenstermostaten har start/stop setpunkt pa 5/2 K.

Figur 4-2 og Figur 4-3 viser fotos af anlaeggets solfanger og varmelager.
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Figur 4-2: Solfangerpanelerne pa tagfladen.

Figur 4-3: Solvarmeanlaeggets varmelager.



4.2 Prgvning og validering af EDB-model for anlaegget

4.2.1 MAaledata

| Figur 4-1 er malepunkterne i anleegget vist.

Der er tre malepunkter i lagertanken i toppen (T7), i midten (T6) og i bunden (T5). Malepunkterne

er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i tanken gennem bunden.

| Tabel 4-3 er fglgende veerdier gengivet: Solvarme fra solfangeren, solvarme overfart til lageret,
suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, driftstid for cirkulationspumpen i solfangerkredsen,
nettoydelse (=tappet energimaengde+supplerende energimangde) samt nettodaekningsgrad

(=nettoydelse/tappet energimangde).

Periode Sol- Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
2008 varme fra varme til varme til tappet for ydelse daeknings
solfanger lager lager fra lager pumpe grad
[kwh] [kWh] [kWh] [kwh] [timer] [kWh] [%0]
Marts 53 45 14 46 51 32 70
April 155 126 4 84 126 80 95
Maj 232 186 0 111 170 111 100
Juni 227 184 3 130 207 127 98
Juli 278 227 3 143 235 140 98
August 203 173 8 135 179 127 94
September 198 167 10 140 186 130 93
Oktober 65 60 39 88 71 49 56
November 21 18 60 74 24 14 19
December 14 13 138 138 26 0 0

Tabel 4-3: Malte veerdier for anlaegget fra Batec Solvarme A/S for hele méaleperioden.

4.2.2 EDB-model af solvarmeanlaegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en EDB-
model af anleegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i

/1/. Modellen valideres med malte data fra perioderne d. 18/8-24/8 2008. | det fglgende er input til
EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er, ved malinger pa SP /3/, bestemt til

1 =0,767 - 3,327-(Ty-Ta)/G - 0,01-(Ti-To)%/G

hvor

n er solfangereffektiviteten [-]
Tm er solfangervaeskens middeltemperatur ~ [°C]
T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m?]
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Prgvningen er udfert under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren p& 2-4 m/s samt et flow i solfangerkredsen p& 1,2 I/min pr. m? solfanger, svarende til
high flow drift.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udtryk

ved en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfgjelser bliver det malte og korrigerede
effektivitetsudtryk:

N =0,767 - 3,627 (Tm-To)/G

Effektivitetens vinkelafhaengighed, i forhold til solindfaldet er ved maling pa SP /3/, bestemt til
a=3,6, hvor a indgar i falgende ligning:

kq = 1- (tan(i/2))*
hvor
kg er indfaldsvinkelkorrektionen [-]
i erindfaldsvinklen [°]
Vasken i solfangerkredsen er en propylenglykol/vand-blanding med 40 vaegt% propylenglykol.

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er ud fra malingerne bestemt til:

v =2,7+0,0216-T; I/min

hvor
v er volumenstrgmmen i solfangerkredsen [1/min]
T, er temperaturen i lagertanken ud for spiralen [°C]

Rarene i solfangerkredsen bestar af 10,8 m fremlgbsrer til lageret, og 12,3 m returrgr fra lageret.
Heraf er 7,3 indendgrs. Rarene er preeisolerede 12/10 mm kobberrar, type wicu extra med en
isoleringstykkelse pa 7,5 mm. Isoleringen antages at have en A-verdi pa 0,037 W/mK. For at opna
god overensstemmelse mellem malinger og beregninger ved valideringen er falgende &ndringer
foretaget.

e Der er tillagt en kuldebro pa 1 W/K i solfangerkredsen pa fremlgb til lager bade ude og inde

Pumpen starter nar temperaturdifferensen mellem temperaturen i toppen af solfangeren og i
lagertanken ud for spiralen overstiger 10 K og pumpen stopper igen nar temperaturdifferensen
mellem indlgb og udlgb fra spiralen er 0 K.

Lageret:

Beholderen har et volumen pa 265 liter med en indvendig hgjde/diameter pa 1,4/0,49=2,86.
Godstykkelsen er overalt 3 mm. Solvarmevekslerspiralen er 16 m med indvendig og udvendig
diameter pa henholdsvis 0,0217 m og 0,0257 m. Beholderen er i toppen isoleret med 75 mm, i
bunden med 37 mm, og pa siderne med 52 mm hardt PUR-skum. Isoleringens A-verdi anslas til
0,037W/mK. For at opna god overensstemmelse mellem malinger og beregninger ved valideringen
er fglgende &ndringer foretaget.

e Der er tillagt en kuldebro pa 0,34 W/K i toppen af lagertanken
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| simuleringerne er anvendt er effekt pa 3000 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for
toppen af lageret er 50°C.

Startveerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte temperaturer.

4.2.3 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til
solvarmeanlagget, at man kan beregne anlaeggets arsydelser.

EDB-modellen af anlaegget valideres mod malte energistarrelser og temperaturer.
Energistarrelserne er som falger: Solvarme tilfart lageret, supplerende varme tilfart lageret,
energimangde tappet fra lageret og anlaeggets nettoydelse. De malte temperaturer der benyttes til
valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangervaeskens fremlgbstemperatur til
lageret (T2) og solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3). Angivelserne i parenteserne
refererer til signaturerne i Figur 4-1.

| Figur 4-4 ses den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangervaesken til lageret.
Figur 4-5 viser den malte og beregnede daglige supplerende energimangde tilfart lageret, og Figur
4-6 viser den malte og beregnede daglige tappede energimangde. Figur 4-7 viser driftstiden for
pumpen i solfangerkredsen. Endelig viser Figur 4-8 den malte og beregnede daglige nettoydelse for
anlaegget defineret som: Tappet energi — supplerende energi.

Solenergi tilfgrt lageret
12

10

/ \ / \ // ——Beregnet
4 v -=Malt
229 230 231 232 233 234 235 236 237
Dagnr.12008

Solenergi tilfgrt lageret [kWh]
[e)]

Figur 4-4: Solenergi tilfart lageret i perioden.
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Supplerende energi tilfgrt lageret

12
<
2
— 10
g
(O]
[e]0]
L 8
=
S
= 6
%o ——-Beregnet
C o
3 4 -=Malt
©
C
g
o 2
Q
o
A /

0 —— ‘1=;===?===“1 : .

229 230 231 232 233 234 235 236 237
Dagnr. 12008
Figur 4-5: Supplerende energi tilfgrt lageret i perioden.
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Figur 4-6: Energimaengde tappet fra lageret i perioden.
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Driftstid for pumpen i solfangerkredsen
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Figur 4-7: Driftstid for pumpen i solfangerkredsen i perioden.
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Figur 4-8: Nettoydelse for anleegget i perioden.
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Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 4-4 er
energimangderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart

inden for maleusikkerhederne pa energistarrelserne, jvf. /2/.

Solvarme tilfgrt [ Supplerende Energimangde Driftstid for Nettoydelse
lageret energi tilfart tappet fra pumpe i
lageret lageret solfangerkreds
[kWh] [kWh] [kWh] [timer] [kWh]
Malt 37,9 151 32,3 40,4 30,7
Beregnet 37,8 1,57 31,3 40,6 29,8
Afvigelse [%] 0,3 -4,0 3,1 -0,5 2,9

Tabel 4-4: Summerede energimaengder over forsggsperioden, malt og beregnet.

Figur 4-9 viser den malte og beregnede fremlghstemperaturer og returtemperaturer for lageret.
Figur 4-10 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret. Sammenligningen af
temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
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Dato 18/8 - 24/8 2008

Figur 4-9: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i
Figur 4-1.
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Temperaturi toppen af beholder
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Figur 4-10: Temperaturen i toppen af lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i Figur 4-1.

4.2.4 Arsydelse for anlaegget

| det falgende beregnes anlaeggets arsydelse med referencearets vejrdata. Modellen beskrevet i
afsnit 4.2.2 anvendes med den &ndring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (fer blev den
malte koldtvandstemperatur benyttet).

Beregningerne udfares for fglgende to driftssituationer. For begge driftssituationer geelder at der
foretages tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00, 19:00.

Driftssituation 1: Der tappes 100 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 50 °C. Setpunktet for
suppleringsvarmen er 50,5 °C.

