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Definition pA et solvarmesystem

Et solvarmesystem er et system med det primere formdl at udnytte
sollyset til hel eller delvis dakning af opvarmningsbehovene

i bvgninger.

Et almindeligt vindue i en bygning er sdledes ikke et solvarme-
system, da dets primere formdl er at give udsynsmulighed fra

rummet og at oplvse det.

Det ses, at definitionen bade dakker systemer til rumopvarm-—

ning og til opvarmning af brugsvand.

Grundlaget for solvarmesystemer

Grundlaget for et solvarmesystem er selvfglgelig solindfaldet

og opvarmningsbehovene.

Da begge stgrrelser varierer hele aret igennem, md man have

fat pad deres arssummer og is@r pd deres fordeling over aret.
Man kan f& et godt indtryk af solindfaldets og opvarmningsbeho-
venes fordeling over aret ved at udregne mdnedssummerne.

Dette er gjort ud fra Referencedret [17.

I skema 1 er manedssummerne af den indfaldende strdling fordelt
pa direkte og diffus strélingx)beregnet for fplgende tilfealde:

1. en plan, der er normal til sigtelinien til solen.

2. en plan med omdrejningsakse parallel med jordaksen og
drejende sig med solen, se fig. la.

3. en plan med lodret omdrejningsakse og drejende sig med
solen, se fig. lb.

4. en #zkrad (450) fast plan vendende mod syd, se fig. lc.
5. en ledret fast plan vendende mod syd, se fig. 1d.

Ligeledes er der i skema 1 vist opvarmningsbehovene fordelt pé&
opvarmnning af rum og brugsvand for:

1. et almindeligt isoleret hus.

2. et he¢ijiscleret hus.

*)Den diffuse strdling omfatter diffus himmelstr8ling og reflek~

teret straling. Ved beregning af den sidste er antaget ¢=0,5
og refleksionskoefficient lig 0,25. Beregningen er tilnarmet.
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Skema 1. Solindfald og varmebehov udfra Referencedret. (Andret dec. 75)
Solindfald i KWh/m2 jan. feb,. mar. apr.| maj | juni | juli |aug. Sepa okt. | nov.,|] dec. sum
direkte 62 77 | 130 | 156 148 158 138 | 105 88 61 36 Lo 1208
Tilfelde 1 diffus 9 161 331 52| 67 79 81 66 ks 24 11 8 Lhoi
direkte 59 751129 | 153 | 1k4o 145 | 129 {102 | 88 60 34 Ls 1161
Tilf=ldez 4 rfus 8 | 16| 33| 52| 67 79 | 80| 65 | 45 | 24 | 11 8 k89
direkte 61 74 117' 133 | 117 120 106 86 78 57 35 Lo 1033
Tilfelde 3 gi¢rus 9 | 17| 35| 52 | 6k 75| 76 | 61 | 43 | 23 | 11 8 472
direkte L6 58 9L 98 88 87 81 67 65 Ls 28 37 795
Tilfelde 4 diffus 8 16 32 49 6L 77 77 6L L3 23 11 7 L72
direkte 53 61 80 67 L6 38 39 L1 52 Lh 31 Ly 598
Tilfzelde 5 diffus 8 16 32 L6 57 65 66 54 Lo 21 10 8 425
Varmebehov i KWh jan. feb. mar. apr.| maj Juni | juli | auge. sep. okt. | nov. dec,
. rum 3100 {2787 |2536 |1745 | 881 168 164 | 303 699 11611 2317 |3242 19553
Tilfelde 1 4 gsvand 496 | 448 | 496 | 480 | 496 -| 480 | 496 | 496 | 48o| 496 | 480 | 496 | 58k0
Tum 766 615 | 394 93 34 0 0 '} 48| 205 530 846 3531
Tilfelde 2
brugsvan? 279 252 1 2799 | 270 {279 270 279 | 279 2701 279 270 3285

279




For nogle systemer er det dog vanskeligt at afgere, hvor et
bestemt element i systemet hgrer til. Solfanger og akkumu-
lator kan vare sammenbygget som i det system, der bestdr af
en betonveg med to lag glas foran. Her er glasset bdde en
del af solfangeren og af varmeakkumulatoren.

