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Forord

Denne rapport afslutter projektet ”Solvarmeanleg med oliefyr/solbeholder-unit og naturgaske-
del/solbeholder-unit”, j.nr. 51181/97-0010. Projektet, som er finansieret af Energistyrelsen, er
gennemfgrt i et samarbejde mellem Institut for Bygninger og Energi, DTU og Dansk Gasteknisk
Center a/s, (DGC). Gasselskabernes FAU 1 har delvist finansieret DGC’s del af projektet.

Ud over denne slutrapport er erfaringerne fra projektet beskrevet i paperet: il Fired Boi-
ler/Solar Tank — and Natural Gas Burner/Solar Tank-Units”, som blev prasenteret ved EuroSun
’98 konferencen i Slovenien i september 98. Endelig blev projektets resultater presenteret ved et
Danvak mgde pa DTI den 29. september 98.



Resumé

Fabrikanter har inden for de sidste par &r pdbegyndt markedsfgring af nyudviklede naturgaske-
del/solbeholder-units og oliefyr/solbeholder-units. Disse units muligggr en billigggrelse af sol-
varmeanleg. Blandt andet fordi der ikke er indbygget elpatroner i solbeholderne og fordi instal-
lationen ggres lettere.

Anvendelse af veldesignede units i stedet for traditionelle soltanke kan desuden resultere i stgrre
solvarmeydelser og stgrre energibesparelser, idet unitlgsningen giver mulighed for at reducere
varmetabet fra solbeholderen, fra rgrkredsen mellem naturgaskedel/oliefyr og solbeholderens
topspiral og fra naturgaskedlen/oliefyret. Desuden giver unitlgsningen med ét bestemt design af
rgrkredsen mellem kedel/fyr og solbeholderens topspiral mulighed for en god styring af ke-
del/oliefyr og af rgrkredsens pumpe, s& den varmemeangde, som efter hver driftsperiode efterla-
des i rgrkredsen uden for solbeholderen, reduceres mest muligt.

Der er gennemfgrt mélinger i praksis pa tre solvarmeanleg baseret pa de nyudviklede units.
Desuden er der gennemfgrt méalinger pé et traditionelt udformet solvarmeanleg med en veg-
hangt naturgaskedel.

Tre vigtige nggletal er solvarmeanlaggets nettoydelse (bestemt som den fra soltanken tappede
energim@ngde minus den til soltanken tilfgrte energimengde fra backupkedlen), solvarmean-
leeggets deekningsgrad (forholdet mellem nettoydelsen og den tappede energimeengde fra soltan-
ken) og backupkedlens energiudnyttelse (andel af den indfyrede energi der udnyttes til opvarm-
ning).

11998 har de 4 anleg presteret fgigende:

Nettoydelserne for de tre anleg baseret pa de nye units var placeret i intervallet 110 kWh-1110
kWh, svarende til 40-180 kWh pr. m” solfanger. Solvarmeanlaggenes dekningsgrader var belig-
gende i intervallet 5%-28%, mens backupkedlernes energiudnyttelse var beliggende i intervallet
79%-90%.

Nettoydelsen for det traditionelt udformede anleg har vaeret 470 kWh svarende til 160 kWh/m?>

solfanger. Solvarmeanleggets deekningsgrad var 39% og backupkedlens energiudnyttelse var
79%.

Sma solvarmeanlegs energibesparelser afhenger forst og fremmest af backupkedlens energiud-
nyttelse f@gr og efter solvarmeanleggets installation. Da backupkedlernes energiudnyttelse ikke er
malt fgr installationen af solvarmeanlaeggene kendes energibesparelserne ikke ngjagtigt.

Milingerne viste at solvarmeanlaggene baseret pa de nye units yder mindre end traditionelt ud-
formede solvarmeanlag, og at energibesparelsen er mindre for solvarmeanleggene baseret pa de
nye units end for traditionelt udformede solvarmeanleg. Det betyder at backupkedlen ma dekke
en relativ stor andel af varmtvandsbehovet.



Undersggelserne, som altsd viste at der er et stort behov for at forbedre udformningen af de for-

skellige units, resulterede i fglgende designregler:

- Kedel/topspiral kredsen forsynes med effektive varmefelder for at reducere solbeholderens
varmetab — fordrsaget af selvcirkulerende vand i rgrene - mest muligt. Altsd bgr rgrene til og
fra topspiralen umiddelbart uden for beholderen fgres nedad fgr de fgres op til kedlen.

- Kedel/topspiral kredsen forsynes med en ventil som forhindrer selvcirkulation.

- Kedel/topspiral kredsen og solfangerkredsen bgr forsynes med en god isolering for at reduce-
re varmetabet mest muligt.

- Topspiralen skal vare tilstrekkelig stor, se designregler i [18].

- Vandindholdet i kedel/topspiral kredsen reduceres mest muligt.

- Flowet igennem topspiralen skal vere tilstreekkeligt hgjt, ca. 10 I/min.

- Beholdertermostatens temperaturfgler placeres ud for midten af topspiralen.

- Styresystemet bgr sikre-at toppen af varmtvandsbeholderen ikke opvarmes til et ungdvendigt
hgjt temperaturniveau af kedlen. Kedlen bgr stoppe opvarmningen nér temperaturen i toppen
af tanken er ca. 50°C.

- Kedel/topspiralens cirkulationspumpe bgr have en efterkgringstid efter at breenderen er stop-
pet pé ca. 25-30 sekunder pr. | vand i kedel/topspiral kredsen.

- Solbeholderens koldtvandsindlgb bgr udformes sa der ikke skabes omrgring i beholderen un-
der varmtvandstapning — selv ikke nar tappeflowet er hgijt, ca. 20 I/min. Det sikres ved at ud-
forme indlgbet sa det kolde vand, som tilfgres bunden af beholderen, fgres vandret ind i be-
holderen med sa lille en hastighed som muligt.

- Det varme vand skal tappes fra toppen af solbeholderen. Hvis vandet tappes via et tappergr
placeret inde i beholderen ma det sikres at rgret nar helt op til toppen af beholderen.

Pa basis af de gennemfgrte undersggelser kan det sterkt anbefales at iverksette udviklingsar-
bejde med det formal at forbedre udformningen af de markedsfgrte units.



1. Indledning

Fabrikanter har inden for de sidste par &r pabegyndt markedsfgring af nyudviklede naturgaske-
del/solbeholder-units og oliefyr/solbeholder-units. Disse units muligggr en billigggrelse af sol-
varmeanleg. Blandt andet fordi der ikke er indbygget elpatroner i solbeholderne. Naturgas-
kedlen/oliefyret kan sdledes ikke slukkes i sommerperioder, hvor solvarmen ikke kan dekke
varmtvandsforbruget fuldsteendigt. Det er derfor vigtigt at undersgge om solvarmeanlaeg baseret
pé de nyudviklede units i praksis ikke resulterer i et urimeligt stort naturgas-/olieforbrug om
sommeren.

Anvendelse af veldesignede units i stedet for traditionelle soltanke kan desuden resultere i stgrre
solvarmeydelser og stgrre energibesparelser, idet unitlgsningen giver mulighed for at reducere
varmetabet fra solbeholderen, fra rgrkredsen mellem naturgaskedel/oliefyr og solbeholderens
topspiral og fra naturgaskedlen/oliefyret. Desuden giver unitlgsningen med ét bestemt design af
rgrkredsen mellem kedel/fyr og solbeholderens topspiral mulighed for en optimal styring af ke-
del/oliefyr og af rgrkredsens pumpe, s& den varmemangde, som efter hver driftsperiode efterla-
des i rgrkredsen uden for solbeholderen reduceres mest muligt.

Dette projekts formal er at undersgge, om solvarmeanlaeg baseret pa de nyudviklede naturgaske-
del/solbeholder-units og oliefyr/solbeholder-units i praksis fungerer uden driftsproblemer med
hgje anlaegsydelser og store energibesparelser. Desuden undersgges det om et traditionelt sol-
varmeanleg med vaeghengt naturgaskedel som backup energikilde har den forventede anleeg-
sydelse og energibesparelse. Der er gennemfgrt mélinger i praksis pa tre solvarmeanlaeg baseret
pé de nyudviklede units. Desuden er der gennemfgrt malinger pa et traditionelt udformet solvar-
meanlaeg med en veghaengt naturgaskedel. Malingerne har til formal at vise om de nyudviklede
units energibesparelsesmassigt lever op til forventningerne eller om der er behov for at forbedre
udformningerne af de forskellige units.



