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Foroxd

Denne rapport vil helt eller delvis komme til at indgd i en
rapport med titlen: "Vejledning i projektering og udfgrelse af
solvarmeanlag"”, som forventes udgivet i begyndelsen af 1958.

Denne er en del af et stgrre projekt med titlen: "Opbygning
af en videnbank", der er finansieret af Teknologirddet, og denne
meddelelse er sdledes ogsd udfgrt med stette herfra.

Resumé

Med Referencedrets vejrdata [1] beregnes to solvarmeanlaqg:
Et, der kun benyttes til opvarmning af varmt brugsvand, og et,
der desuden benyttes til rumopvarmning. Med forbrug, solfanger~
areal og akkumuleringsvolumen som variable opstilles ligninger
til bestemmelse af den &rlige dakningsgrad. Betydningen af andre
parametre undersgges hver for sig i forhold til et referencesy-
stem. Nogle alternative systemer beregnes, og endelig gives ek-
sempler pd dimensionering ved anvendelse af de fundne resulta-
ter.

Generelle beregningsforudsatninger

Solfangeren

Med et ved laboratoriet udviklet edb-program simuleres sol-
varmeanlagget hver halve time med Referencedrets vejrdata. Inden
for denne tidsperiode regnes med stationzre forhold, dvs. at fx.
den beregnede ¢jeblikkelige ydelse af solfangeren antages at
gelde for hele tidsperioden.

Solfangeren bestdr af en ke¢lekanalplade med en almindelig
sortmalet overflade. Som dsklag benyttes et eller to lag glas,
og bagsiden isoleres med 20 cm mineraluld. Det varmebarende
medium er vand, og gennemstrgmningshastigheden sattes i alle
beregninger til 1,0 liter pr. minut pr. m2 solfanger.

Solindfaldet beregnes som anfgrt i {2], hvorefter udbyttet
beregnes af formlerne i [3]. Solfangerkredslgbet startes, si
snart det er muligt at overfg@re energi til akkumuleringstanken,



og da varmeoverfgrslen sker via en varmeveksler, beregnes den
akkumulerede energi som beskrevet i {4}

Absorbatorpladens geometriske udforming er ret gunstig med
hensyn til opsamling af solenergi. Dette fremgdr af udbyttelig-
ningen, der som anfgrt i [5] kan skrives:

Qu = A FR ) (Qabs - UL(Tind - Ta)) ()
hvor Qu er nyttiggjort energi W
2
A er absorbatorareal m
FR er total effektivitetsfaktor ubenavnt
w/m?
er absorberet energi m
abs 5
UL er solfangerens varmetabskoefficient W/m -O¢
o
ing ¥ indlgbstemperatur C
T, er omgivende temperatur Oc

Man finder nemlig, at for en solfanger med en hzldning pa
45 grader fra vandret og med den omtalte vandgennemstrgmning,

at de totale effektivitetsfaktorer FR er henholdsvis:

1 lag glas: FR = 0,93
2 lag glas: FR = 0,96

Dette gazlder dog kun med fglgende forudsatninger:

Indlgbstemperatur Tind = 50° ¢
Udelufttemperatur Ta =10% ¢
vindhastighed 5 m/s

og nd&r der benyttes de i [6] angivne ligninger til beregning
af FR og varmetabskoefficenterne UL' ved andre temperaturni-
veauer vil man finde andre verdier for FR’ men variationerne
fra de her angivne vil vare relativt sm& og ligge inden for
+ 2%, s& FR kan med tilnarmelse siges at vare konstant.

Ved beregningerne af varmeoverfgrsel fra solfangeren ses
der bort fra varmetab i rgrfgringer samt fra varmekapacitet i

solfangeren.

3.3

Akkumuleringstank og varmtvandsbeholder

De to tanke regnes at vere cirkularcylindriske med langde
lig med to gange diameter. Der regnes med fuld opblanding, sa-
ledes at der kan ses bort fra en evt. temperaturforskel rhellem
top og bund.

Varmtvandsbeholderens volumen er sat til 200 liter i alle
beregninger.