Hvis man gg¢r sig klart, hvorledes de enkelte funktioner ud-
fores, betyder det ikke noget, at der er overlapninger i
opdelingen. '

I det for navnte system udfgres deklagsfunktionen for sol-
fangeren af de to lag glas og isoleringsfunktionen for varme-
akkumulatoren af de samme to lag glas.

1. Solfangeren

En solfanger karakteriseres ved konstruktion og virkemide.
Det er naturligt at opdele en solfangerkonstruktion i
fglgende dele: reflektor eller refraktor (linse) og kol-
lektor.

Ved den plane type solfangere har man kun kollektoren,
som kan opdeles i fglgende dele:

Berende og bekladende konstruktion
Absorbatorplade

Dazklag (gennemsigtig forside)
Isolering (bagside- og randisolering)

Herudfra kan man opdele solfangere i forskellige typer

som vist i skema 2.

Med en solfangers virkemdde forstds den mdde, man benytter

den péa.
Virkemdden for en solfanger afhanger af fglgende:

Bevagelighed

Styvring 2f bevzgelsen
Transpor tmedium
Transportmdde
Driftsform

Styring af driften

Herudfra kan man yderligere opdele solfangere i forskellige

typer som vist i skema 3.



Begge huse er pd 144 m2 og regnes beboet af fire personer.

Tallene er taget fra [2].
Solfanger-tilfaelde 3 og 5 samt hus-tilfalde 1 og 2 er tegnet

op pa fig. 2.

Opdeling af systemet

Et solvarmesystem kan opdeles i tre dele:

1. Solfanger
2. Varmeakkumulator

3. Varmeafgiver
Solfanger plus varmeakkumulator kaldes det primere system.
Varmeakkumulator plus varmeafgiver kaldes det sekundare system.

Dette er skit ret pad fig. 3.

v
\

VARME -
AKKUMULATOR

VARMEAFGIVER

A

1 Primeert system |

| Sekundcert system

Fig. 3 Opdeling af solvarmesystem

1



Fig. 4 a Parabolsk Cylinderflade

i

Fig 4 ¢ Bagside belyst



-8 -

A,Skema 2. Solfangeropdeling efter konstruktion

“Solfangerkonstruktion.
.';‘

Reflektor paraboloide
(spejl) parabolsk cylinderfalde (fig 4a)

glas med spejlende belzgning
plast med spejlende belagning

poleret rustfrit stdl
poleret aluminium

Refraktor cirkuler
(linse) cylindrisk

almindelig samlelinse, (fig. 5a)

fresnel-linse (fig. 5b) !
It
glas
klar plast
Kollektor enkelt-belyst (fig. 4b, 4c)
(opfanger) dobbelt~-belyst (fig. 44d)
absorbator alm. sort overflade
selektiv overfladebelagning
(fig. 6a, 6b)
absorbator med luft konvektorplade (fig. 7a)
fibermateriale (fig. 7b) i
absorbator m. veske dobbelt plade (fig. 8a)

enkelt plade med r¢r(fig. 8b)

tetsiddende parallelle r¢r

: (fig. 8c) !
5 absorbator m. fast stof| betonplade (fig. 9)

5 deklag ubehandlet (fig. 10a)

| selektiv overfladebelagning

; (fig.lob)

honeycomp (fig. loc)

‘ mini linser + spalteplade .
(fig.10d) |-

glas

, plast




' Fig 5? Almindelig samlelinse

Fig Sp Fresnellinse
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Fig. 4b Forside belyst

A

Fig.4 d Dobbelt belyst
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glas deeklag
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Skema 3. Solfangeropdeling efter virkemade