2. Forsggsanleggene

Der blev gennemfgrt mélinger pd 4 smé solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning opfgrt i enfa-
miliehuse. Tre af anleggene er baseret pa de nye units: to med en naturgaskedel: BlockGas Sol
fra HS Kedler-Tarm A/S og Sunshine Ecotec fra Nilan A/S og en med et oliefyr: Sunshine fra
Nilan A/S. De tre units, som var de eneste markedsfgrte units ved projektets start, er afprgvet i
laboratoriet [1], [2], [3], [4], [5]. Det fjerde anl®g er et traditionelt solvarmeanleg baseret pa
soltanken Danlager 2000 [6] og en let veghangt Vaillant VC112E naturgaskedel. De vigtigste
data for de 4 undersggte solvarmeanleg fremgar af tabel 1, og figur 1 viser principskitser af de 3
benyttede units. Ingen af anleggene er forsynet med en cirkulationsledning.

I anleggene benyttes tre forskellige solfangere: BA30 fra Batec A/S, Solahart K fra Solahart
Scandinavia ApS og DS-3 fra Djurs Solvarme I/S. Solfangereffektiviteterne ved sma indfalds-
vinkler er [7], [8], [9]:

T —-T T —-T. )
BA30:1=0,756 — 4,37 - mG *‘—O,OIO-M

T,-T T —-T. )
Solahart K :1=0,817 - 4,67~ + _oo1g. T =T)

T,-T T —T,)
DS —3:1=0,643-3,34- mG a—o,oos-ﬁ_@

T er solfangerens middelvesketemperatur, °C
T, er lufttemperaturen, °C
G er bestralingsstyrken, W/m®

Figur 2 viser hvor anleggene er lokaliseret. Desuden er vist placeringen af de klimastationer,
hvor der méles vejrdata.



Lokalitet Haderslev Kgge Lime Kgge
Opfarelses- Juni 96 Juli 97 November 97 Juli 97
tidspunkt
Maleperiode August 97 — August 97 — December 97 — August 97 —
December 98 December 98 December 98 December 98
Antal beboere 3 4 3 4
Solfangertype DS-3 BA 30 K BA 30
Djurs Solvarme I/S Batec A/S Solahart Batec A/S
Scandinavia ApS
Solfangerareal 2,78 m’ 6,00 m’ 3,70 m” 3,00 m°
Solfanger- Sydvendt 50° mod gst Sydvendt Sydvendt
orientering fra syd
Solfangerh&ldning | 60° 50° 50° 60°
fra vandret
Unit/soltank & Block Gas Sol Sunshine Ecotec | Sunshine Danlager 2000
kedel HS Kedler-Tarm A/S Nilan A/S Nilan A/S &
Vaillant VC112E
naturgaskedel
Fyr/kedel 14,5 kW 5,8-13,0 kW 17,5-23 kW 4,3-11,0kW
HS Tarm/Baxi Vaillant konden- |TASSO 20 MS Vaillant VC112E
naturgaskedel type PE50 | serende naturgas- | oliefyr naturgaskedel
kedel type
Ecotec VC106EU
Beholdertype Spiralbeholder Kappebeholder Kappebeholder Kappebeholder
Beholdervolumen | 1491 2541 1751 2711
Vandvolumen op- | 601 751 701 741
varmet af supple-
rende energikilde
Volumen i kedel/- |31 41 271 termisk let

topspiral-kreds

Tabel 1. De 4 undersggte solvarmeanleg.
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3. Malesystem

Det benyttede méleudstyr for de fire anlaeg er vist skematisk pa figur 3.

SOLFANGER

T oliefyr/gaskedel
>—

olie—/naturgasmaler

(7]
o
5
>
=z
-~
—— D

varmt
vand <

varmeaniaeg

koldt
vand

fimataiar

Figur 3. Maleudstyr for solvarmeanla®ggene.

Alle anleggene er forsynet med tre energimalere af typen Clorius Combimeter type 1,5 EP eller
tilsvarende maélere. Hver maler bestar af en vandmaler til bestemmelse af den gennemstrgmmen-
de vandmengde og af to temperaturfglere. Malerne er forsynede med elektroniske enheder der
ved hjeelp af de malte stgrrelser beregner energimangderne. Energi- og vandmeangder udleses
pa en s&rlig enhed.

Ved hjzlp af malerne méales varmtvandsforbruget og energimengden, som tappes fra anleggets
soltank. Desuden méles vandvolumenet, som cirkuleres gennem soltankens topspiral og energi-
mangden som gennem topspiralen overfgres fra oliefyret/naturgaskedlen til soltanken. Endelig
maéles vandvolumenet, som cirkuleres gennem husets varmeafgivelsessystem og energimangden,
som tilfgres varmeafgivelsessystemet fra oliefyret/naturgaskedlen.

Solfangerkredsens cirkulationspumpe er forsynet med en timeteller som registrerer solfangernes
driftstid. Endelig méles olie- og naturgasforbruget med olie- og naturgasmalere.

Energimélernes ngjagtighed angives at vaere bedre end 2% ved effekter mellem 1log 50 kW, og
bedre end 5% ved effekter mellem 0,5 og 1 kW, hvilket er fuldt tilfredsstillende.

Ved smé varmtvandstapninger og ved kortvarige driftsperioder for oliefyret/naturgaskedlen be-
virker temperaturfglernes inerti, at den malte tappede energimengde er noget mindre end den
faktisk tappede energim®ngde og at den malte energimangde som tilfgres soltanken fra fy-
ret/kedlen er noget mindre end den faktiske energima@ngde som tilfgres soltanken. Det vurderes
dog at disse systematiske malefejl kun har begranset indflydelse pa de mélte anlegsydelser.
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Solvarmeanleggets nettoydelse bestemmes i denne rapport som den fra soltanken tappede ener-
gimengde minus den til soltanken tilfgrte energimangde fra oliefyret/naturgaskedlen. Energi-
forbruget til brugsvandsopvarmningen er lig med den fra soltanken tappede energimangde.
Dakningsgraden for solvarmeanlaegget er i denne rapport defineret som forholdet mellem netto-
ydelsen og den tappede energimangde fra soltanken.

Da sével olie-/naturgasforbruget som energimangderne, der tilfgres soltanken og husets varme-
afgivelsessystem fra fyret/kedlen males, er det muligt at bestemme hvor effektivt anlegget ud-
nytter olien/naturgassen. I denne forbindelse regnes der med fglgende energiindhold: 9,89 kWh/l
olie og 10,92 kWh/nm® naturgas.

Alle mélerne afl@ses én gang om ugen af beboerne og et skema med de afleste vaerdier sendes
én gang pr. maned til Institut for Bygninger og Energi/Dansk Gasteknisk Center A/S.

Ved bedgmmelsen af anlegsydelserne benyttes de af Danmarks Meteorologiske Institut malte
vejrdata for den klimastation, som ligger n®rmest ved det pagzldende anleg, se figur 2.
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4. Malinger

4.1 Maleresultater

Solvarmeanlags ydelser athenger fgrst og fremmest af varmtvandsforbrugets stgrrelse. De fire
anlegs méalte gennemsnitlige varmtvandsforbrug og tappede energimangder samt gennemsnit-

lige forskelle mellem koldtvandstemperaturen og temperaturen af det tappede varme vand igen-
nem maleperioden er angivet i tabel 2.

Anleg Haderslev Kgge Lime Kgge
2,78 m’ 6,00 m” 3,70 m” 3,00 m”
3 beboere 4 beboere 3 beboere 4 beboere
Varmtvandsforbrug 135 1/dag 273 l/dag 120 1/dag 95 l/dag

45 1/dag person |68 1/dag person |40 l/dag person |24 1/dag person
47 1/dag m? 46 I/dag m* 33 1/dag m* 32 1/dag m®

Tappet energi 6,4 kWh/dag 10,9 kWh/dag |5,2 kWh/dag 3,3 kWh/dag

Opvarmning af brugsvand {41,5K 34,8 K 37,8 K 304 K

Tabel 2. Mélte gennemsnitlige varmtvandsforbrug, tappede energimeengder og opvarmning af
brugsvandet.

Varmtvandsforbruget varierer sterkt fra anlaeg til anleg, bade det totale forbrug og forbruget pr.
person. Et veldimensioneret solvarmeanl®g til brugsvandsopvarmning har et varmtvandsforbrug
pa 50 I/dag pr. m? solfanger. To af anleggene er altsd veldimensionerede, mens to af anleggene
er en smule overdimensionerede, hvorfor forholdsvis smé anlaegsydelser pr. m” solfanger ma
forventes for disse anlaeg.