Varmebehov

Til solvarmeanlzg, der skal dzkke en del af rumopvarmnings-
behovet, benyttes varmebehov for 3 huse med forskellige iscle-
ringsgrader. Husenes varmebehov er beregnet for hver halve ti-
me med edb-programmet BA4 {7] pd grundlag af Referencedrets
vejrdata. De nzrmere forudsatninger og beregningsresultater er
beskrevet i [8], s& her skal blot anfgres hoveddata:

Hustype Dimensionerende Arligt varmebehov
Varmetab til rumopvarmning
W kWh
Hus I 9500 23700
Hus II 6100 14000
Hus IIX 3700 6200
Tabel 1.

De anfgrte varmebehov er netto varmebehov og derfor uafhan-—
gige af varmesystemets nyttevirkning. Hus I svarer siledes til
et almindeligt hus fra begyndelsen af 1970‘erne, mens hus 11
regnes udfgrt efter BR 77, og hus III er isoleret svarende til
et lavenergihus. P& figur 1 er optegnet fordelingskurverne for
de 3 huses effektbehov.

Rumopvarmningen regnes i alle tilfzlde at ske i et radiator-
anlag med vand som varmebzrende medium. Beregninger af ngdven-
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Figur 1.

dige temperaturer og vandm@ngder, ndr dimensioneringstilstanden
kendes, sker ud fra de i [9] angivne formler.
Varmtvandsforbruget regnes at vare ens hver dag. Der benyt-
tes det pd figur 2 viste tappeprogram, hvor ordinaten angiver,
hvor mange enheder der tappes. Ved halvtimeberegninger indehol-
der figuren 84 enheder, dvs. der fx. 7.30 - 8.00 tappes 5/84
af det totale dggnforbrug.Tapningen regnes at ske @¢jeblikkeligt
ved tidsperiodens start.

Solvarmeanl®g til varmt brugsvand

Anleggets drift

Det valgte anlzg er skitseret pd figur 3, Det kolde
brugsvand opvarmes i akkumuleringstanken. Da man i perioder
sdledes ikke kan opn& den ¢nskede brugsvandstemperatur, er
det ngdvendigt med supplerende opvarmning fx. i en traditionel
olieopvarmet varmtvandsbeholder. I sommerperioden er temperatu-
ren i beholderen ofte hgjere end brugsvandstemperaturen, og der
blandes derfor op med koldt vand mellem beholderen og tapsteder-

ne.

Opstilling af ligninger

Foruden de i afsnit 3 navnte fastholdes fglgende parametre:

Komponent Parameter Fastholdt verdi

Solfanger haldning 45 grader
azimut 0 grader

Varmeveksler k-AH 50 W/°¢ pr. m2

solfanger

Akkumule- isoleringstykkelse 0,10 m

ring;tank omgivende temperatur 20° ¢

Varmtvands- max. tilladelig temp. 95° ¢

beholder

Brugsvand indlgbstemperatur 10° ¢
brugstemperatur 50° C

Tabel 2
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varmevekslerens effektivitet kan beregnes af ligningen

hvor k er varmevekslerens transmissionskoefficient

AH er

m er masseflow

k-AH

hedeflade

Cp er vands varmefylde

Indsattes

vitet p& 51%.

(2]

kg/s

J/kg-°c

de angivne verdier, f&s en varmevekslereffektti-

De ¢vrige parametre varieres mellem nedenstdende granser, der

derved bliver ligningernes gyldighedsomride:

2,5 < A<

20
10

A A
h

0,5 < F/A

N
>

A A

20 m
160 liter pr. m2

[

50 kWh/dggn

5

kWh/d¢gn pr. m2

hvor A er absorbatorareal

V er tankvolumen

F er konstant dagligt forbrug

solfanger

solfanger

2
m

liter
kWh/dggn

Beregninger med A og F uden for de nazvnte granser viser,

at hvis den ¢vre graznse for F udelades, angiver ulighederne

ligningernes gyldighedsomride.

Til F medregnes varmetabet fra varmtvandsbeholderen, der er

ca. 0,95 kWh/dggn. Er forbruget L liter/d¢gn opvarmet 10 - 50° c,

kan F beregnes af ligningen

F=20,95 + 0,0463 - L

Denne kurve er vist pd figur 4.

(3)

Det viste sig hensigtsmassigt at betragte de to tilfalde
med henholdsvis et og to deklag af glas hver for sig, og ud fra

den antagelse, at konstante vardier af forholdene F/A og V/A

giver samme dakningsgrad, sé#ges denne udtrykt ved en ligning

af formen:

C

v, 5
+ C4(X)

(4)

hvor D er dakningsgraden i % og Cl-c5 er konstanter.