Solfangervirkeméde

Bevagelighed dobbelt bevaegelig (drejelig om to akser)
enkelt bevagelig (drejelig om &n skse)

stationaer

Styring af urvark
bevagelsen | ¢yjer for direkte sollys

Transpor tmed ium vaske
gas
Transpor tmidde naturlig cirkulation

tvungen cirkulation

Driftsform kontinuert med konstant mengde
(om dagen) kontinuert med variabel mangde

intermitterende (stop ~ start)

Styring af fpler for transport mediets temp. differens

driften fgler for solindfald og lufttemperatur
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Fig. '104. Minilinser og spalteplade. Tegning er fra (5]



Skema 4.
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Opdeling af varmeakkumulator

S e

Varmeakkumulator

Benyttet fysisk egenskabl

e ey o me on

Det varmeakkumulerende
stof

1. varmefylde
2. faseandringsvarme
3. ab- og adsorptionsvarme

4. reaktlonsvarme

1 fast stof (sten, beton, metal)

vaske (vand, olie)

2. glaubersalt

3. ammoniak og vand

4. svovlsyre plus vand

Opbevaringssystemet

tank metal, beton, plast

kugle, cylinder, kasse

vold af sten opbygget pd isolering og
dakket (fig. 11)
med isolering, plast og jordlag

vold

grund sten i lsoleret krybekalder (fig. 12)

grav hul i jorden isoleres, beklades med

plast, fast stof eller vaske fyldes i,

overdekkes med plastfolie, barende dak,
isolering og jordlag (fig. 13)

Isoleringen

tradionelle isoleringsmaterialer:

mineraluld, plastskum, klinker.

nmodstrgmsisolering (fig l4a, 14b)

vakuum isolering:

(fig 15a), 15Db)

pulver multilag (fig.

Overfogringssystemet

direkte, d.v.s. solfanger, varmeakkumulator og

varmeafgiver betjenes med det samme transport-

med ium

indbygget varmeveksler, f. eks. mellem luft og

sten i1 et stenmagasin

vamrmeveksler f. eks- fra luft i solfanger til

vand i akkumulator
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Varmeakkumilatoren

En varmeakkumulator karakteriseres ved den fysiske egen-
skab, man benytter sig af ved opbevaringen af varmen.
Der kan sd&ledes vare tale om:

Varmefylde

Fase andringsvarme

Reaktionsvarme
Absorptionsvarme

En varmeakkumulator kan opdeles i fglgende dele:
Det varmeakkumulerende stof
Opbevaringssystemet
Varmeisoleringen
Overfgringssystemet

Herudfra kan varmeakkumulatorer videre opdeles som vist

i skema 4.

Varmeafgiveren

Man kan opdele varmeafgivere i to grupper, afhangig af

hvad de opvarmer:

Rumopvarmning

Vandopvarmning
Desuden kan de opdeles efter:

Transportmedium (vand, luft)

Overfg¢ringsmdde (strdling, naturlig og tvungen
konvektion, direkte indblasning af luft)
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Modstrgmsisoleret stenmagasin
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Ontimeringen af opvarmningssystemet kan opdeles i en r&kke
trin:

1. Fastleggelse af, hvor stor en del af opvarmningsbehovet
der skal dakkes af et solvarmesystem og af et traditio-
nelt system.

2a. Fastlaggelse af, hvilket af de traditionelle opvarmnings-
systemer der skal anvendes.

2b. Fastleggelse af, hvilket solvarmesystem der skal anvendes.
3a. Optimering af det traditionelle opvarmningssystem.
3b. Optimering af solvarmesystemet.