Variationen af varmtvandsforbruget og den tappede energimangde gennem é&ret har naturligvis
ogsa stor indflydelse péd anlegsydelsen. Figur 4-7 viser for de fire anleeg det gennemsnitlige dag-
lige varmtvandsforbrug og den gennemsnitlige daglige tappede energimangde méaned for méned
igennem maleperioden. Det ses at bade det daglige varmtvandsforbrug og den daglige tappede
energimangde varierer igennem dret. Forbruget er stgrst om vinteren og mindst om sommeren.,
Hovedarsagen til variationerne er at ferieperioderne hovedsageligt falder om sommeren. De pro-
centvise variationer igennem aret for den tappede energi er stgrre end de procentvise variationer
for de tappede vandmangder. Det skyldes at koldtvandstemperaturen varierer igennem aret. Fi-
gur 8 viser typiske koldtvandstemperaturer igennem éret, [10].

12
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Figur 8. Koldtvandstemperaturens variation over aret.

Béde det varierende varmtvandsforbrug og den varierende koldtvandstemperatur resulterer alts4 i
at energibehovet for brugsvandsopvarmning er mindre om sommeren end om vinteren. Variatio-
nerne vil derfor resultere i en reduceret ydelse for alle fire solvarmeanleg.

Solvarmeanlaggenes ydelser afhenger naturligvis ogsa sterkt af solindfaldet. Den mélte global-
straling ved klimastationerne igennem maéleperioden fremgér af tabel 3.

Periode Globalstraling, kWh/m?
Foulum | Vester Vedsted | Alstedgéard Referencear
DRY TRY

August 97 149 152 134 135
September 97 88 91 82 83
Oktober 97 46 44 43 44
November 97 18 18 19 19
December 97 11 9 9 10 12
Januar 98 21 17 17 16 13
Februar 98 22 22 22 32 33
Marts 98 81 82 82 65 59
April 98 77 71 78 114 119
Maj 98 146 170 169 163 155
Junio8 167 151 157 165 186
Juli 98 132 143 149 160 161
August 98 104 120 121 134 135
September 98 61 61 65 82 83
Oktober 98 31 33 36 43 44
November 98 17 18 18 19 19
December 98 10 12 12 10 12
August 97-juli 98 - 966 988 1002 1018
1998 869 900 926 1002 1018
August 97-december 98 - 1210 1240 1290 1311

Tabel 3. Mélt globalstraling pa klimastationerne.
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Det ses at solindfaldet i perioden august 97 — december 98 har veret ca. 5% lavere end i det dan-
ske Design Reference Year, DRY. Naturligvis vil det solfattige vejr resultere i forholdsvis sma
ydelser for alle 4 solvarmeanlzg.

Ved vurderingen af anlegsydelserne er der i det fglgende regnet med at solindfaldet ved det en-
kelte anleg har varet lig med solindfaldet ved den klimastation, som er beliggende narmest ved
anlegget.

P4 basis af de mélte vejrdata, af solfangernes orientering og heldning og af vejrdata fra DRY og
TRY er stgrrelsen af det totale solindfald pd solfangerne bestemt med det i [11] udviklede pro-
gram for hver enkelt méned i méleperioden. De herved malte” solindfald pa solfangerne er an-
givet i tabel 4. Det skgnnes at ngjagtigheden af det “malte” solindfald er + 5%. Desuden er
solindfaldet pa solfangerne i referencedrene DRY og TRY angivet.

Totalt solindfald pé solfangeren, kWh/m*
Periode Haderslev Kgge Lime Kgge
2,87 m* 6,00 m> 3,70 m* 3,00 m?

»Malt” DRY TRY |[”Mal¢® DRY TRY |[”Malt” DRY TRY |”Malt” DRY TRY
August 97 157 141 143|153 132 139 160 141 143
September 97 | 111 101 107|100 89 93 115 101 107
Oktober 97 73 67 71| 55 51 57 70 67 71
November 97| 38 39 42 27 28 30 38 39 42
December 97 | 25 23 38| 17 16 25| 29 22 36| 25 23 38
Januar 98 38 35 291 26 25 20| 45 34 28| 38 35 29
Februar 98 40 56 63 30 41 47| 39 54 61| 40 56 63
Marts 98 108 89 741 94 79 63| 107 89 75| 108 89 74
April 98 76 122 128 79 114 121| 86 126 133| 84 122 128
Maj 98 161 157 145|168 164 153|147 166 155|160 157 145
Junio8 132 144 162|143 150 169|157 155 174|137 144 162
Juli 98 128 143 145|138 144 153|126 152 154|134 143 145
August 98 127 141 143|122 132 139|114 147 149|128 141 143
September 98 | 77 101  106| 72 89 931 78 103 108| 82 101 106
Oktober 98 52 67 71| 45 51 571 48 66 70 57 67 71
November 98 | 38 39 421 27 28 30| 34 37 40| 38 39 42
December 98 | 33 23 38 22 16 25| 26 22 36| 33 23 38
August 97- 1087 1117 1147{1030 1033 1072 - - -1 1109 1117 1147
juli 98
1998 1010 1117 1147|966 1033 1072| 1007 1151 1182/1039 1117 1147
August 97-
december 98 | 1414 1488 1548|1318 1349 1416 - - -1 1447 1488 1548

Tabel 4. Totalt solindfald pd solfangerne for de 4 anlag — malte stgrrelser fremhaevet og stgrrel-
ser fra referencedrene.

Anlzgget i Kgge baseret pd den traditionelle soltank og en separat naturgaskedel har det stgrste
solindfald pr. m* solfanger. Forskellene i solindfaldet pr. m* solfanger er dog forholdsvis smé for
de 4 anleg.

De mélte stgrrelser for de 4 anleg fremgar af tabel 5-8. Mélte gennemsnitlige varmtvandsforbrug

og driftstider for cirkulationspumperne samt energimangderne, som er tappet fra anlaeggets sol-
tank og tilfgrt soltanken fra naturgaskedlen/oliefyret, er angivet. Desuden er solvarmeanleggets

18



nettoydelse og daekningsgrad angivet. Nettoydelsen er defineret som energi tappet fra soltanken
— energi tilfgrt soltanken fra naturgaskedlen/oliefyret og deekningsgraden er defineret som for-
holdet mellem nettoydelsen og energien tappet fra soltanken. Endvidere er energien tilfgrt radia-
torsystemet, varmeafgivelsessystemet fra naturgaskedlen/oliefyret, energien tilfgrt soltanken og
varmeafgivelsessystemet fra naturgaskedlen/oliefyret, naturgas-/olieforbruget, antallet af perio-
der med kedlen/fyret i drift og udnyttelsen af naturgassen/olien angivet. Udnyttelsen af naturgas-
sen/olien bestemmes som forholdet mellem energien fra kedlen/fyret til soltanken og varmeafgi-
velsessystemet og energiindholdet af det forbrugte naturgas/olie. Her er regnet med fglgende
energiindhold: 10,92 kWh pr. nm® naturgas og 9,89 kWh pr. 1 olie.

Mdleresultaterne er sammenfattet i tabel 9, som viser de &rlige varmtvandsforbrug, ydelser og
udnyttelsen af solindfald og backup energikilde. Udnyttelsen af solindfaldet er defineret som
forholdet mellem nettoydelsen og det totale solindfald pa solfangeren.
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4.2 Vurdering af solvarmeydelser

For at vurdere om anlegsydelserne er si hgje som det kan forventes blev der med det i [11] og
[12] udviklede program gennemfgrt ydelsesberegninger for anleeggene med vejrdata fra referen-
cedret TRY. Beregningsprogrammet kraver et ngje kendskab til udformningen og driften af an-

leggene. Desvarre kendes en del af de vigtigste data for anleeggene kun med en vis usikkerhed.
Eksempler pa disse data er:

- Varmetabskoefficienten for den gverste del af soltanken.

- - Temperaturniveauet, som den supplerende energikilde opvarmer toppen af soltanken til. I be-
regningerne forudsattes at den supplerende energikilde opvarmer toppen af soltanken til
50,5°C.

- Tappemgnsteret for det varme vand. I beregningerne forudsettes det samme daglige varmt-
vandsforbrug igennem hele aret. Det forudsettes at koldtvandstemperaturen altid er 10°C og
at det tappede varme vand altid er 50°C. Endvidere forudsettes det at der hver dag k1. 7, 8,
12, 18 og 20 tappes 1/5 af det daglige varmtvandsforbrug.

De 4 anlegs beregnede nettoydelser, som altsa er bestemt med nogen usikkerhed, er angivet ma-
ned for méned som funktion af det gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug pr. m? solfanger
pa figur 9-12.