Driftssituation 2: Der tappes 200 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 45 °C. Setpunktet for
suppleringsvarmen er 45,5 °C.

| Tabel 4-5 og Tabel 4-6 er fglgende manedlige veerdier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger,
solvarme overfart til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, driftstid for
cirkulationspumpen i solfangerkredsen, nettoydelse (=tappet energimangde-+supplerende
energimangde), samt nettodaekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimangde).
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Solind- Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
fald varme til varme til tappet For ydelse deeknings
lager lager fra lager pumpe grad
[kwh] [kwWh] [kWh] [kwh] [timer] [kwh] [%]
Jan. 117 33 136 143 47 7 5
Feb. 259 78 82 129 97 47 36
Mar. 327 95 85 143 134 58 41
Apr. 586 179 40 138 236 98 71
Maj 686 214 12 143 267 131 92
Juni 780 239 8 138 283 130 94
Juli 688 219 14 143 294 129 90
Aug. 656 222 14 143 281 129 90
Sep. 469 168 31 138 237 107 78
Okt. 298 106 73 143 161 70 49
Nov. 168 54 108 138 95 30 22
Dec. 149 47 119 143 74 24 17
Totalt 5183 1654 722 1682 2206 960 57
Tabel 4-5: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 100 liter/dag.
Det ses, at anleegget i driftssituation 1 har en arlig nettoydelse pd 960 kWh svarende til en
deekningsgrad pa 57 %.
Solind- Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
fald varme til varme til tappet for ydelse deeknings
lager lager fra lager pumpe grad
[kwh] [kwWh] [kWh] [kwh] [timer] [kwWh] [%]
Jan. 117 36 224 250 49 26 10
Feb. 259 91 149 226 104 77 34
Mar. 327 112 156 250 149 94 38
Apr. 586 218 76 242 250 166 69
Maj 686 265 39 250 304 211 84
Juni 780 300 24 242 328 218 90
Juli 688 277 34 250 348 216 86
Aug. 656 279 36 250 318 214 86
Sep. 469 208 71 242 258 171 71
Okt. 298 127 141 250 181 109 44
Nov. 168 64 187 242 100 55 23
Dec. 149 54 204 250 78 46 18
Totalt 5183 2031 1341 2944 2467 1603 54

Tabel 4-6: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 200 liter/dag.

Det ses, at anlaegget i driftssituation 2 har en arlig nettoydelse pa 1603 kWh svarende til en

deekningsgrad pa 54 %.

Den hgjere arlige ydelse for anleegget ved tapning af 200 liter varmt brugsvand pr. dag ved 45 °C
skyldes bade det forggede varmtvandsforbrug og det lavere, og dermed gunstigere,

temperaturniveau ved hvilket tapningen foregar.
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4.2.5 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlagget har kert uden problemer i hele pragvningsperioden.
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5. Solvarmeanlaegget fra Velux Danmark A/S

5.1 Anlaegsopbygning

Solvarmeanleagget er opfart i pravestanden i efteraret 2007 af Velux Danmark A/S. Anlaeggets
enkeltkomponenter markedsferes i Danmark.

Anlaeggets karakteristika ses i Tabel 5-1. Beholderens karakteristika ses i Tabel 5-2.

Prgvestanden er naeermere beskrevet i /2/, hvor en detaljeret beskrivelse af apparatur og malesystem

ogsa findes.

Anlagsfabrikant

Velux Danmark A/S

Solfanger CLI1 U12 4000
Solfangerareal [m?] 4,3
Solfangervaske 23% Propylenglykol/vand
Beholder TFF 300 0101

Beholdertype

Spiralbeholder

Supplerende energikilde

Elpatron/VVarmevekslerspiral

Tabel 5-1: Solvarmeanlaeggets karakteristika.

Veegt (tom) [kg] 120
Effektivt brugsvandsvolumen [l] 280
Beholdervol. over el-patron [1] 121
Effekt af elpatron [W] 2500
Beholderhgjde [m] 1,533
Indvendig diameter [m] 0,495
Godstykkelse, beholder [m] 0,0025
Volumen af solvarmevekslerspiral [1] 10,4
Laengde af spiral [m] 14,45
indre/ydre diameter [m] 0,0307/0,0337
Isoleringstykkelse 0,075/0,050/0,075
Top/Sider/Bund [m/m/m] (PUR-skum)

Tabel 5-2: Data for beholderen.

Anlaegget har et variabelt flow i solfangerkredsen. Anlaegget har et solfangerfeltet bestaende af to
CLI U12 4000 solfangerpaneler, med et samlet transparent areal pa 4,3 m2, samt en lagertank, TFF
300 0101 med et effektivt brugsvandsvolumen pa 280 I. Datablad for lagertank ses i bilag 3.
Solfangeren er installeret pa en 45° haeldende sydvendt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag 4.
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Figur 5-1 viser en principskitse af solvarmeanlagget.
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Figur 5-1: Principskitse af anleegget med malepunkter.

Lagertanken er en lodretstaende cylindrisk spiralbeholder med et el-varmelegeme til
suppleringsvarme om sommeren og en varmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.
Beholderen er isoleret med PUR-skum og omsluttet af en ”sglv” foliekappe.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 6,1 m fremlgbsrer til lageret, og 8,1 m returrer fra
lageret. Heraf er 5,1 m indendgars. Rarene er rustfrie flexrgr med ydre diameter 17,4 mm. Rgrene er
isoleret med 15 mm kaiflex rgrisolering.

Solfangerkredsen er forsynet med en Wilo cirkulationspumpe (Type ST20/6-3 P), som igennem
hele maleperioden har kert pa trin 3.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem

udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i tanken ud for solvarmevekslerspiralen.
Differenstermostaten har start/stop setpunkt pa 6/3 K.

Figur 5-2 og Figur 5-3 viser fotos af anleeggets solfanger og varmelager.
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Figur 5-2: Solfangerpanelerne pa tagfladen.

Figur 5-3: Solvarmeanlaeggets varmelager.
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5.2 Prgvning og validering af EDB-model for anleegget

5.2.1 Maledata

| Figur 5-1 er malepunkterne i anleegget vist.

Der er tre malepunkter i lagertanken i toppen (T5), i midten (T6) og i bunden (T7). Malepunkterne
er anbragt i en glasstav, som er indfgrt i tanken gennem bunden.

| Tabel 5-3 er fglgende vaerdier gengivet: Solvarme fra solfangeren, solvarme overfart til lageret,
suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, driftstid for cirkulationspumpen i solfangerkredsen,
nettoydelse (=tappet energimaengde+supplerende energimangde) samt nettodaekningsgrad
(=nettoydelse/tappet energimangde).

Periode Sol Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
2008 varme fra varme til varme til tappet for ydelse daeknings
solfanger lager lager fra lager pumpe grad
[kwh] [kwh] [kWh] [kwh] [timer] [kwWh] [%]
Marts 58 60 45 47 136 2 4
April 163 143 8 84 182 76 90
Maj 237 214 0 106 183 106 100
Juni 202 0 132 189 132 100
Juli 244 0 143 214 143 100
August 179 27 134 169 107 80
September 175 37 140 179 103 74
Oktober 59 78 87 69 9 10
November 19 106 72 24 -34 -47
December 12 238 138 25 -100 =72

Tabel 5-3: Malte veerdier for anleegget fra Velux Danmark A/S for hele maleperioden.

5.2.2 EDB-model af solvarmeanlaegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlegget er en EDB-
model af anleegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i
/1/. Modellen valideres med malte data fra perioderne d. 18/8-24/8 2008. | det falgende er input til
EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er, ved malinger pa SP /3/, bestemt til

N =0,79 - 3,756 (Tin-Ta)/G - 0,0073-(T-To)*/G

hvor

n er solfangereffektiviteten [-]
Tm er solfangervaeskens middeltemperatur  [°C]
T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m2]
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Prgvningen er udfgrt under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pd 2-4 m/s samt et flow i solfangerkredsen pd 1,2 I/min pr. m? solfanger, svarende til
high flow drift.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udtryk
ved en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfajelser bliver det malte og korrigerede
effektivitetsudtryk:

n =079 - 4,121 (Tm-Ta)/G

Effektivitetens vinkelafhangighed, i forhold til solindfaldet er ved maling pa SP /3/, bestemt til
a=3,9, hvor a indgar i felgende ligning:

kq = 1- (tan(i/2))
hvor
kg er indfaldsvinkelkorrektionen [-]
i erindfaldsvinklen [°]

Vaesken i solfangerkredsen er en propylenglykol/vand-blanding med 23 veaegt% propylenglykol.

Volumenstrgmmen i solfangerkredsen varierer med temperaturlagdelingen i lageret. Nar forskellen
mellem temperaturen i toppen og i bunden af lageret er lille er volumenstremmen hgj og nar
forskellen mellem temperaturen i toppen og i bunden af lageret er stor er volumenstrammen lav.
Volumenstrgmmen er ud fra malingerne bestemt til at variere fra 2,75 I/min til 6,6 I/min. Det
indebaerer at ogsa varmeoverfaringen i solvarmevekslerspiralen varierer. Figur 5-4 viser
volumenstrammen som funktion af forskellen mellem temperaturen i toppen og i bunden af lageret.
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Figur 5-4: Volumenstrgm i solkreds som funktion af temperaturniveau i beholder, anvendt ved validering.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 6,1 m fremlgbsrer til lageret, og 8,1 m returrer fra
lageret. Heraf er 5,1 m indendgrs. Rarene er rustfrie flexrgr med ydre diameter 17,4 mm. Rgrene er
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isoleret med 15 mm kaiflex rgrisolering. Isoleringen antages at have en A-veerdi pa 0,037 W/mK.
For at opna god overensstemmelse mellem malinger og beregninger ved validering er fglgende
@ndringer foretaget:

e Der er tillagt en kuldebro pad 1 W/K pa fremlgb til lager, udendars

e Der er tillagt en kuldebro pa 1 W/K pa fremlgb til solfanger, udendars

e Der er tillagt en kuldebro pa 1 W/K pa fremlgb til solfanger, indendgrs

Pumpen starter nar temperaturdifferensen mellem temperaturen i toppen af solfangeren og i
lagertanken ud for spiralen overstiger 10 K og pumpen stopper igen nar temperaturdifferensen
mellem indlgb og udlgb fra spiralen er 0 K.