L= forbrug i liter/degn

F= forbrug i kWh/degn
kWh /dagn
50

/
40
30 %
F=0,95+0,0463-L

20
10
0

0 200 400 600 800 1000

Beregning_af

Figur 4.

liter/degn
10-50°C



b i e stant e

10 N

Ved en regressionsanalyse findes konstanterne Cl—CS, hvoref-
ter ligningerne kan skrives:

0,09 v ~1.6

=750+ (3) (5)
0,23 v.~17

~740 (3) (6)

it

1 deklag: D 309*241'(%)

2 dzklag: D 175-99,3'(%)

Figur 5 viser forskellen mellem edb-beregnede og tilnzrmede
dzkningsgrad som funktion af sidstnavnte. Afvigelserne ses i
alle tilfelde at vare meget smi.

P4 figur 6 er optegnet dzkningsgraden som funktion af F/A
for v/A = 80 1iter/m2.

Endring af parametre

Af de i forrige afsnit beregnede systemer udvalges et refe-

rencesystem med ét daklag, hvor de variable parametre i lig-

ning (5) har fglgende vardier:

A =10 m?
VvV = 800 liter
F = 12 kWh/dggn (incl. tab fra VVB)

PE figur 7 og 8 er dette systems dakningsgrad henholdsvis
tanktemperatur optegnet pd grundlag af dggnmiddelverdier. Kur-
verne viser, at der kan forekomme store udsving selv inden for
korte perioder. Der ses dog alligevel en tydelig variation over
dret med de stgrste vaerdier i sommerhalviret.

En del af de i afsnit 4.2 fastholdte parametre @ndres nu hver
for sig i forhold til referencesystemet. Resultatet af disse
beregninger er vist pd figur 9 - 14.

Figur 9: Solfangerh®ldning

Optimal haldning er ca. 60° fra vandret, men for vardier in-
den for intervallet 40° - 75° falder dzkningsgraden kun 2% i
forhold til maximum.
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TILNERMEDE KURVER

DE MARKEREDE PUNKTER ER EDB-BEREGNEDE -
KURVERNE ER FUNDET VED REGRESSIONSANALYSE
SOLFANGERHALDNING: 45 GRADER

TANKVOLUMEN: 80 LITER PR. M2 SOLFANGER

4
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ag 4

80
70 1

(A

60

S0 ;
40

30 |

DAKNINGSGRAD

20

10 - k

0 [ : >

0 1 2 3 4 5
FORBRUG KWH/M2xDBGN

¥ - 1 DAKLRG AF GLAS
O - 2 DAXKLAG AF GLAS

FIGUR 6 ANLAG TIL VARMT BRUGSVAND
SYSTEM A

13

REFERENCESYSTEMET - DAKNINGSGRAD

SOLFANGER: 10 M2, 1 DAKLAG

HALDNING = 45 GRADER
TANKVOLUMEN: 800 LITER
FORBRUG: 12 KWH/D@GN

A
100 + Na f‘

90 4
80 4
70 +

A

60 +

50 ;

40 S

30 ¢

DAKNINGSGRAD

20 + ”
104

4] + 4 + + + ——f
0 60 120 180 240 300 360

DAG NR.

DBGNMIDDELVARDIER AF DAKNINGSGRADEN
ARSGENNEMSNIT = 64 %

FIGUR 7 ANLAG TIL VARMT BRUGSVAND.
SYSTEM A
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REFERENCESYSTEMET - TANKTEMPERATUR
SOLFANGER: 10 M2, 1 DEKLAG
HELDNING = 45 GRADER
TANKVOLUMEN: 800 LITER
FORBRUG: 12 KWH/DBAGN
A
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DAGNMIDDELVARDIER AF TANKTEMPERATUREN

FIGUR 8 ANLAG TIL VARMT BRUGSVAND.
SYSTEM A.
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Figur 10. Solfangerazimut

Kurven afh@nger af solfangerhaldningen - er solfangeren
vandret, er azimut sdledes uden betydning. For referencesyste-
met med verdier af azimut inden for intervallet ¢30O falder
dekningsgraden kun 2%.

Figur 11. Tankisolering

ved 20° C som omgivende temperatur er stigningen i daknings-

graden, ndr isoleringstykkelsen ¢ges fra 0,10 til 0,20 m, kun
3%.