Pé figurerne er de mélte nettoydelser angivet for hver maned. P4 basis af beregninger udfgrt i
[13] og [14] er der opstillet en sammenhzng mellem forholdet mellem faktisk solindfald og
solindfaldet i referencedret, anleeggets dekningsgrad og forholdet mellem nettoydelsen med det
faktiske solindfald og nettoydelsen i referencedret. P4 basis af de faktiske solindfald og referen-
cedrets solindfald fra tabel 4 har det herved veret muligt at korrigere de malte nettoydelser sale-
- des at der pa figurerne ogsd er angivet “malte” nettoydelser med referencedrets vejrdata. Disse
“maélepunkter” kan sammenlignes direkte med beregnede nettoydelser.

P4 figur 13 er beregnede og malte arlige nettoydelser vist som funktion af det gennemsnitlige
daglige varmtvandsforbrug for de 4 anleg. Desuden er vist referenceérets, TRY’s “malte” netto-
ydelser, som béde er korrigeret for at det faktiske solindfald har varet anderledes end reference-
drets solindfald og for det varierende varmtvandsforbrug igennem &ret. Disse “malepunkter” kan
altsd sammenlignes direkte med de beregnede nettoydelser.

P4 basis af figurerne 9-13 og tabellerne 5-9 vurderes det at de 4 anleeg yder mindre end beregnet,
og at ydelserne er utilfredsstillende sma. For at klarleegge arsagerne til de lave ydelser for de tre
anleeg baseret pa de nye units blev der for disse anleg i kortvarige perioder gennemfgrt malinger
af temperaturer for nogle af rgrene til og fra soltanken. Temperaturerne blev malt ved hjelp af
termoelementtrdd placeret uden pé rgrene. Fglgende temperaturer blev malt:

- Temperaturen fra fyret/kedlen ind i topspiralen s& tet pa soltanken som muligt.
- Temperaturen fra topspiralen til fyret/kedlen sa tet pa soltanken som muligt.

- Temperaturen til solfangeren der hvor solfangerkredsen forlader kabinettet.

- Temperaturen fra solfangeren der hvor solfangerkredsen fgres ind i kabinettet.
- Varmtvandstemperaturen fra soltanken fgr blandeventilen.

Desuden blev lufttemperaturen inde i kabinettet malt.
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Temperaturmélingerne for anlaegget i Haderslev blev foretaget i perioden 9.-12. oktober 1998.
Figur 14-16 viser de mélte temperaturer. Figur 14 viser temperaturerne i hele perioden, figur 15
og 16 viser temperaturene for den 10. oktober henholdsvis om dagen og om natten.

Det ses at temperaturen af det varme vand fgr blandeventilen, 3 vejs-ventilen, dvs. temperaturen,
som naturgas-kedlen opvarmer toppen af soltanken til, er ca. 65°C. I beregningerne er det forud-

sat at natur-gaskedlen opvarmer toppen af beholderen til 50,5°C. Beregninger viser, at det hgje
temperaturniveau reducerer solvarmeanleggets ydelse med ca. 5%.

Lige fgr k1. 19 den 10. oktober reduceres temperaturen fra solfangeren i Igbet af kort tid for-
holdsvis meget. Da temperaturen fra solfangeren desuden i mange perioder uden solfangerdrift
er meget lav tyder det pa at der er selvcirkulation i solfangerkredsen i disse perioder. Beregnin-

ger tyder pa at en sddan selvcirkulation reducerer solvarmeanleggets ydelse med yderligere ca.
10%.

Temperaturmalingerne tyder i gvrigt ikke pa at der bortset fra det hgje temperaturniveau i top-
pen af soltanken og selvcirkulationen i solfangerkredsen er yderligere driftsproblemer for an-
legget i Haderslev.

Den lave anlegsydelse forklares derfor sandsynligvis af fglgende forhold:

- Solindfaldet pa solfangeren har i maleperioden veret ca. 15% lavere end i referencedret
TRY, dels pé grund af det solfattige vejr — ca. 10% lavere malt solindfald end i TRY, dels pa
grund af skygger fra et tagudhzng. Det skgnnes at solindfaldet pa grund af skygger reduceres
med ca. 5%.

- Koldtvandstemperaturen varierer igennem édret som det fremgér af figur 4. Solvarmeanlaegs
ydelser reduceres med ca. 10% pé grund af disse variationer, [15].

- Der skabes omrgring i soltanken under varmtvandstapning [1]. Undersggelser tyder pa at sol-
varmeanlegs ydelser kan reduceres steerkt pa grund af denne omrgring [15], [16], [17]. Det
er derfor vigtigt at koldtvandsindlgbet udformes s der ikke skabes nevnevaerdig omrgring i
soltanken under varmtvandstapninger — end ikke nér tappeflowet er hgijt. Det skgnnes at om-
rgringen kan reducere anlegsydelsen med ca. 15%.

- Iberegningeme forudsattes det at der hver dag tappes lige store mangder varmt vand, og at
det varme vand tappes i 5 lige store portioner k1. 7, 8, 12, 18, og 20. Dette tappemgnster re-
sulterer i en hgj ydelse for solvarmeanlaegget. Andre tappemgnstre vil resultere i mindre an-
legsydelser. Beregninger har fx vist at variationer i det daglige tappemgnster kan forrsage
ydelsesreduktioner pa op til ca. 20%, [18].

Temperaturmalingerne for 6,00 m® anlzgget i Kg ge blev foretaget i perioden 23.-25. september
1998. Figur 17-19 viser de méilte temperaturer. Figur 17 viser temperaturerne for hele perioden,
figur 18 og 19 viser temperaturerne for den 24. september henholdsvis om dagen og om natten.

Det ses at temperaturerne i topspiral/naturgaskedel-kredsen i lange perioder er meget hgje. For
eksempel er temperaturen ind i topspiralen meget hgj fra k1. 10 til k1. 20.30 den 24. september,
se figur 18. Naturgaskedlen er kun i drift forholdsvis f& gange i Igbet af denne periode. Varmen i
rgrkredsen kommer derfor fra soltankens top. Altsa optraeder der baglans selvcirkulation i top-
spiral/naturgaskedel-kredsen med et stort varmetab fra soltankens top til fglge. Selvcirkulationen
stoppes 1 en kortvarig periode ca. kl. 11 mens naturgaskedlen leverer varme til deekning af rum-
varmebehovet. Temperaturen ind 1 topspiralen reduceres og lufttemperaturen inde i kabinettet
forgges i perioden med kedeldrift. Kort tid efter at naturgaskedlen er stoppet fortsetter selvcir-
kulationen.
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Pa figur 19 ses at der ikke optrader selvcirkulation om natten. Udsvingene i rgrtemperaturerne er
forérsaget af kedeldrift i forbindelse med dakning af rumvarmebehovet.

Altsa optreder der en gang imellem selvcirkulation i topspiral/naturgaskedel-kredsen. Denne
selvcirkulation resulterer i et stort varmetab fra toppen af soltanken og dermed i en lav nettoydel-
se for solvarmeanlagget. Det er altsa vigtigt af den benyttede 3-vejsventil lukker for cirkulation
igennem topspiralen i perioder uden pumpedrift. Hvis det ikke kan lade sig ggre kan det anbefa-
les at forsyne topspiral/naturgaskedel-kredsen med en separat kontraventil. Det skgnnes at den
konstaterede selvcirkulation reducerer solvarmeanleggets ydelse med ca. 20%.

Temperaturmalingerne tyder i gvrigt ikke pa at der udover den omtalte selvcirkulation er drifts-
problemer for 6,00 m” anlegget i Kgge.

I det fglgende navnes yderligere forhold, som kan forklare den lave ydelse for 6,00 m” anlegget
i Kgge:

- Solindfaldet pa solfangeren har i maleperioden varet ca. 5% lavere end i referencedret TRY
pa grund af det solfattige vejr.

- Koldtvandstemperaturen varierer igennem aret som det fremgar af figur 5. Solvarmeanleegs
ydelser reduceres med ca. 10% pa grund af disse variationer.

- Der skabes omrgring i soltanken under varmtvandstapning [2]. Undersggelser tyder pa at sol-
varmeanlegs ydelser kan reduceres steerkt pa grund af denne omrgring. Det er derfor vigtigt
at koldtvandsindlgbet udformes sé der ikke skabes nevnevaerdig omrgring i soltanken under
varmtvandstapninger — end ikke nar tappeflowet er hgjt. Det skgnnes at omrgringen kan redu-
cere anlegsydelsen med ca. 10-15%.

- I'beregningerne forudsattes det at der hver dag tappes lige store mengder varmt vand, og at
det varme vand tappes i 5 lige store portioner kl. 7, 8, 12, 18 og 20. Dette tappemgnster re-
sulterer i en hgj ydelse for solvarmeanl®gget. Andre tappemgnstre vil resultere i mindre an-
leegsydelser. Beregninger har fx vist at variationer i det daglige tappemgnster kan forarsage
ydelsesreduktioner pa op til ca. 20%.