Lageret:

Beholderen har et volumen pa 280 liter med en indvendig hgjde/diameter pa 1,45/0,495=2,93.
Godstykkelsen er overalt 2,5 mm. Solvarmevekslerspiralen er 14,45 m med indvendig og udvendig
diameter pa henholdsvis 0,0307 m og 0,0337 m. Beholderen er i toppen og i bunden isoleret med 75
mm og pa siderne med 50 mm PUR-skum isolering. Isoleringens A-veerdi anslas til 0,037W/mK.
For at opna god overensstemmelse mellem malinger og beregninger er falgende &ndringer
foretaget:

e Der er tillagt en kuldebro pa 1,5 W/K i toppen af lagertanken

e Det supplerende volumen er gget fra 121 liter til 159 liter

| simuleringerne er anvendt er effekt pa 2500 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for
toppen af lageret er 49°C.

Startverdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte temperaturer.

5.2.3 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til
solvarmeanlagget, at man kan beregne anlaeggets arsydelser.

EDB-modellen af anlaegget valideres mod malte energistarrelser og temperaturer.
Energistarrelserne er som falger: Solvarme tilfart lageret, supplerende varme tilfart lageret,
energimangde tappet fra lageret og anleggets nettoydelse. De malte temperaturer der benyttes til
valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangerveaeskens fremlgbstemperatur til
lageret (T2) og solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3). Angivelserne i parenteserne
refererer til signaturerne i Figur 5-1.

Figur 5-5 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangerveesken til lageret. |
Figur 5-6 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimangde tilfart lageret, og Figur
5-7 viser den malte og beregnede daglige tappede energimangde. Figur 5-8 viser driftstid for
pumpen i solfangerkredsen. Endelig viser Figur 5-9 den malte og beregnede daglige nettoydelse for
anlaegget, defineret som: Tappet energi — supplerende energi.
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Figur 5-5: Solenergi tilfart lageret i perioden.
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Figur 5-6: Supplerende energi tilfart lageret i perioden.



30

Energimaengde tappet fra lageret
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Figur 5-7: Energimaengde tappet fra lageret i perioden.
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Figur 5-8: Driftstid for pumpe i solfangerkreds i perioden.
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Nettoydelse Q(tap)-Q(suppl)
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Figur 5-9: Nettoydelse for anlsegget i perioden.

Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 5-4 er
energimangderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart

inden for maleusikkerhederne pa energistarrelserne, jvf. /2/.

Solvarme tilfgrt [ Supplerende Energimangde Driftstid for Nettoydelse
lageret energi tilfort tappet fra pumpe i
lageret lageret solfangerkreds
[kWh] [kWh] [kWh] [timer] [kWh]
Malt 38,5 6,3 32,3 39,6 26,1
Beregnet 374 6,2 31,3 374 25,1
Afvigelse [%] 2,9 1,6 3,1 5,6 3,8

Tabel 5-4: Summerede energimaengder over forsggsperioden, malt og beregnet.

Figur 5-10 viser den malte og beregnede fremlgbstemperatur og returtemperatur til lager. Figur 5-11
viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret. Sammenligningen af temperaturerne
viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
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Figur 5-10: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i
Figur 5-1.
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Figur 5-11: Temperaturen i toppen af lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i Figur 5-1.
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5.2.4 Arsydelse for anlaegget

| det falgende beregnes anlaeggets arsydelse. Modellen beskrevet i afsnit 5.2.2 anvendes med den
@ndring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (fgr blev den malte koldtvandstemperatur
benyttet).

Beregningerne udfares for fglgende to driftssituationer. For begge driftssituationer geelder at der
foretages tre lige store tapninger kl.: 7:00, 12:00, 19:00.

Driftssituation 1: Der tappes 100 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 50 °C. Setpunktet for
suppleringsvarmen er 50,5 °C.

Driftssituation 2: Der tappes 200 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 45 °C. Setpunktet for
suppleringsvarmen er 45,5 °C.

| Tabel 5-5 og Tabel 5-6 er fglgende manedlige vardier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger,
solvarme overfort til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, driftstiden for
cirkulationspumpen i solfangerkredsen, nettoydelse (=tappet energimangde-supplerende
energimangde) samt nettodeekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimangde).

Solind- Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
fald varme til varme til tappet for ydelse daeknings

lager lager fra lager pumpe grad

[kwh] [kWh] [kWh] [kwh] [timer] [kwWh] [%]

Jan. 114 32 181 143 46 -38 -27
Feb. 255 75 113 129 96 16 12
Mar. 321 91 119 143 133 24 17
Apr. 575 173 58 138 226 80 58
Maj 673 209 25 143 244 118 83
Juni 766 234 17 138 261 121 88
Juli 675 212 24 143 265 119 83
Aug. 644 218 25 143 264 118 83
Sep. 460 163 51 138 226 87 63
Okt. 292 102 105 143 161 38 27
Nov. 165 53 145 138 97 -7 -5
Dec. 146 46 158 143 74 -15 -10
Totalt 5056 1608 1021 1682 2093 661 39

Tabel 5-5: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 100 liter/dag.

Det ses, at anlaegget i driftssituation 1 har en arlig nettoydelse pa 661 kWh svarende til en
deekningsgrad pa 39 %.
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Solind- Sol- Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto-
fald varme til varme til tappet for ydelse deeknings
lager lager fra lager pumpe grad
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [timer] [kWh] [%]
Jan. 114 36 271 250 49 -21 -8
Feb. 255 90 183 226 104 43 19
Mar. 321 109 193 250 151 57 23
Apr. 575 215 99 242 246 143 59
Maj 673 261 60 250 291 190 76
Juni 766 297 36 242 311 206 85
Juli 675 272 50 250 334 200 80
Aug. 644 276 52 250 304 198 79
Sep. 460 203 97 242 253 145 60
Okt. 292 125 176 250 184 74 30
Nov. 165 63 225 242 106 17 7
Dec. 146 54 244 250 78 6 2
Totalt 5056 2001 1686 2944 2411 1258 43

Tabel 5-6: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 200 liter/dag.

Det ses, at anlaegget i driftssituation 2 har en arlig nettoydelse pa 1258 kWh svarende til en
deekningsgrad pa 43 %.

Den hgjere arlige ydelse for anleegget ved tapning af 200 liter varmt brugsvand pr. dag ved 45 °C
skyldes bade det forggede varmtvandsforbrug og det lavere, og dermed gunstigere,
temperaturniveau ved hvilket tapningen foregar. Daekningsgraden ved tapning af 100 liter varmt
brugsvand pr. dag ved 50 °C er mindre end deekningsgraden ved tapning af 200 liter varmt
brugsvand pr. dag ved 45 °C. Det skyldes den store kuldebro i den gverste del af
varmtvandsbeholderen.

5.2.5 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlaegget har ikke kart uden problemer i hele prgvningsperioden. Der var indledningsvis problemer
med selvcirkulation i solkredsen. Disse problemer er blevet lgst.
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6. Solvarmeanlaegget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S

6.1 Anlaegsopbygning

Solvarmeanleagget er opfart i pravestanden i efteraret 2007 af Sonnenkraft Scandinavia A/S.
Anlaggets enkeltkomponenter markedsfares i Danmark.

Anlaeggets karakteristika ses i Tabel 6-1. Beholderens karakteristika ses i Tabel 6-2.

Prgvestanden er narmere beskrevet i /2/, hvor en detaljeret beskrivelse af apparatur og malesystem
ogsa findes.

Solfangerfabrikant Thermo-Sol
Solfanger SK500 N/L

Solfangerareal [m?] 441

Solfangerveeske 14% Propylenglykol/vand

Beholderfabrikant Velux Danmark A/S

Beholder ELB 300
Beholdertype Spiralbeholder
Supplerende energikilde Elpatron/VVarmevekslerspiral

Tabel 6-1: Solvarmeanlseggets karakteristika.

Veegt (tom) [kg] 120
Effektivt brugsvandsvolumen [l] 280
Beholdervol. over el-patron [1] 121
Effekt af elpatron [W] 2500
Beholderhgjde [m] 1,533
Indvendig diameter [m] 0,495
Godstykkelse, beholder [m] 0,0025
Volumen af solvarmevekslerspiral [l] 10,4
Laengde af spiral [m] 14,45
indre/ydre diameter [m] 0,0307/0,0337
Isoleringstykkelse 0,075/0,050/0,075
Top/Sider/Bund [m/m/m] (PUR-skum)

Tabel 6-2: Data for beholderen.

Anlagget er et kombineret brugsvands- og rumvarmeanlaeg. Anlaegget har et solfangerfelt
bestdende af to SK500 N/L solfangerpaneler, med et samlet transparent areal pa 4,41 m2, samt en
lagertank, ELB 300 med et effektivt brugsvandsvolumen pa 280 I. Datablad for lagertank ses i bilag
3. Solfangeren er installeret pa en 45° haldende sydvendt flade. Datablad for solfangeren ses i bilag
10.6.
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Figur 6-1 viser en principskitse af solvarmeanlagget.
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Figur 6-1: Principskitse af anleegget med malepunkter.

Lagertanken er en lodretstaende cylindrisk spiralbeholder med et el-varmelegeme til
suppleringsvarme om sommeren og en varmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.
Beholderen er isoleret med PUR-skum og omsluttet af en ”sglv” foliekappe.