Rakkefplgen af disse trin fremgadr af fig. 16.

ad 1. Man md valge dakningsgraden ud fra prisen pr. varmeenhed

for hvert af de to systemer. Prisen beregnes ud fra
anlegs- og driftsudgifter for begge systemer taget over
en arrazkke, der svarer til systemernes levetid. Man
bliver ngdt til for det traditionelle system at skd¢nne
energiprisen for denne &rrakke, hvorfor der pé& dette
valg bliver en temmelig stor usikkerhed.

ad 2a og 2b. De to systemer kan vare helt uafhangige af hinan-

den eller sammenbyggede. Hvis man som det traditionelle
system benytter el-radiatorer og som solvarmesystemets
varmeafgiver konvektorer med vand, har man to uafhangige
systemer. Hvis man i stedet for el-radiatorer laver et
el-opvarmet vandkredslegb, der forsyner konvektorerne,
har man et sammenbygget systemn.

ad 3a. Dette system er en normal opgave bortset fra, at det er
i brug i kortere tid end normalt.

ad 3b. Her har vi det egentlige problem, hvorfor vi wvil se

nermere pa det.
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Funktionskrav

Solfanger:

Udover de sadvanlige krav til styrke og holdbarhed har man
nogle krav til de forskellige elementer.

Reflektoren skal bevare den geometriske form, og refleksions-
koefficienten mad ikke falde vasentligt.

Refraktoren skal bevare den geometriske form, og materialets
gennemskinnelighed m& ikke vasentligt forringes.

Kollektoren skal kunne tdle hgje temperaturer og hurtige tempe-
raturandringer. De hg¢je temperaturer kan isar give problemer
for daeklagene og isoleringen, hvis man ¢gnsker at anvende plast-
materialer. Daklaget skal vare "selvrensende", da smuds ned-

s@tter transmissionskoefficienten.

Varmeakkumulator:

Varmeakkumulatoren skal opfylde de sadvanlige styrke- og sikker-
hedsmassige krav. Den skal kunne tdle hgje temperaturer og
store temperaturendringer. Der md ikke ske ungdigt varmespild
ved svigt af isoleringen eller ved direkte tab af det varme-
absorberende medium.

Varmeafgiveren:

Varmeafgiveren skal kunne reguleres, s& man far den ¢gnskede
temperatur. Den md ikke give lugtgener, dette galder iszr for
systemer, hvor luften trazkkes gennem et stenmagasin.

Optimeringsproblematikken

Optimeringen af et opvarmningssystem, som omfatter et solvarme-
system, er mere kompliceret end optimeringen af et traditionelt
opvarmningssystem. Dels har man to systemer, og dels er sol-
varmesystemet vanskeligt at optimere, bl.a. fordi man har en

langtidslagring af varmen.
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Optimering af solvarmesystem

Det er vigtigt, at man optimerer det samlede solvarmesystemn.
Det er sdledes den samlede ydeevne og pris for solfanger,
varmeakkumulator og varmeafgiver, som man md se pd ved dimen-

sioneringen.

De enkelte deles ydeevne fastlagges ud fra deres stgrrelse og
effektivitet. Stgrrelsen kan uden videre varieres, hvorimod
effektiviteten kun kan ligge 1 visse intervaller og muligvis
i spring mellem vardierne svarende til forskellige typer af
solfangere, varmeakkumulatorer og varmeafgivere.

Idet man g&r ud fra en bestemt resulterende ydeevne, prisen
for de enkelte dele som funktion af ydeevne og endelig solind-
faldet, skal man finde den optimale kombination af stg¢rrelse
og effektivitet for hver af de tre indgdende dele i systemet.

Dette kan ggres ved iteration som vist pad fig. 17, hvor man har

opdelt optimeringen i fglgende trin:

la. Valg af solfangertype.
1b. - - varmeakkumulatortype.

lc. - - varmeafgivertype.

2a. Valg af solfangerudformning og orientering.

2b. - - varmeakkumulatorudformning og placering.
2¢c., - -~ varmeafgiverudformning.
3. Valg af drifttemperaturer som funktion af tiden.

4a. Beregning af solfangerstgrrelse.
4b. - - varmeakkumulatorstgrrelse
4c. - -  varmeafgiverstgrrelse.

De tre sammenbyggede iterationer A, B og C ma klares i rakke-
f¢lgen C, B og A.
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