Temperaturmalingerne for anlegget i Lime blev foretaget i perioden 10.-12. oktober 1998. Figur
20-22 viser de malte temperaturer. Figur 20 viser temperaturerne for hele perioden, figur 21 viser
temperaturerne om dagen den 11. oktober og figur 22 viser temperaturerne om natten den 12.
oktober.

Det ses at temperaturerne i topspiral/oliefyr-kredsen altid er meget hgje. Oliefyret er kun i drift
forholdsvis fa gange i Igbet af maleperioden. Varmen i rgrkredsen kommer derfor fra soltankens
top. Altsa optraeder der baglens selvcirkulation i topspiral/naturgaskedel-kredsen med et stort
varmetab fra soltankens top til fglge. Solvarmeanleggets ydelse reduceres sterkt pa grund af
dette varmetab. Det anbefales derfor at 3-vejsventilen effektivt sgrger for at lukke for cirkulation
igennem topspiralen i perioder uden pumpedrift. Hvis det ikke kan lade sig ggre kan det anbefa-
les at forsyne topspiral/oliefyr-kredsen med en separat kontraventil. Derudover kan det som om-
talt i [3] ogsé staerkt anbefales at forsyne topspiral/oliefyr-kredsen med effektive varmefelder,
saledes at varmetabet fra soltankens top reduceres mest muligt. Det skgnnes at det store varme-
tab fra soltankens top forarsaget af selvcirkulationen reducerer solvarmeanleggets ydelse med
ca. 25%

Temperaturmalingerne tyder i gvrigt ikke pa at der udover den omtalte selvcirkulation er drifts-
problemer for anlegget i Lime.
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I det fglgende nevnes yderligere forhold, som kan forklare den lave ydelse for anlegget i Lime.

- Solindfaldet pa solfangeren har i maleperioden veret ca. 15% lavere end i referencedret TRY
pa grund af det solfattige vejr.

- Koldtvandstemperaturen varierer igennem aret som det fremgar af figur 6. Solvarmeanlaegs
ydelser reduceres med ca. 10% pé grund af disse variationer.

- Der skabes omrgring i soltanken under varmtvandstapning [3]. Undersggelser tyder pa at sol-
varmeanlags ydelser kan reduceres steerkt pa grund af denne omrgring. Det er derfor vigtigt
at koldtvandsindlgbet udformes sa der ikke skabes navnevardig omrgring i soltanken under
varmtvandstapninger — end ikke nar tappeflowet er hgjt. Det skgnnes at omrgringen kan redu-
cere anlegsydelsen med ca. 15%.

- Iberegningerne forudsattes det at der hver dag tappes lige store mangder varmt vand, og at
det varme vand tappes i 5 lige store portioner kl. 7, 8, 12, 18 og 20. Dette tappemgnster resul-
terer i en hgj ydelse for solvarmeanlegget. Andre tappemgnstre vil resultere i mindre anleg-
sydelser. Beregninger har fx vist at variationer i det daglige tappemgnster kan forarsage ydel-
sesreduktioner pa op til ca. 20%.

De maélte nettoydelser for 1998 for de 4 anlag er vist pa figur 23 sammen med maélte ydelser for
tidligere undersggte solvarmeanlag i praksis [15]. Den arlige nettoydelse pr. m” solfanger er vist
som funktion af anlaeggets arlige deekningsgrad. Malingerne fra de tidligere undersggte solvarme-
anlaeg, som alle er traditionelt udformede sma solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning, stam-
mer fra [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].[26].

Ud over de malte ydelser er beregnede ydelser for fire forskellige 4 m* standard solvarmeanleg
vist pa figuren. Ydelser er vist for low flow anleg og traditionelle anleg — bade med en hgjeffek-
tiv og en laveffektiv solfanger. Kurverne er fundet ved beregning af ydelser for forskellige dagli-
ge varmtvandsforbrug 1 intervallet fra 25 1 til 300 1. Koldtvandstemperaturen forudsattes at vaere
10°C og temperaturen af det tappede varme vand forudsattes at vere 45°C. Beregningerne er
foretaget med vejrdata fra referencedret TRY og med sydvendte solfangere med en hldning pa
45° fra vandret.

Ved hjzlp af figuren er det muligt at sammenligne solvarmeanlaeg, som har forskellige solfanger-
arealer og som er belastet med forskellige varmtvandsforbrug. Veldesignede anlegs ydelses-
punkter er beliggende til hgjre for kurverne for anleeggene med den hgjeffektive solfanger, mens
darligt udformede anlegs ydelsespunkter er beliggende til venstre for kurverne for anleggene
med den laveffektive solfanger. For steerkt overdimensionerede anleg, dvs. for anleg med meget
smi varmtvandsforbrug pr. m* solfanger, kan bade nettoydelsen pr. m” solfanger og dzknings-
graden blive lav uden at der er noget galt med designet af solvarmeanlaegget. Figuren er derfor
ikke velegnet til at vurdere starkt overdimensionerede anleg. Ingen af de undersggte anleg er
sterkt overdimensioneret. Derfor benyttes figuren til at vurdere de mélte ydelser.

Af figuren ses det at:

- det traditionelt udformede 3,00 m” anleg i Kgge med en separat naturgaskedel ikke ydelses-
meassigt skiller sig vaesentligt ud fra de tidligere undersggte traditionelle anleg.

- de tre anl®g baseret pa de nye units ydelsesmassigt er meget dérligere end de traditionelt ud-
formede solvarmeanlag.

- ydelserne i praksis generelt er vesentligt lavere end de beregnede ydelser. De fleste anleg er

sdledes ydelsesmassigt darligere end et traditionelt spiralbeholderanleeg med en laveffektiv
solfanger.
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P basis af mélingerne ma det altsd konkluderes at der er et stort behov for at videreudvikle de
nye naturgaskedel/soltank- og oliefyr/soltank-units. P4 basis af figuren kan det i gvrigt ogsé kon-
kluderes at der er et stort behov for at videreudvikle traditionelt udformede solvarmeanleg.

4.3 Vurdering af energiforbrug

Energistrgmmene i et kombineret sol/gasanlag eller sol/olieanlag, hvor solfangeren udelukken-
de supplerer varmtvandsforbruget kan generelt opdeles som fglger: Solfangerydelse, kedelydel-
se, backup energiforbrug, rumvarmeforbrug, varmtvandsforbrug, samt varmetab fra akkumule-
ringstank og rgrkredsen mellem kedel/fyr og soltankens topspiral. Figur 24 nedenfor viser disse
energistrgmme for en installation med separat gaskedel, solfanger og akkumuleringstank. Sam-

me energimgnster gelder for unitlgsningerne, hvor kedel og akkumuleringstank er sammenbyg-
get.

T afsnit 4.2 er solvarmeanleggets ydelser vurderet. I nerverende afsnit vurderes energiforbruge-
ne for fyr/kedel for de 4 installationer, der indgar i méleprojektet. Det er specielt vigtigt at vurde-
re om kedeleffektiviteten pavirkes af samspillet med solvarmeanlegget.

"TJ

i Kedelydelse

_____ | A

|

i Varmtvandsforbrug ' l

"_ e '___O'>_J Backup
-----

' energiforbrug

l Rumvarmeforbrug

Solfangerydelsei

noo-.o--o.w.o-ooa

Lanenamemoewwe

b ————

Figur 24. Energistrgmmene i en kombineret sol/backup kedelinstallation.
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4.3.1 Installationernes varmeforbrug i normalaret

I forbindelse med vurdering af de aktuelle installationer i forhold til en typisk dansk bolig og

specielt backup kedlernes effektivitet er det nyttigt at fastleegge varmeforbruget i normalret for
de enkelte installationer.

I tabel 10 er det arlige varmeforbrug for varmt brugsvand og rumvarme bestemt ud fra mélinger i
perioden august 1997 til og med juli 1998. Det skal bemzrkes, at mélinger for Nilan Sunshine
(olie) forst blev igangsat i december 1997, hvorfor grundlaget for beregningerne er perioden de-
cember 1997 til og med november 1998.

I tabellens sidste to kolonner er rumvarmeforbruget og totalforbruget omregnet til normaléret.
Omregningen bygger pd DTT’s skyggegraddagsdefinition (kendt fra Tekst TV). For perioden
august 1997 til juli 1998 er graddagene malt til 2618, og for perioden december 1997 til novem-
ber 1998 er graddagene maélt til 2694. Til sammenligning er graddagene i et normalir 2906 be-
stemt efter DTT’s skyggegraddggn malt ud fra et gennemsnit for 1940 - 1980.