Solfangeren er forbundet til lagertanken via 13,5 m fremlgbsrar til lageret, og 10,8 m returrer fra
lageret. Heraf er hhv. 6,5 m og 5,8 m indendgars. Rarene er 10/8 mm kobberrgr. Rarene er isoleret
med 10 mm Kaiflex rgrisolering.

Solfangerkredsen er forsynet med en Wilo cirkulationspumpe (Type ST20/6-3 P), som igennem
hele maleperioden har kert pa trin 3.

Cirkulationspumpen styres af en differenstermostat, der maler temperaturforskellen mellem
udlgbstemperaturen fra solfangeren og temperaturen i tanken ud for solvarmevekslerspiralen.
Differenstermostaten har start/stop setpunkt pa 10/4 K. Nar temperaturen i bunden af lagertanken
overstiger ca. 60°C overfares energien fra solfangeren til rumvarmekredsen via den eksterne
varmeveksler. Temperaturniveauet pa vandsiden af den eksterne varmeveksler er ca. 40 °C.

Figur 6-2 og Figur 6-3 viser fotos af anleeggets solfanger og varmelager.
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Figur 6-2: Solfangerpanelerne pa tagfladen.

Figur 6-3: Solvarmeanlaeggets varmelager.
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6.2 Prgvning og validering af EDB-model for anlaegget

6.2.1 Maledata

| Figur 6-1 er malepunkterne i anleegget vist.

Der er tre malepunkter i lagertanken. Malepunkterne er anbragt i en glasstav, som er indfert i tanken
gennem bunden.

| Tabel 6-3 er falgende vaerdier gengivet: Solvarme fra solfangeren til lageret, solvarme overfort til
lageret, solvarme overfart til rumvarmekredsen, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret,
driftstid for cirkulationspumpen i solfangerkredsen nar solvarme overfares til lageret, driftstid for
cirkulationspumpen i solkredsen nar solvarme overfares til rumvarmekredsen, nettoydelse (=tappet
energimangde-supplerende energimangde) samt nettodeekningsgrad (=nettoydelse/tappet
energimangde).

Periode | Solvarme | Solvarme | Solvarme | Suppl. Energi | Driftstid | Driftstid | Netto- Netto- Netto-
fra til lager | til rum- | varmetil | tappet for forrum- | vydelse [da&knings| ydelse
2008 | solfanger varme lager | fralager | solvarme | varme grad inkl.
til lager pumpe pumpe Rum-
varme
[kWh] [kwWh] [kWh] [kwh] [kwh] [timer] | [timer] [kwh] [%] [kwh]
Mar. 41 39 0 23 46 41 0 23 50 23
Apr. 29 27 1 10 28 38 2 18 64 19
Maj 179 153 105 2 107 131 70 105 98 210
Jun. 188 164 72 11 129 166 67 118 91 190
Jul. 227 194 70 13 141 200 82 128 91 198
Aug. 162 143 40 29 135 148 48 106 79 146
Sep. 160 140 35 37 139 150 44 102 73 137
Okt. 53 49 1 60 86 53 61 26 30 27
Nov. 17 15 0 79 70 17 0 -9 -13 -9
Dec. 9 8 0 163 134 17 0 -29 -22 -29

Tabel 6-3: Malte veerdier for anlaegget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S for hele maleperioden.

6.2.2 EDB-model af solvarmeanlaegget

Til bestemmelse af arlige ydelser samt forbedringsmuligheder for solvarmeanlagget er en EDB-
model af anleegget udformet. Modellen bruges i det detaljerede simuleringsprogram, der er omtalt i
/1/. Modellen valideres med malte data fra perioderne d. 18/8-24/8 2008. | det fglgende er input til
EDB-modellen beskrevet:

Solfangerkredsen:

Effektivitetsudtrykket for solfangeren er, ved malinger pa SP /3/, bestemt til

N =0,795 - 3,63-(Tm-Ta)/G - 0,0071(Tw-To)*/G
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hvor

n er solfangereffektiviteten [-]

Tm er solfangervaeskens middeltemperatur  [°C]
T, er den omgivende lufts temperatur [°C]

G er bestralingsstyrken pa solfangeren [W/m2]

Pravningen er udfart under standardbetingelser (ISO 9806-1.2) med en lufthastighed over
solfangeren pa 2-4 m/s samt et flow i solfangerkredsen p& 1,2 I/min pr. m? solfanger, svarende til
high flow drift.

Simuleringsprogrammet benytter ikke det egentlige effektivitetsudtryk, men et lineariseret udtryk
ved en temperaturdifferens pa 50 K. Med disse tilfajelser bliver det malte og korrigerede
effektivitetsudtryk:

T] = 0,795 = 3,84(Tm'Ta)/G

Effektivitetens vinkelafhaengighed, i forhold til solindfaldet er ved maling pa SP /3/, bestemt til
a=3,3, hvor a indgar i falgende ligning:

kq = 1- (tan(i/2))
hvor
kg er indfaldsvinkelkorrektionen [-]
i erindfaldsvinklen [°]

Vaesken i solfangerkredsen er en propylenglykol/vand-blanding med 14 veegt% propylenglykol.
Volumenstrgmmen i solfangerkredsen er ud fra malingerne bestemt til:

v=12 |/min
hvor
v er volumenstremmen i solfangerkredsen [1/min]

Rarene i solfangerkredsen bestar af 13,5 m fremlgbsrer til lageret, og 10,8 m returrer fra lageret.
Heraf er 6,5 m hhv. 5,8 m indendgrs. Ragrene er 10/8 mm kobberrgr og isoleret med kaiflex
rgrisolering. Isoleringen antages at have en A-veerdi pa 0,037 W/mK. For at opna god
overensstemmelse mellem malinger og beregninger ved validering er falgende andringer foretaget:
e Der er tillagt kuldebro pa 1 W/K pa fremlgb til beholder bade udenders og indendars
e Der er tillagt kuldebro pa 3 W/K pa fremlgb til solfanger bade indenders og udenders

Pumpen starter nar temperaturdifferensen mellem temperaturen i toppen af solfangeren og i
lagertanken ud for spiralen overstiger 10 K og pumpen stopper igen nar temperaturdifferensen
mellem indlgb og udlgb fra spiralen er 0 K. Endvidere overfgres energien fra solfangeren til
rumvarmekredsen via den eksterne varmeveksler nar temperaturen i bunden af beholderen
overstiger 56,5°C.

Lageret:
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Beholderen har et volumen pa 280 liter med en indvendig hgjde/diameter pa 1,45/0,495=2,93.
Godstykkelsen er overalt 2,5 mm. Solvarmevekslerspiralen er 14,45 m med indvendig og udvendig
diameter pa henholdsvis 0,0307 m og 0,0337 m. Beholderen er i toppen og i bunden isoleret med 75
mm og pa siderne med 50 mm PUR-skum. Isoleringens A-veerdi anslas til 0,037W/mK. For at opna
god overensstemmelse mellem malinger og beregninger ved validering er fglgende endringer
foretaget:

e Der er tillagt kuldebro pa 0,9 W/K i toppen af beholderen

e Det suppleringsopvarmede volumen er endret fra 121 liter til 159 liter

| simuleringerne er anvendt er effekt pa 2500 W for el-patronen. Setpunktet for termostaten for
toppen af lageret er 49°C.

Startveerdier for temperaturen i lagertankens forskellige lag er fastlagt ud fra de malte temperaturer.

6.2.3 Validering af EDB-model

Formalet med valideringen af EDB-modellen er, at udforme en model der svarer sa godt til
solvarmeanlagget, at man kan beregne anlaeggets arsydelser.

EDB-modellen af anleegget valideres mod malte energistarrelser og temperaturer.
Energistarrelserne er som fglger: Solvarme tilfart lageret, supplerende varme tilfart lageret,
energimangde tappet fra lageret og anleeggets nettoydelse. De malte temperaturer der benyttes til
valideringen er: Temperaturen i toppen af lageret (T7), solfangervaskens fremlgbstemperatur til
lageret (T2) og solfangervaeskens returtemperatur fra lageret (T3). Angivelserne i parenteserne
refererer til signaturerne i Figur 6-1.

Figur 6-4 viser den malte og beregnede daglige energioverfarsel fra solfangerveesken til lageret. |
Figur 6-5 ses den malte og beregnede daglige supplerende energimangde tilfart lageret, og Figur
6-6 viser den malte og beregnede daglige tappede energimangde. | Figur 6-7 ses den malte og
beregnede driftstid for pumpen i solfangerkredsen, og i Figur 6-8 ses den malte og beregnede
daglige energioverfarsel fra solfangervaesken til rumvarmekredsen. Endelig viser Figur 6-9 og Figur
6-10 den malte og beregnede daglige nettoydelse for anlaeegget defineret som: Tappet energi —
supplerende energi, henholdsvis uden og med rumvarmeforbrug.
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Solenergi tilfgrt lageret
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Figur 6-4: Solenergi tilfart lageret i perioden.

Supplerende energi tilfgrt lageret
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Figur 6-5: Supplerende energi tilfart lageret i perioden.
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Energimaengde tappet fra lageret
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Figur 6-6: Energimaengde tappet fra lageret i perioden.

Driftstid for pumpen i solfangerkredsen
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Figur 6-7: Driftstid for pumpen i solfangerkredsen i perioden.
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Solvarme tilfgrt rumvarmekredsen
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Figur 6-8: Solvarme tilfgrt rumvarmekredsen i perioden.
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Figur 6-9: Nettoydelse for anleegget i perioden.
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Nettoydelse Q(tap)+Q(rum)-Q(suppl)
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Figur 6-10: Nettoydelse inklusiv rumvarme for anleegget i perioden.

Det ses, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og beregnede starrelser. | Tabel 6-4 er
energimangderne summeret over hele perioden, og det fremgar heraf, at forskellene ligger klart

inden for maleusikkerhederne pa energistarrelserne, jvf. /2/.

Solvarme | Supplerende | Energimeng | Driftstid for | Solvarme | Nettoydelse | Nettoydelse
tilfart energi tilfort | de tappet fra pump i tilfort inklusiv
lageret lageret lageret solkreds rumvarme- rumvarme
kredsen
[kWh] [kWh] [kWh] [timer] [kWh] [kWh] [kWh]
Malt 32,3 8,3 32,3 33,3 7,0 23,9 30,9
Beregnet 33,2 8,2 31,6 334 7,1 23,4 30,5
Afvigelse [%] -2,8 1,2 2,2 -0,3 -1,4 2,1 13

Tabel 6-4: Summerede energimaengder over forsggsperioden, malt og beregnet.

Figur 6-11 viser den malte og beregnede fremlghstemperatur og returtemperatur for lageret. Figur
6-12 viser den malte og beregnede temperatur i toppen af lageret. Sammenligningen af
temperaturerne viser, at temperaturniveauet og dynamikken stemmer godt overens.
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Fremlgbstemperatur og returtemperatur, Beholder
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Figur 6-11: Fremlgbstemperatur til lageret og returtemperatur fra lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i
Figur 6-1.
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Figur 6-12: Temperaturen i toppen af lageret i perioden. Signaturerne i figuren svarer til signaturerne i Figur 6-1.
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| det fglgende beregnes anlaeggets arsydelse med referencearets vejrdata. Modellen beskrevet i
afsnit 6.2.2 anvendes med den a&ndring, at koldtvandstemperaturen er konstant 10°C (fer blev den
malte koldtvandstemperatur benyttet).

Beregningerne udfares for fglgende to driftssituationer. For begge driftssituationer geelder at der
foretages tre lige store tapninger Kkl.: 7:00, 12:00, 19:00. Endvidere er der regnet med at der
overfgres varme til rumvarmekredsen nar temperaturen i bunden af lagertanken overstiger 56,5 °C.
| perioder hvor solvarme overfares til rumvarmekredsen er der regnet med en konstant
middeltemperatur i solfangeren pa 30 °C, svarende til et lavtemperatur varmeafgivelsessystem.

Driftssituation 1: Der tappes 100 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 50 °C. Setpunktet for

suppleringsvarmen er 50,5 °C.

Driftssituation 2: Der tappes 200 I/dag. Det varme brugsvand tappes ved 45 °C. Setpunktet for

suppleringsvarmen er 45,5 °C.

| Tabel 6-5 og Tabel 6-6 er falgende manedlige veerdier gengivet: Totalt solindfald pa solfanger,
solvarme overfart til lageret, suppleringsvarme, energi tappet fra lageret, driftstid for
cirkulationspumpen i solfangerkredsen, nettoydelse (=tappet energimangde-+supplerende

energimangde) samt nettodaekningsgrad (=nettoydelse/tappet energimangde).

Solind- | Solvarme | Solvarme | Suppl. Energi Driftstid Netto- Netto- Netto-
fald til til varme til tappet for ydelse |deaknings-| ydelse
lager | rumvarme lager fra lager | pumper grad inklusiv
rumvarme
[kwWh] [kwWh] [kwh] [kWh] [kwh] [timer] [kwh] [%] [kwh]
Jan. 117 28 0 153 143 46 -10 -7 -10
Feb. 261 70 2 106 129 97 23 18 25
Mar. 329 85 5 110 143 131 33 23 38
Apr. 590 146 77 57 138 193 81 59 158
Maj 690 175 93 32 143 214 111 78 204
Juni 786 188 193 19 138 192 119 86 312
Juli 692 176 127 30 143 218 113 79 240
Aug. 660 184 117 29 143 215 114 80 231
Sep. 472 149 17 49 138 219 89 64 106
Okt. 300 96 5 97 143 162 46 32 51
Nov. 169 51 0 134 138 97 4 3 4
Dec. 150 44 0 147 143 78 -4 -3 -4
Totalt 5216 1392 636 963 1682 1862 719 43 1355

Tabel 6-5: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 100 liter/dag.

Det ses, at anlaegget i driftssituation 1 har en arlig brugsvandsnettoydelse pa 719 kWh svarende til
en brugsvandsdeakningsgrad pa 43 %. Der overfgres endvidere 636 kWh til rumvarmekredsen.
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Solind- Sol- Solvarme | Suppl. Energi | Driftstid Netto- Netto- Netto-
fald varme til til varme til tappet for ydelse | deknings | ydelse
lager | rumvarme lager fralager | pumper grad inklusiv
rumvarme
[kWh] [kwWh] [kWh] [kWh] [kwh] [timer] [kwWh] [%] [kWh]
Jan. 117 34 0 244 250 51 6 2,4 6
Feb. 261 87 0 175 226 108 51 23 51
Mar. 329 108 0 184 250 161 66 26 66
Apr. 590 202 29 96 242 240 146 60 175
Maj 690 245 22 59 250 274 191 76 213
Juni 786 270 96 36 242 257 206 85 302
Juli 692 253 46 51 250 288 199 80 245
Aug. 660 259 35 51 250 276 199 80 234
Sep. 472 200 0 89 242 267 153 63 153
Okt. 300 124 0 166 250 197 84 34 84
Nov. 169 63 0 215 242 113 27 11 27
Dec. 150 53 0 234 250 84 16 6 16
Totalt 5216 1898 228 1600 2944 2316 1344 46 1572

Tabel 6-6: Beregnede manedlige energimaengder for anleegget ved tapning af 200 liter/dag.

Det ses, at anlaegget i driftssituation 2 har en arlig brugsvandsnettoydelse pa 1344 kWh svarende til
en brugsvandsdakningsgrad pa 46 %. Der overfares endvidere 228 kWh til rumvarmekredsen.

Den hgjere arlige ydelse for anlaegget ved tapning af 200 liter varmt brugsvand pr. dag ved 45 °C
skyldes bade det forggede varmtvandsforbrug og det lavere, og dermed gunstigere,
temperaturniveau ved hvilket tapningen foregar. Daekningsgraden ved tapning af 100 liter varmt

brugsvand pr. dag ved 50 °C er mindre end daekningsgraden ved tapning af 200 liter varmt
brugsvand pr. dag ved 45 °C. Det skyldes den store kuldebro i den gverste del af

varmtvandsbeholderen.

6.2.5 Driftserfaringer og sammenfatning

Anlaegget har kert uden problemer i hele prgvningsperioden.
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7. Sammenligning af anleeggene med tidligere afprgvede anlaeg

| perioden 1992-2003 er der afprgvet 21 sma solvarmeanlag til brugsvand i Instituttets prevestand.
Tabel 7-1 viser resultatet af de 21 udfarte afprevninger samt resultatet af afpravningerne beskrevet i
forhandenvaerende rapport. Den viste nettoydelse er baseret pa et brugsvandsforbrug pa 200 I/dag
tappet i tre lige store portioner kl. 7, kl. 12 og kl. 19. Det varme brugsvand opvarmes fra 10 °C til
45 °C. Setpunktet for suppleringsvarmen er 45,5 °C, svarende til driftsbetingelse 2.
Rumvarmeafgivelsen for anlaeegget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S forudseettes leveret ved en
solfangertemperatur pa 30°C..

Producent Solfanger- | Lagertank- Karakteristika Nettoydelse
areal volumen
[m’] [ [kwWh]

Dansk Solvarme 1 4,00 290 High flow system med spiralbeholder 1353
Batec 1 4,38 295 High flow system med spiralbeholder 1453
Dansk Solvarme 2 4,02 280 High flow system med spiralbeholder 1472
Arcon Solvarme 5,02 250 High flow system med spiralbeholder 1671
Solahart Scandinavia 1 5,55 280 High flow system med spiralbeholder 1548
Thermo-Sol 3,33 280 High flow system med spiralbeholder 1545
Solenergi 3,82 280 High flow system med spiralbeholder 1035
Kobbervarefabrikken
Batec 3 4,38 280 High flow system med spiralbeholder 1508
Aidt Miljg 4,83 265 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1345
Batec 2 4,38 250 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1492
Nordsol 4,02 265 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1458
Test system 1 3,00 175 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1319
Test system 2 3,00 175 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1245
Test system 3 3,00 175 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1201
Solahart Scandinavia 2 3,70 265 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1455
AquaHeat 2,72 152 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1326
Thermo Dynamics Ltd, 5,56 270 Low flow forvarme system med ekstern 1643
Canada varmeveksler. Lifeline
ZEN B.V., the Netherlands 2,70 255 Temmeanlaeg med temmetank. High flow 1308

forvarmetank med spiral. Eftervarmetank
Burgenmeier-Krismer 4,36 405 Low flow solvarmesystem baseret pa Tank i tank. 1792
Solartechnik, Switzerland Flextube
SolarNor, Norway 5,48 285 High flow system med spiraltank. Temmeanlaeg 1357
Hoval-Solkit, Switzerland 4,20 470 Low flow solvarmesystem med kappebeholder 1805

med to kapper. Flextube
Batec Solvarme A/S 4,38 280 High flow system med spiralbeholder 1603
Velux Danmark A/S 4,30 300 High flow system med spiralbeholder 1258
Sonnenkraft Scandinavia A/S| 4,41 300 High flow system med spiralbeholder. Ekstern 1344+228

varmeveksler til rumvarme

Tabel 7-1: Sma solvarmeanlaeg afpravet i Instituttets prgvestand i perioden 1992-2008.
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Ydelsen af solvarmeanlagget fra Batec Solvarme A/S er hgjere end ydelsen af de tidligere
afprovede solvarmeanlag fra Batec Solvarme A/S. Arsagen er farst og fremmest at BA22
solfangerens effektivitet er forbedret veesentligt siden 1990°erne.