Anleg Varmtvand Rumvarme Rumvarme i Varmeforbrug i
normaliret normaldret
[kWh/ér] [kWh/ar] [KWh/ar] [kWh/ar]
Nilan Sunshine (Olie)/Lime 1892 14950 16126 18018
Nilan Ecotec (Gas)/Kgge 6,00 m* 4208 14621 16229 20437
HS Tarm BlockSol (Gas)/Haderslev 2178 6916 7677 9855
Vaillant 112E / Danlager(Gas)/Kgge 3,00 m* [1139 11094 12314 13454

Tabel 10. Energiforbrug til opvarmning af brugsvand og rumopvarmning.

Et typisk totalt varmebehov for en dansk bolig ligger pa et niveau mellem 15 — 20.000 kWh/4r.
Set i lyset af at ovennavnte malte varmeforbrug tilnermelsesvis svarer til varmebehovet, repra-
senterer de to Nilan installationer typiske varmebehov. De to andre installationer representerer
boliger med et relativt lavt varmebehov.

Mht. varmtvandsbehov er det typiske niveau 2000 — 3000 kWh/ar med faldende tendens, bl.a.
pga. udvidet brug af sparearmaturer. De aktuelle installationer reprasenterer siledes bade boliger
over og under de typiske niveauer.

4.3.2 Backup kedlernes andel af varmtvandsforbruget

Nu er spgrgsmalet sdledes, hvor stor en andel af installationernes varmtvandsbehov, der reelt
dekkes af backup kedlen. Med andre ord skal dekningsgraden bestemmes og vurderes.

Backupkedlens dekningsgrad af varmtvandsforbruget er i det fglgende defineret som forholdet
mellem den mélte veerdi af "Energi fra kedel til soltank” og ”Energi tappet fra soltank”.

Kombinerede sol/gas- eller sol/olieanleg til enfamilieshuse, hvor solfangeren skal dekke varmt-
vandsbehovet, dimensioneres typisk ud fra gnsket om, at solfangeren dekker 60% af det arlige
varmtvandsbehov, og backup kedlen dekker de resterende 40% af varmtvandsbehovet [27].
Dette skulle medfgre optimale driftsbetingelser for solfangeren og samtidig bevirke, at varmt-
vandsbehovet om sommeren stort set kan deekkes af solfangeren. Ved brug af elpatron om som-
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meren som supplement til solfangeren kan backup kedlen sédledes stoppes, og tomgangstabene
fra anlegget reduceres. Mht. tomgangstab skal det her bemearkes, at gaskedler med lille vand-
indhold har et lavt tomgangstab, og derfor vil det typisk vaere ungdvendigt med brug af elpatron
pa disse anl®g.

For de malte installationer er backup kedlernes dekningsgrad bestemt og vist pa hhv. figur 25
for olieinstallationen og pa figur 26 for de tre gasinstallationer.

Ud fra stolpediagrammerne ses det, at dekningsgraden for kedlerne i vinterperioden som for-
ventet er i stgrrelsesordenen 100%. At dekningsgraden er over 100% skyldes, at der i mélinger-
ne ikke er korrigeret for varmetab fra akkumuleringstanken.

I sommerperioden varierer backup kedlernes dekningsgrad markant for de enkelte installationer.
I eksempelvis juli 1998 ligger deekningsgraden for Vaillant VC112E kedlen pa under 10%, me-
dens HS Tarm kedlen har en dekningsgrad pa over 80%. Denne variation om sommeren slér og-
sd igennem pa middeldekningsgraden over de viste 12 méneder. Her har Vaillant en deknings-
grad pa 54%, hvor HS Tarm kedlen ligger pd 88% i dekningsgrad.

Set i forhold til ovenn®vnte gnske om en middeldzkningsgrad for backup kedlen p& 40% er de
aktuelle installationers niveauer tilsyneladende for hgje.

Dette skyldes til dels, at varmetabet fra akkumuleringstankene indgér i mélingerne af kedelydel-
sen til akkumuleringstanken og dermed i beregningen af backup kedlens dakningsgrad. Hvis
dekningsgraden blev korrigeret for dette varmetab, ville den beregnede dekningsgrad vare lave-
re.

En anden arsag er, at solvarmeanleggenes ydelser er lave, se afsnit 4.2.

Under normale forhold for sommersolskinstimer og med korrektion for varmetabet vil middel-
dakningsgraden ligge i nerheden af de gnskede 40% for Vaillant kedlen og Nilan Ecotec,
hvorimod de to andre backup kedler stadig ma forventes, at have en hgj deekningsgrad.

Som na&vnt tidligere bgr sommerdekningsgraden for backup kedlen vare tilneermelsesvis nul.
Dette er ogsa rigtigt for backup kedler med stort vandindhold og dermed stort tomgangstab. De
aktuelle gasfyrede backup kedler har et lille vandindhold og deraf fglgende tomgangstab, og der-
for kan disse uden problemer bruges som backup kedel i sommerperioden. Oliekedlens vandind-
hold er noget stgrre, hvorfor kedlens sommerdakningsgrad bgr reduceres.
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Backupkedlens dakningsgrad af varmtvandsforbrug -
fra dec. 1997 og de naeste 12 mdr. [ @Nian Sunshine (Oli) / Lime |
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Figur 25. Backup kedlens dekningsgrad af varmtvandsforbruget pé installationen i Lime.

Backupkediens deekningsgrad af varmtvandsforbrug GNilan Ecotec (Gas)/ Kage 6m2
fra aug. 1997 og de naste 12 mdr. OHSTamm BlockSol (Gas)/Haderslev
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Figur 26. Backup kedlens dzekningsgrad af varmtvandsforbruget pa gasinstallationerne.
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4.3.3 Vurdering af backup kedlernes effektivitet

En kedels effektivitet hen over dret er afggrende for boligens gasforbrug, og dermed indikerer
den boligens bidrag til drivhuseffekten. I na&rvarende afsnit vurderes det, om kedeleffektiviteten
under praktiske forhold pévirkes af samspillet mellem solfangeren, akkumuleringstank og radia-
torinstallationen.

Olie- og gaskedlers effektivitetsniveau afh@nger i fgrste omgang af konstruktionen og forbran-
dingsprincippet. Er det fx en kondenserende gaskedel, er det teoretiske effektivitetsniveau hgjere
end det niveau, en traditionel gaskedel kan opnd. Ifglge [27] kan Arsnyttevirkningen varieres fra
70% for en dérlig kedel til over 100% for en god kondenserende gaskedel. Hertil kommer, at ef-
fektiviteten ogsa afh@nger af samspillet med den aktuelle installation. Erfaringen viser, at de
kondenserende gaskedler er mest fglsomme over for darligt samspil med den aktuelle installati-
on.

Variationen i boligens varmebehov hen over éret er ogsa en parameter med merkbar indflydelse
pa den opnéede effektivitet. Det betyder generelt, at sommereffektiviteten er relativt lav, og vin-
tereffektiviteten er relativt hgj. Ifglge [27] ligger variationen for oliekedlers nyttevirkning pa op
til 20%. Det samme galder for gaskedler, se tabel 11.

Laboratorieoplysninger

Som reference for vurdering af kedeleffektiviteten for de aktuelle installationer benyttes tilgaen-

gelige laboratoriemadlinger for de enkelte kedler (ikke indbygget i units) ved rumvarmebehov pé
hhv. 10., 20. og 30.000 kWh/ar, samt en sommernyttevirkningsgrad. Med henblik pa senere be-

handling af middelnyttevirkningen for installationerne er den aktuelle arsnyttevirkning beregnet.
Laboratorietallene fremgar af tabel 11.

Laboratoriedrsnyttevirkning Arsnytte- Arsnytte- Arsnytte- Sommervirk- | Aktuel ars-
virkning virkning virkning ningsgrad nyttevirking®
10.000 kWh/ar | 20.000 KWh/ar | 30.000 kWh/ar | [%] [%]
[%] [%] [%]

Backupkedlen

Nilan Sunshine - 80,6 85,3 86,9 - 83,5

Tasso MS 20 oliekedel/Lime

Nilan Ecotec -Vaillant Ecotec 100,8 99,5 - 87,9 100,0

VC 106 EU gaskedel®/Kgge 6.00 m?

HS Tarm BlockSol - 89,9 90,0 90,1 69,7 89,9

Baxi PF 50 Gaskedel”/Haderslev

Vaillant 112E / Danlager 80,1 83,3 - 66,6 80,8

Vaillant 112E Gaskedel®/Kgge 3,00 m®

’ Gaskedlens drsnyttevirkning er bestemt ved en kedeltemperatur pé 55°C

% Gaskedlernes drsnyttevirkning er bestemt ved et dimensionerende temperaturscet for radiatoranleg pd 60/80°C i DGC’s laboratorium
 Arsnyttevirkning for backup kedlen ved installationens aktuelle rumvarmebehov bestemt ved interpolation eller ekstrapolation

Tabel 11. Laboratoriedrsnyttevirkning for de anvendte naturgaskedler og det anvendte oliefyr.

Arsnyttevirkningstallene for Nilan Sunshine unitten er karakteriseret ved, at backup kedlen er af

typen TASSO MS 20 for olie, hvor den indfyrede kedeleffekt er 20 kW . Yderligere oplysninger
ses i Bilag 1.

Nilan Ecotec unitten har indbygget en kondenserende backup kedel af typen Vaillant Ecotec VC

106 EU for gas, hvor kedelydelsen er modulerende mellem 5,8 — 13,0 kW. Kedlen gér ogsi un-
der navnet Vaillant Thermoblock 106 EU HL. Yderligere oplysninger findes i [28].
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HS Tarm BlockSol unitten har indbygget en backup kedel af typen HS Tarm Baxi PF 50 for gas,
med en kedelydelse pa 14,5 kW [28].

I Vaillant VC112E / Danlager systemet er backup kedlen ikke indbygget i en unit med lagertan-

ken. Den er af typen Vaillant VC112E for gas, hvor kedelydelsen kan modulere fra 4,3 kW til
11,0 kW [28].

Backup kedlernes effektivitet pd de aktuelle installationer
Grundlaget for bestemmelse af kedeleffektiviteten pé de enkelte installationer er maling af ener-

giforbrug for kedlerne og energioutput til hhv. rumvarme og varmt brugsvand. Disse kedeleffek-
tiviteter fremgér af stolpediagrammerne i figur 27 og 28.

Diagrammet for olieinstallationen viser, at variationen i effektiviteten er meget stor med et mi-

nimum i juli 1998 pa under 40% og et maksimum pé over 90% i december 1997. Middelveerdien
over de 12 viste maneder er 79%.

Sammenholdes denne middelvaerdi med laboratorieérsnyttevirkningen for backup kedlen uden
unit ved det aktuelle varmebehov, ligger niveauet ca. 4,5 %-point lavere.

Zndringen hen over de 12 mdr. svarer til det forventede. Effektiviteten er hgj i vinterperioden og

lav i sommerperioden. Variationen pa 50% er dog mere markant end ventet. Arsagen skal findes
1 det store varmetab fra fyr/topspiral-kredsen, se afsnit 4.2.

Backupkedlens effektivitet
fra dec. 1997 og de naeste 12 mdr. |__ENilan Sunshine (Olie) / Lime

100

90

80

W Middelveerdi = 79%

70

60

Kedeleffektivitet [%]

50

40

30

Maneder

Figur 27. Backup kedlens malte effektivitet fordelt pd maneder.

Af stolpediagrammet for de gasfyrede installationer ses det at effektiviteten fglger samme mgn-
ster som malt pa oliekedlen. Her er variationen dog ikke s markbar.
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Backupkedlens effektivitet EINilan Ecotec (Gas)/Kage 6m2
fra sept. 1997 og de naeste 13 mdr. B HSTarm BlockSol (Gas)/Haderslev
BVaillant VC112E (Gas)/Kege 3m2

Middel Nilan (Gas).= 89%
Middel HSTarm = 85%

W Middel Vaillant = 79%

Kedeleffektivitet [%]

Méneder

Figur 28. Backup kedlens malte effektivitet fordelt pA méaneder.

Nilan Ecotec’s effektivitet varierer fra 60% i september 1997 til 90% i oktober 1997, og middel-
veerdien over de 13 viste méneder er pd 89%. Dette er tilsyneladende en stor variation, men be-
tragtes effektiviteten for september 1997 og sammenlignes med de gvrige méneders méalinger, si
adskiller den sig klart. Arsagen til dette er ikke afklaret.

Ses denne middelveerdi i sammenhzng med laboratoriedrsnyttevirkningen for kedlen uden unit
ved det aktuelle varmebehov, ligger niveauet 11 %-point lavere.

Arsagen til variationen kan dels skyldes darlig isolering af kedlen i forbindelse med unitdesign,
dels det faktum at kedlen er kondenserende og dermed relativt fglsom over for variationer i re-
turtemperaturen fra akkumuleringstanken og radiatorsystemet.

Effektiviteten for HS Tarm kedlen varierer fra 66% i august 1998 til 87% i marts 1998 (variation
pa 21 %-point). Middelverdien over de 13 viste maneder er 85%.

I forhold til laboratoriedrsnyttevirkningen ligger niveauet ca. 5 %-point under. Faldet er forven-
teligt, jevnfor fprnevnte argumentation om, at samspillet med den aktuelle installation har effekt
pd effektivitetsniveavet. Kedlen her er ikke kondenserende, og derfor er fglsomheden over for

samspil med akkumuleringstank og radiatorsystem ikke s markant, som det er pévist for Nilan
Ecotec installationen.

Den lave middeleffektivitet i august 1998 stemmer godt overens med den sommernyttevirkning,
der er bestemt i laboratoriet.
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P4 denne baggrund mi det siges, at kedeleffektiviteten er tilfredsstillende, hvilket ogs4 svarer til
konklusionerne i laboratorieafprgvninger af unitten [1].

Vaillant VC112E installationen har en middeleffektivitet, der varierer fra 73% i september 1998

til 82% i juni 1998 (variation pa 9 %-point). Middeleffektiviteten over de viste 13 maneder er
79%.

Ved sammenligning med laboratoriemalingerne for kedlen ses det, at middeleffektiviteten kun er
ca. 2 %-point lavere, hvilket er tilfredsstillende. Hertil kommer, at sommernyttevirkningen i
praksis er hgjere end den, der er opnaet i laboratoriet.

Samlet set har indbygning af kedlerne i units ikke forbedret kedeleffektiviteten.

Installation og drift af unitlgsningerne har ] heller medfgrt et fald i kedeleffektiviteten stgrre end
det, der normalt kan ventes for konventionelle kedler i forbindelse med installation pa eksiste-
rende varmeanl®g.

Vaillant kedlen adskiller sig ved, at den tilsyneladende er mindst fglsom over for den praktiske

anvendelse. Det skyldes nok, at den i modstning til de andre kedler ikke er opbygget som en
unit. Isolering af kabinettet er saledes ikke @ndret i forhold til laboratorietesten.
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5. Videreudvikling af units

De gennemfgrte undersggelser viste at:

Unitudformningen har afggrende betydning for solvarmeanleggets ydelse og stgrrelsen af
energibesparelsen.

Der er et stort behov for at videreudvikle de undersggte naturgaskedel/solbeholder- og olie-
fyr/solbeholder-units.

P4 basis af de i kapitel 4 omtalte undersggelser og [1], [2] og [3] kan fglgende designregler for
units opstilles:

52

kedel/topspiral kredsen forsynes med effektive varmefalder for at reducere solbeholderens
varmetab — forérsaget af selvcirkulerende vand i rgrene - mest muligt. Alts bgr rgrene til og
fra topspiralen umiddelbart uden for beholderen fgres nedad for de fgres op til kedlen.
kedel/topspiral kredsen forsynes med en ventil som forhindrer selvcirkulation.
kedel/topspiral kredsen og solfangerkredsen bgr forsynes med en god isolering for at reducere
varmetabet mest muligt.

topspiralen skal veere tilstreekkelig stor, se designreglerne i [18].

vandindholdet i kedel/topspiral kredsen reduceres mest muligt.

flowet igennem topspiralen skal vere tilstrekkeligt hgjt, ca. 10 I/min.

beholdertermostatens temperaturfgler placeres ud for midten af topspiralen.

styresystemet bgr sikre at toppen af varmtvandsbeholderen ikke opvarmes til et ungdvendigt
hgjt temperaturniveau af kedlen. Kedlen bgr stoppe opvarmningen nér temperaturen i toppen
af tanken er ca. 50°C.

kedel/topspiralens cirkulationspumpe bgr have en efterkgringstid efter at breenderen er stoppet
pé ca. 25-30 sekunder pr. 1 vand i kedel/topspiral kredsen.

solbeholderens koldtvandsindlgb bgr udformes s der ikke skabes omrgring i beholderen un-
der varmtvandstapning — selv ikke nar tappeflowet er hgijt, ca. 20 I/min. Det sikres ved at ud-
forme indlgbet sa det kolde vand, som tilfgres bunden af beholderen, fgres vandret ind i be-
holderen med s4 lille en hastighed som muligt.

det varme vand skal tappes fra toppen af solbeholderen. Hvis vandet tappes via et tappergr
placeret inde i beholderen mé det sikres at rgret nar helt op til toppen af beholderen.
kedel/fyr forsynes med en god isolering.