Ydelsen af solvarmeanlagget fra Velux Danmark A/S er meget lav sammenlignet med ydelserne af
tidligere afprgvede solvarmeanleag pa trods af at solfangerarealet er relativt stort.
Hovedforklaringen er de meget store kuldebroer, som rartilslutningerne i soltanken forarsager. Det
anbefales at benytte en soltank helt uden rgrtilslutninger og gennembrydninger af isoleringen i den
gverste del af soltanken. De lave ydelser forarsages ogsa noget af den steerkt varierende
volumenstrgm i solfangerkredsen. Der er perioder hvor volumenstrgmmen er sa lav at
solfangerydelsen reduceres vasentligt. Lave volumenstremme ned til ca. 0,15 I/min pr. m2 solfanger
er fordelagtige hvis der benyttes en soltank, som kan opbygge en fordelagtig temperaturlagdeling.
Det kan den benyttede spiralbeholder ikke, hvorfor det anbefales at benytte en hgj, gerne konstant
volumenstrgm i solfangerkredsen.

Ydelsen af solvarmeanlagget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S kan ikke umiddelbart sammenlignes
med ydelserne for de gvrige solvarmeanlag, da alle de tidligere afprgvede solvarmeanlaeg
udelukkende daekker en del af brugsvandsopvarmningsbehovet. Det vurderes dog at ydelsen er lav
for et solvarmeanlag til kombineret rum- og brugsvandsopvarmning, idet ydelsen inklusive
rumvarmeafgivelsen er lavere end ydelsen af 5 af de afprgvedes solvarmeanlag, der udelukkende
deekker en del af brugsvandsopvarmningen. Hovedarsagen til den lave ydelse er de store
kuldebroer, som rgrtilslutningerne i soltanken forarsager. Det anbefales at benytte en soltank helt
uden rartilslutninger og gennembrydninger af isoleringen i den gverste del af soltanken.

De tre afprevede solvarmeanlaeg har ikke ydelser pa hgjde med de bedst ydende solvarmeanlag.
Arsagen er at ingen af de afprgvede anlag er low flow anleeg med soltanke, som for eksempel
kappebeholdere, der kan opbygge en fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerdrift.
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8. Konklusion

Rapporten beskriver gennemfgrte undersggelser af tre solvarmeanlag, to solvarmeanlag til
brugsvandsopvarmning fra Batec Solvarme A/S og Velux Danmark A/S samt et solvarmeanlag til
kombineret brugsvands- og rumopvarmning fra Sonnenkraft Scandinavia A/S. Anlaggene er
installeret i DTU Bygs pragvestand i efteraret 2007 af fabrikanterne.

Anlazgget fra Batec Solvarme A/S er baseret pa et transparent solfangerareal pa 4,38 m? samt en
spiralbeholder med et beholdervolumen pa 280 liter. Beholderen er forsynet med en el-patron til
suppleringsvarme om sommeren og en topvarmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.

Anlazgget fra Velux Danmark A/S er baseret pé et transparent solfangerareal pé& 4,3 m? samt en
spiralbeholder med et beholdervolumen pa 300 liter. Beholderen er forsynet med en el-patron til
suppleringsvarme om sommeren og en topvarmevekslerspiral til suppleringsvarme om vinteren.

Anlazgget fra Sonnenkraft Scandinavia A/S er baseret pa et transparent solfangerareal p& 4,41 m?
samt en spiralbeholder med et beholdervolumen pa 300 liter. Beholderen er forsynet med en el-
patron til suppleringsvarme om sommeren og en topvarmevekslerspiral til suppleringsvarme om
vinteren. Beholderen er desuden forsynet med en ekstern varmeveksler mellem solkredsen og
rumvarmekredsen til deekning af rumvarmeforbruget.

Malinger pa solvarmeanlagget fra Batec Solvarme A/S viser at den anvendte anlaegskonstellation er
god. Malinger pa solvarmeanlaggene fra Velux Danmark A/S og Sonnenkraft Scandinavia A/S, der
begge er baseret pa den samme lagertank, viser at anlggene har store varmetab som falge af
kuldebroer forarsaget af mange rartilslutninger til lagertankens varme del.

Validering af en EDB-model for solvarmeanlaeggene viser at forskellen pa malinger og beregninger
ligger indenfor usikkerheden pa malingerne.

Der er gennemfart arssimuleringer med de validerede EDB-modeller. Simuleringerne er foretaget
for to forskellige driftsbetingelser. Den farste er tapning af 100 I/dag ved 50 °C. Den anden er
tapning af 200 I/dag ved 45 °C. For begge driftsbetingelser geelder at der foretages tre lige store
tapninger kl.: 7:00, 12:00 og 19:00. For anlaegget fra Sonnenkraft Scandinavia er der endvidere
regnet med at der overfgres varme til rumvarmekredsen nar temperaturen i bunden af lagertanken
overstiger 56,5 °C. | perioder hvor solvarme overfares til rumvarmekredsen er der regnet med en
konstant middeltemperatur i solfangeren pa 30 °C, svarende til et lavtemperatur
varmeafgivelsessystem.

Arssimulering med anvendelse af den validerede EBD-model af solvarmeanlagget fra Batec
solvarme A/S viser at:
e Anlaegget vil have en arlig nettoydelse pa 960 kWh og en arlig deekningsgrad pa 57 % med
tapning af 100 l/dag ved 50 °C
e Anlaegget vil have en arlig nettoydelse pa 1603 kWh og en arlig daekningsgrad pa 54 % med
tapning af 200 l/dag ved 45 °C
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Arssimulering med anvendelse af den validerede EBD-model af solvarmeanlagget fra Velux
Danmark A/S viser at:
e Anlaegget vil have en arlig nettoydelse pa 661 kWh og en arlig deekningsgrad pa 39 % med
tapning af 100 l/dag ved 50 °C
e Anlaegget vil have en arlig nettoydelse pa 1258 kWh og en arlig daekningsgrad pa 43 % med
tapning af 200 l/dag ved 45 °C

Arssimulering med anvendelse af den validerede EBD-model af solvarmeanlaegget fra Sonnenkraft
Scandinavia A/S viser at:

e Anlaegget vil have en arlig brugsvandsnettoydelse pa 719 kWh og en arlig
brugsvandsdaekningsgrad pa 43 % med tapning af 100 I/dag ved 50 °C. Desuden kan der
overfares 636 kWh til rumvarmekredsen, primzrt i sommermanederne

e Anlaegget vil have en arlig brugsvandsnettoydelse pa 1344 kWh og en arlig
brugsvandsdeekningsgrad pa 46 % med tapning af 200 I/dag ved 45 °C. Desuden kan der
overfgres 228 kWh til rumvarmekredsen, primzrt i sommermanederne

Batec Solvarme A/S har ved to tidligere lejligheder faet afpravet et tilsvarende solvarmeanleg.
Arssimuleringer med validerede EDB-modeller, med tapning af 200 I/dag ved 45 °C, viste at det
farste afprevede anlaeg ville have en arlige nettoydelse pa 1453 kWh mens det andet afprgvede
anleeg ville have en arlig nettoydelse pa 1508 kWh. Det afpravede anlag yder altsa 6,3 % mere end
det sidst afprevede anleeg. Siden den sidste afprgvning er solfangeren forbedret og det er
hovedarsagen til den hgjere ydelse.

De tre afpravede solvarmeanlag har ikke ydelser pa hgjde med de bedst ydende solvarmeanleg.
Arsagen er at ingen af de afprgvede anlag er low flow anlag med soltanke, som for eksempel
kappebeholdere, der kan opbygge en fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerdrift.
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10.1 Bilag 1: Datablad for lagertank: BATEC 280

Datablad for solvarmebeholder

Typebetegnelse: BATEC 280 Datablad: | D] 2| 03] 02]

Fabrikant/levendgr: Batec A/S

Adresse: Danmarksvej 8, 4681 Herfglge

Telefon: 56 27 50 50

Email: min A

Hjemmeside: www.batec.dk

Totalt volumen: 264 Liter Vtotal

UA-vaerdi, solveksler: 292 W/K Lidsol

Komfortvolumen: 75 Liter Vkomfort

Elpatron, effekt: 183 kW Pel

UA-veerdi, topveksler: 131 W/K UAtop
Varmetabskoefficient: 1,8 W/K ub

Max. tryk i beholder: Bar

BV-cirkulation mulig: Nej

Basis for godkendelse: Tidligere godkendelse Tidligere datablad: 03100
Installationsvejledning: Inst.- og brugervejl. BATEC 200/280 L Ar: -
Brugervejledning: Inst.- og brugervey| BATEC 200/280 L Ar: -
Bemaerkninger: =

Udstedende instans: PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalsg
Kontaktperson: Jan Erik Nielsen

Telefon / fax: 46 46 12 29 [/ 46 46 12 39

Email: jen@planenergi.dk

Beholdervolumen 264 Liter

Spiral i top Ja

Vekslerkorrektion 0,011 1,06 - k*solfangerareal

Varmetab fra vv-beholder 1,8 W/K

Energimeerke uden sol B

Energimaerke med sol A+

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nedvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er

ikke nogen garanti for det enkelte produkts ydeevne, driftssikkerhed og levetid, Naer de godkendelsesordning for solvarmeprodukter er
tilknyttet "Kvali ikrings-ordning for biot iselsanlaeg, solvarmeaniaeg og solcelleantzeg”, KSO - www.kso-ordning.dk. KSO-certificerede
installatarer skal anvende solvarme-produkter godkendt efter denne ordning. Goc 1gen fir af Energistyrelsen via projektet:

"Kvalitetssikring af solvarme”, EFPOS / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, EllehaugefKildemoes, SBi og DSF. Det er
fabrikantens/leveranderens ansvar at meddele andringer af produktet til PlanEnergi Sjaelland. Der tages forbehaold for trykfejl m.v..
Prajektdeltagere patager sig intet ansvar for eventuelle erstatsningskrav der métte rejses som felge af anvendelsen af dette datablad.

Udstedt Hvalsg d. 24-2-2006
Jan Erik Nielsen

www.Ssolvarmecenter.dk

CERTIFICERING

@ﬁ&m@m@mgﬁ & =bs: m e, H1328885
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10.2 Bilag 2: Datablad for solfanger: BA22

Datablad for solfanger

Typebetegnelse: BA22 Datablad: | D[ 1{03]04]

Fabrikant/levendor: Batec A/S

Adresse: Danmarksvej 8, 4681 Herfaglge

Telefon: 56 27 50 50

Email: admin@batec.dk

Hjemmeside: www.batec.dk

Transparent areal: 2,19 m? A

Starteffektivitet: 0,767 - no

1. varmetabskoefficient: 3,327 W/(m2K) al

2. varmetabskoefficient: 0,01 W/(m2K2) a2

Faktor for indfaldsvinkel: 0,954 - K(50°)

Nominel effekt: 1,441 kW Ved G=1000 W/m?3, Tm=50°C, Ta=20°C
Nominel &rlig besparelse: 1,019 MWh Beregningsforudsatninger: Se nedenfor
Nom. arlig CO2-besp.: 0,214 ton Beregningsforudsastninger: Se bagside
Max. temp. solfanger: 191 °C Viad G=1000 Wym?, Ta=30°C

Basis for godkendelse: EN provning Prgvningsinstitut/ar: SP/ 2006
Installationsvejledning: Brugervejledning BATEC Ar: 1999

Brugervejledning: Brugervejledning BATEC Br: 1999
Bemeerkninger: -

Udstedende instans: PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalsg
Kontaktperson: Jan Erik Nielsen
Telefon / fax: 4646 1229 / 46 46 12 39
Email: ien@planenergi.dk

Input data for beregning af nominel Arlig ydelse | Be06 (SBi anvisning 213)
Effektivitet - solfanger start 0,767 - Regningsmaessigt areal*) 3,03 m2
Varmetabskoef., lineariseret 3,627 W/(m2K) Orientering Syd
Effektivitet - solfangerkreds 0,910 Se ogsd beholderdatablad Haeldning med vandret 45 °
Rer - laengde 16,0 m Horisontafskaermning 0°
Ror - varmetab 0,17 W/Kpr.m Skygge, venstre 0°
El-effekt - pumpe 30w Skygge, hgjre 0°
El-effekt - automatik 5w *) Se bagside

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nedvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er
ikkke: nogen garanti for det enkelte produkts ydeevne, drmslkkerhed og levetid. Naewaerende godkendelsesordning for solvarmeprodukter er
tilknyttet “Kvali ikrings-ordning for biob d f ilaeg og solcelleanieg”, KSO - www kso-ordning.dk. KSO-certificerede
installaterer skal anvende solvarme-produkter godkendt e['ber denne ordning. Gndkendelssordnlngm finansieres af Energistyrelsen via projektet:
"Kvalitetssikring af solvarme”, EFPO5 / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, Ellehauge&Kildemoes, SBi og DSF. Det er
fabrikantens/leverandorens ansvar at meddele aendringer af produktet til PlanEnergi Sjeelland. Der tages forbehold for trykfefl m.v..
Projektdeltagere pdtager sig intet ansvar for eventuelle erstatsningskrav der métte rejses som felge af anvendelsen af dette datablad.

Udstedt Hvalse d. 14-12-2006

o SOLVARME
M @ CENTER

PlanEnerst § =DS= .2

CERTIFICERING ngneaneg
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10.3 Bilag 3: Datablad for lagertank: TFF 300

Datablad for solvarmebeholder

Typebetegnelse: TFF 300 0101 Datablad: [ D] 2] 04] 02]

Fabrikant/levendor: VELUX Danmark A/S
Adresse: Adalsvej 99, 2970 Hgrsholm
Telefon: 45 16 45 16
Email:
Hjemmeside: www.velux.dk
Totalt volumen: 300 Liter Vtotal
UA-vaerdi, solveksler: 252 W/K Lidsol
Komfortvolumen: 114 Liter Vkomfort
Elpatron, effekt: - kW Pel
UA-veerdi, topveksler: 180 W/K UAtap
Varmetabskoefficient: 2,9 W/K ub
Max. tryk i beholder: Bar
BV-cirkulation mulig: -
Basis for godkendelse: Teknisk vurdering -
Installationsvejledning: TFF 300 0101, Brugsvejledning Ar: -
Brugervejledning: TFF 300 0101, Brugsvejledning Ar: -
Bemeerkninger: Vurdering baseret pd tegninger
Udstedende instans: PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalsg
Kontaktperson: Jan Erik Nielsen
Telefon / fax: 46461229 /464612 39
Email: jen@planenergi.dk
n r ning i Bi anvisning 2 mt behol imeerk
Beholdervolumen 300 Liter
Varmespiral i top Ja
Vekslerkorrektion, k 0,013 Solkredseff. ganges med Fv: Fv = 1,06-k-solfangerareal
Varmetab fra beholder 2,9 W/K
Energimaerke uden sol B
Energimaerke med sol [CA

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nodvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er
Ikke nogen garanti for det enkelte pnodukls ydeevne, dr hed og levetid. Neer godkendelsesordning for solvarmeprodukter er
ikrings-ordning for biob dselsanlzeg, solvarmeanlaeg og solcelleanlaeg”, KSO - www . kso-ordning.dk. KSO-certificerede
mstallammr skal anvende solvarme-produkter godkendt e&er denne ordning. Godkendelsesordningen finansieres af Energistyrelsen via projektet:
“"Kvalitetssikring af solvarme", EFP05 / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, Ellehauge&Kildemoes, SBi og DSF. Det er
fabrikantens/leverandarens ansvar at meddele azndringer af produktet til PlanEnergi Sjeelland. Der tages forbehold for trykfejl m.v..
Projektdeltagere pitager sig intet ansvar for eventuelle erstatsningskrav der métte rejses som folge af anvendelsen af dette datablad.

Udstedt Hvalsp d. 5-10-2006
Jan Erik Nielsen Forelgbig version
e
177 % www.solvarmecenter.dk
PlamBmerel @ﬂ =DS- :{:;,T llasasgs
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10.4 Bilag 4: Datablad for solfanger: CLI U12 4000

Datablad for solfanger

Typebetegnelse: CLI U12 4000 Datablad: | D| 1[04/ 08]

Fabrikant/levendar: VELUX Danmark A/S

Adresse: Rdalsvej 99, 2970 Hgrsholm

Telefon: 45 16 45 16

Email:

Hjemmeside: www.velux.dk

Transparent areal: 2,152 m2 A

Starteffektivitet: 0,79 - no

1. varmetabskoefficient: 3,756 W/(m2K) al

2. varmetabskoefficient: 0,0073 W/(m2K2) a2

Faktor for indfaldsvinkel: 0,954 - K(50°)

Nominel effekt: 1,443 kW Ved G=1000 Wym?3, Tm=50°C, Ta=20°C
Nominel &rlig besparelse: 0,979 MWh Beregningsforudsatninger: Se bagside
Nom. &rlig CO2-besp.: 0,206 ton Beregningsforudsastninger: Se bagside
Max. temp. solfanger: 190 °C Ved G=1000 Wym?, Ta=30°C

Basis for godkendelse: Solar Keymark Licensnr.: 011-75087 F
Installationsvejledning: CLI+EKW/EKZ/EKL/ZFR/ZEM Ar: -
Brugervejledning: CLI+EKW/EKZ/EKL/ZFR/ZFM Ar: -