6 Konklusion

Der blev gennemfgrt mélinger i praksis pa fire smd solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning.
To af anleggene er baseret pd nyudviklede naturgaskedel/solbeholder-units, et anleeg er baseret
pa en nyudviklet oliefyr/solbeholder-unit og et anlag er traditionelt udformet med vaeghangt
naturgaskedel.

Tre vigtige nggletal er solvarmeanlaeggets nettoydelse (bestemt som den fra soltanken tappede
energimengde minus den til soltanken tilfgrte energimaengde fra backupkedlen), solvarmean-
leeggets deekningsgrad (forholdet mellem nettoydelsen og den tappede energimangde fra soltan-

ken) og backupkedlens energiudnyttelse (andel af den indfyrede energi der udnyttes til opvarm-
ning).

I 1998 har de 4 anl®g praesteret fglgende:

Nettoydelserne for de tre anlaeg baseret pa de nye units var placeret i intervallet 110 kWh-1110
kWh, svarende til 40-180 kWh pr. m* solfanger. Solvarmeanlaeggenes dekningsgrader var belig-

gende i intervallet 5%-28%, mens backupkedlernes energiudnyttelse var beliggende i intervallet
79%-90%.

Nettoydelsen for det traditionelt udformede anlaeg har veret 470 kWh svarende til 160 KkWh/m?

solfanger. Solvarmeanleggets dekningsgrad var 39% og backupkedlens energiudnyttelse var
79%.

Smad solvarmeanlags energibesparelser afhanger fprst og fremmest af backupkedlens energiud-
nyttelse fpr og efter solvarmeanleggets installation. Da backupkedlernes energiudnyttelse ikke er
malt fgr installationen af solvarmeanleggene kendes energibesparelserne ikke ngjagtigt.

Maélingerne viste at solvarmeanlaggene baseret pi de nye units yder mindre end traditionelt ud-
formede solvarmeanlag, og at energibesparelsen er mindre for solvarmeanleggene baseret pade
nye units end for de traditionelt udformede solvarmeanleg. Det betyder at backupkedlen mé
dekke en relativ stor andel af varmtvandsbehovet.

Undersggelserne, som altsa viste at der er et stort behov for at forbedre udformningerne af de
forskellige units, resulterede i en rekke designregler for naturgaskedel/solbeholder-units og olie-
fyr/solbeholder-units.

Det kan derfor sterkt anbefales at iverksatte udviklingsarbejde med det formal at forbedre ud-

formningen af de markedsfgrte units. Nar dette arbejde er gennemfgrt bgr det i praksis vare mu-

ligt at opnd alle de potentielle fordele, som er knyttet til anvendelsen af naturgaskedel/solbe-

holder-units og oliefyr/solbeholder-units:

- Billigggrelse af solvarmeanlegget pa grund af lettere installation og fordi der ikke er indbyg-
get elpaton i solbeholderen.

- Mindre pladskrav til naturgaskedel/oliefyr og solbeholder.

- Stgrre solvarmeydelse pé grund af mindre varmetab fra solbeholder og bedre styring af var-
metilfgrsel fra naturgaskedel/oliefyr til solbeholder.

- Stgrre energibesparelse pa grund af mindre varmetab fra solbeholder, naturgaskedel/oliefyr og
kedel/topspiral kreds samt bedre styring af varmetilfgrsel fra naturgaskedel/oliefyr til solbe-
holder.
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Summary

Manufacturers have during the last few years started marketing of newly developed natural gas
burner/solar tank- and oil fired boiler/solar tank-units.

These units make it possible to reduce the costs of solar heating systems, because an electric
heating element is not built into the solar tank and because the installation is easier.

Further, the use of well designed units in stead of traditional solar tanks can result in increased
thermal performance of the solar heating systems and in increased energy savings, since the use
of a unit can result in reduced heat loss from the solar tank, from the pipes connecting the natural
gas burner/oil fired boiler and the top spiral of the solar tank and from the natural gas burner/oil
fired boiler. Furthermore, the unit with a fixed design of the natural gas burner/oil fired boiler —
top spiral loop open up the possibility of an optimum control of the natural gas burner/oil fired
boiler and of the circulation pump of the loop so that the heat left in the loop outside the solar
tank after every period of operation is reduced to a minimum.

Measurements have been carried out in practice for three solar heating systems based on the new
units. Additional measurements have been carried out for a traditional solar heating system based
on a separate solar tank and a separate natural gas burner.

The measurements showed that the thermal performance and the energy savings for the solar
heating systems based on the new units are smaller than the thermal performance and the energy
savings for the traditional designed solar heating systems.

That is: The investigations showed that there is a large need to improve the design of the units.

The following design rules should be obeyed by redesigning the units:

- the burner/top spiral-loop must be equipped with efficient heat traps in order to reduce the
heat loss from the top of the tank to a minimum. This heat loss is caused by water thermosy-
phoning inside the pipes. That is: The pipes to and from the top spiral must just outside the
solar tank go downwards before the pipes are connected to the burner/boiler, which is located
above the solar tank.

- the burner/top spiral loop must be equipped with a valve preventing thermosyphoning in the
loop.

- the burner/top spiral-loop and the solar collector loop should be well insulated in order to re-
duce the heat loss as much as possible.

- the top spiral must be sufficiently large, see the design rules in [18].

- the water volume in the burner/top spiral-loop should be reduced as much as possible.

- the volume flow rate through the top spiral should be sufficiently large, about 10 I/min.

- the temperature sensor of the thermostate of the solar tank should be located outside the mid-
dle of the top spiral.

- the control system should ensure that the top of the solar tank is not heated to a too high tem-
perature level by the burner/boiler. The burner/boiler should stop the heating when the tem-
perature in the top of the tank is about 50°C.

- the circulation pump in the burner/top spiral-loop should be in operation about 25-30 sec. pr. 1
water in the burner/top spiral-loop after the end of the operation period of the burner.

- the solar tank’s inlet for the cold water should be designed in such a way that mixing don’t
occur during hot water tappings, not even if the volume flow rate during the tapping is high,
about 20 I/min. That is: The cold water should enter the bottom of the tank horizontally with
as low a velocity as possible.
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- hot water should be tapped from the very top of the solar tank. If the water is tapped through a
pipe inside the tank it should be ensured that the pipe goes to the very top of the tank.

Based on the investigations it is strongly recommended to start development work with the aim
to improve the design of the marketed units.
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BILAG 1. LABORTORIEOPLYSNINGER FOR TASSO MS20
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Vesentlige hovedregler for et tabsmessigt optimalt design er:

a) sa lille kedelkrop som muligt, idet tabet er direkte proportionalt med overfladen

b}  si smi ikke vandkglede overflader som muligt, da disse opndr meget hgje temperaturer,
der er besvarlige og dyre at isolere

c¢) ingen eller f& kuldebroer

¢) 4 lav driftstemperatur som nmuligt

e) endelig kao der herefter veeiges et optimalt 1soleringsmateriale med behorig hensyntagen
ul pris/ydelsesforholdet.

Nir den konstruktive oprimering under punkz a) til d} er foretaget, kan isoteringen af kedlen
pabegyndes.

Isolexing af kedler
I det fglgende er beskrevet en trin for trin optimering af isoleringen af en af projektets kedler.

Der tages udgangspunkt i projektets mindste kedel. der yder 14-15 kW. Tabet fra kedlen skal
reduceres 140-150 W for at heve virkningsgraden 1 %. En optimening af tabeg fra
kedelkroppen slir is®r igennem pd &rsvirkmingsgraden, hvor virkningsgraden' vil heves med
meget mere end 1%. Se afsnit 3 4 herom.

Af tabel 3.2 fremgdr resultatet af det gennemfarte isoleringsprojekt.
Tabet fra kedlen er miit ved at cirkulere elektrisk opvarmet vand igennem kedlen. Metoden

giver “tomgangstabet”. Meroden medtager ikke gennemurzkstabet og det pgede 1ab fra “ikke
vandkglede dele”, der under branderdrift opvarmes yderligers.

Model | Isoleringsstand Tab ved At Tab ved At &Lndring Relarivt tab
36K 30K ved 50 K

Trin ! | 30 mm Jamelmatte alu- HEW 213 W 100%
bekladt - tilpasser sig
ikke kedelkrop.

Trin 2 | 80 mrmn lavdensitets- 95 W 163 W 50w 77%
minerajuld - god
tilpasning tl kedelkrop.

Trin3 | Kabinet opskurmirnet med 55W 112W SIW 53%
polyurethan. Batrende
sokkel i pur-skum. 200
mm isolering pd
kedeltop.

Trin4 {60 mom mineraleld pd (aswy" 69 W iBwW 33%
front 30 mm bag
brander

1} Esamat
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