Bemeerkninger: =

Udstedende instans: PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalsg
Kontaktperson: Jan Erik Nielsen
Telefon / fax: 46461229 /4646 12 39
Email: jen@planenergi.dk

Data anvendt for beregning af nominel drlig ydelse i Be06 (SBi anvisning 213)
Solfanger starteffektiviet 0,79 - Regningsmaessigt areal*) 3,10 m2
Varmetabskoef., lineariseret 3,975 W/(m2K) Orientering Syd
Solfangerkredsens effektivitet 0,904 Flowfaktor * vekslerfaktor Hzeldning med vandret 45 ©
Rer: Leengde 16,0 m Horisontafskaermning 0°
Ror: Varmetabkoef. pr. m 0,17 W/K pr. m Skygge, venstre 0°
Pumpe-effekt 30w Skygge, hajre 0°
Automatik-effekt 5w *) Se bagside

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nedvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er
rkke nogen garantl for det enkelte produkts ydeevne, dnﬂsslkkerhed og levetid. Naervaenende godkendelsesordning for solvarmeprodukter er
ings-ordning for biot d ilaeg og solcelleanieg”, KSO - www kso-ordning.dk. KSO-certificerede
mstallamrer skal anvende solvarme-produkter godkendt Ef‘ber denne ordning. Godkendelsesordningen finansieres af Energistyrelsen via projektet:
"Kvalitetssikring af solvarme”, EFPO5 / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, Ellehauge&Kildemoes, SBi og DSF. Det er
fabrikantens/leverandorens ansvar at meddele aendringer af produktet til PlanEnergi Sjeelland. Der tages forbehold for trykfefl m.v..
Projektdeltagere patager sig intet ansvar for eventuelle erstatsningskrav der métte rejses som folge af anvendelsen af dette datablad.

Udstedt Hvalsg d. 28-9-2006
Jan Erik Nielsen

//
£ —
~d

www.solvarmecenter.dk

=

' BYG-DTU

BﬂE[ﬁ]@&"gﬁ_ gﬂ DSE oy,  Rlsiased

CERTIFICERING
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10.5 Bilag 5: Datablad for lagertank ELB 300

Datablad for solvarmebeholder

Typebetegnelse: ELB300 Datablad: | D] 2] 02| 07|
Fabrikant/levendar: SONNENKRAFT Scandinavia A/S

Adresse: Stengdrdsvej 33,4340 Tollgse

Telefon: 59 16 16 16

Email: info@sonnenkraft.dk

Hjemmeside: www.sonnenkraft.dk

Totalt volumen: 300 Liter Veotal

UA-vaerdi, solveksler: 252 W/K Lidsol

Komfortvolumen: 114 Liter Vkomfort

Elpatron, effekt: - kW Pel

UA-vzerdi, topveksler: 180 W/K UAtop
Varmetabskoefficient: 2.9 W/K ub

Max. tryk i beholder: Bar

BV-cirkulation mulig: -

Basis for godkendelse: Vurdering -
Installationsvejledning: Sikkerhedsinstr. ELB300/400/500R2E Ar: -
Brugervejledning: Sikkerhedsinstr. ELB300/900/500R2E Ar: -
Bemaerkninger: Vurdering baseret pd tegninger

Udstedende instans:

PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalse

Kontaktperson: Jan Erik Nielsen
Telefon / fax: 4646 1229/4646 12 39
Email: jen@planenergi.dk

300 Liter
Varmespiral i top Ja

Beholdervolumen

Vekslerkorrektion, k 0.013 Solkredseff. ganges med Fv:
Varmetab fra beholder 2.9 W/K
Energimaerke uden sol B

Energimaerke med sol Frem— ]

Fv=1,06-k-solfangerareal

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nedvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er ikke
nogen garanti for det enkelte produkts ydeevne, driftssikkerhed og levetid, Neervarende o ordning for solvarmeg er tilknyttet
"Kvalitetssikrings-ordning for biobraendselsanlaeg, solvarmeanlaeg og solcelleanlaeg”, KSO - www.kso-ordning.dk. KSO-certificerede installatarer skal
anvende solvarme-produkter godkendt efter denne ordning. Godkendelsesordningen finansieres af Energistyrelsen via projektet: "Kvalitetssikring af
solvarme”, EFPOS / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, Ellehauge&Kildemoes, SBi og DSF, Det er
fabrikantens/leverandarens ansvar at meddele zndringer af produktet til PlanEnergi Sjalland. Der tages forbehold for trykfejl m.v.. Projektdeltagere

www.qod-solvarme.dk
www.solvarmecenter.dk

A7 SOLVARME
7 @ CENTER
PlamlEmerei G (Y SDSE i

Udstedt Hvalso d. 2-2-2009

Jan Erik Nielsen

Produktgodkendelse :
Solvarmecentret :
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10.6 Bilag 6: Datablad for solfanger: SK500 N/L

Datablad for solfanger

Typebetegnelse: SK500 N/L Datablad: [D] 1[02] 01

Fabrikant/levendgr: SONNENKRAFT Scandinavia A/S
Adresse: Stengdrdsvej 33,4340 Tollgse
Telefon: 59 16 16 16
Email: info@sonnenkraft.dk
Hjemmeside: www.sonnenkraft.dk
Transparent areal: 2.204 m? A
Starteffektivitet: 0.795 - o
1. varmetabskoefficient: 3.630 W/(m2K) al
2. varmetabskoefficient: 0.0071 W/(m2K2) a2
Faktor for indfaldsvinkel: 0.92 - K(50°)
Nominel effekt: 1.498 kW Ved G=1000 W/m?, Tm=50°C, Ta=20°C
Nominel drlig besparelse: 1.026 MWh Beregningsforudsastninger: Se nedenfor
Nom. arlig CO2-besp.: 0.215 ton Beregningsforudsastninger: Se bagside
Max. temp. solfanger: 195 °C Ved G=1000 Wym?2, Ta=30°C
Basis for godkendelse: EN provning Provningsinstitut/ar: SPF2004
Installationsvejledning: Manual SK500/55P Ar: -
Brugervejledning: Manual SK500/SSP Ar: -
Bemaerkninger: -
Udstedende instans: PlanEnergi Sjeelland, Aggerupvej 1, 4330 Hvalsg
Kontaktperson: Jan Erik Nielsen
Telefon / fax: 46 46 12 29 / 46 46 12 39
Email: ien@planenergi.dk

n nin minel drli Ise i Bi anvisning 21
Effektivitet - solfanger start 0.795 - Regningsmaessigt areal*) 3.03 m2
Varmetabskoef., lineariseret 3.843 W/(m2K) Orientering Syd
Effektivitet - solfangerkreds 0.906 Se ogsa beholderdatablad Haeldning med vandret 45 °
Rer - lzengde 16.0 m Horisontafskaermning 0°
Rer - varmetab 0.17 W/K pr. m Skyage, venstre 0°
El-effekt - pumpe 30w Skyage, hgjre 0°
El-effekt - automatik 5W *) Anvendt v. nom. beregn. - se bagside

Der er ved udstedelsen af databladet ikke nodvendigvis taget stilling til om produktet kan godkendes efter anden lovgivning, og udstedelsen er ikke
nogen garanti for det enkelte produkts ydeevne, driftssikkerhed og levetid. Naervaerende godkendelsesordning for solvarmeprodukter er tilknyttet
“Kvalitetssikrings-ordning for biobraendselsanlaeg, solvarmeanlaeg og solcelleanlaeg”, KSO - www . kso-ordning.dk. KSO- certrﬁcerede installatorer skal
anvende solvarme-produkter godkendt efter denne ordning. Godkendelsesordningen fi i af Energistyrelsen via projek ing af
solvarme”, EFPO5 / 33036-0006. Partnere | projektet er: PlanEnergi, BYG.DTU, DS, Ellehauge&Kildemoes, SBi og DSF, Det er
fabﬁkantens.fleverandara-ns ansvar at meddele andringer af produktet til PlanEnergi Sjzelland. Der tages forbehold for trykfejl m.v.. Projektdeltagere

Udstedt Hvalso d. 2-2-2009 Produktgodkendelse :  WWW.god-solvarme.dk
Jan Erik Nielsen Solvarmecentret : www.solvarmecenter.dk

S SOLVARME
77 © CENTER
Plamlemergd Sems, (Y SDSS et
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I neerveerende projekt er solfangerfabrikanter blevet indbudt til at opfgre state of the art solvarme-
anleeg til enfamiliehuse i DTU Bygs pravestand for solvarmeanlzeg. | efterdret 2007 blev der opfart
to sma solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning fra Batec Solvarme A/S og Velux Danmark A/S
samt et lille solvarmeanlzeg til kombineret brugsvands- og rumopvarmning fra Sonnenkraft Scandina-
via A/S. Anleggene blev installeret af fabrikanterne, og de er afprgvet siden starten af 2008 under
ensartede pravningsbetingelser. De tre afprgvede solvarmeanlaeg har ikke ydelser pa hgjde med de
bedst ydende solvarmeanleeg.

Arsagen er atingen af de afpravede anleg er low flow anleeg med soltanke, som for eksempel kap-
pebeholdere, der kan opbygge en fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerdrift.

DTU Byg
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Danmarks Tekniske Universitet

Brovej, Bygning 118
2800 Kgs. Lyngby
TIf. 452517 00
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