Figur 12. Omgivende temperatur

Kurven viser sig at vare en ret linie med 2% stigning i d=k-
ningsgraden for hver 59 ¢ hgjere temperatur.

Figur 13. Varmeveksler

For faldende vardier af effektiviteten sker der et brat fald
i dekningsgraden. Dette skyldes, at for at overf¢re den absor-
berede solenergi kraves en stor temperaturforskel. Derved kommer
solfangerens driftstemperatur til at ligge pd si he¢jt et niveau,
at udbyttet p3d grund af det stegrre tab forringes vasentligt.

Figur 14. Brugsvandstemperatur

Det varme brugsvand bgr altid tappes med lavest mulig tempe-
ratur. Kan man fx. ngjes med 40° c 1 stedet for 50° C, kan stig-
ningen i dakningsgrad afl®ses til ca. 8%.

Udbytte pr. m2 solfanger

Stgrrelsen af solfangeren er ofte bestemt af pladsforhold,
gkonomi eller ¢gnske om en bestemt dzkningsgrad. Man bg¢r dog
vaere opmarksom pd, at for fastholdt forbrug falder udbyttet
pr. m2 solfanger, ndr dennes areal g¢gges. Dette belyses med et
eksempel.

Er forbruget 300 liter/d@égn opvarmet 10 - 50° C, findes F
af ligning (3) til 14,8 kWh/de¢gn, hvilket svarer til 5400 kWh/&r.
Beregnes dzkningsgraden af ligning (5) for V/A = 80 1/m2, kan

udbyttet pr. m2 for varier~-de solfangerareal bestemmes. Resul-
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| 18 - 19
1 [ @] W
i ® .
: o
(o]
& tatet er vist p& figur 15, hvor udbyttet i kwh/m2~ér er angivet
S
r Q 2 % som funktion af A og F/A.
! E 9 Z Af kurven kan aflases vardierne for A = 5, 10, 15 og 20 m :
[J)
v ez
: o ofa =
: @ n e - o Totalt
5] ' ) 2' = A Udbytte udbytte
: ¢ : 2 2 m? kWh/m?-&r kWh/ar
bt ‘ o (TR
& a > 9
o [ < 00 2 5 460 2300
‘I | | S £
' : i 10 315 3150
o a &
8 15 245 3675
|
: - . N . 20 200 4000
: ° o O O O
; > D =~ O ?t 8 8 .-O- ©
i pDJﬁSﬁU!U){EDQ Tabel 3. Solfangerudbytte.
i
i De fgrste 5 m2 giver altsd 460 kwh/mzoér, mens de sidste 5,
o~
E nir arealet ¢ges fra 15 til 20 mz, kun giver 65 kWh/mz-ér.
w g
§ 4.5 Alternative systemer
System A forsynes med en varmeveksler til opvarmning af
i t'-‘\" | 8 brugsvandet. En principskitse for dette anl®g B, er vist pd
: < o 5 figur 16.
£ g\ c System B giver mindre " kningsgrad end system A - til gengald
% o] s_) . behgver akkumuleringstanken ikke langere vare en trykbeholder.
H - ™
ﬁ\f ' uo-, 10 § _% - Figur 17 viser dzkningsgraden som funktion af solfangerarealet
: - [,
8 o | % a ; og varmevekslerens effektivitet, der er beregnet ud fra ligning
g “’E E ir (2) . Tappehastigheden er sat til 0,25 liter pr. sekund svarende
! :5 E til &t tapsted. Kurverne skal derfor tages med forbehold, da
: b~ 11 o -
; &’ & N Qa g : tappehastigheden kan variere meget. Desuden vil den vandmangde,
i G H
3 : o <i!: . ! der stdr i varmeveksleren, ofte kunne tappes ved en temperatur
i o O
) X = lig med tanktemperaturen.
; ‘ I system B kan varmetabet fra varmtvandsbeholderen ikke dak-
. s } + \. /\ olo . kes. Dette kan fx. opnds med den i system C pd figur 18 skitse-
° Q © o .
o~ D = 8 8 g rede cirkulation af brugsvandet, der startes nir akkumulerings-

poibsbuiuyeg
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Udbytte _pr mZ_solfanger. _

Solfanger : 1deklag, 45°
Tankvolumen : 80 liter /m2
KWhire. &r
600

ool -\
el N\

N\

200

100

0 P,
0 5 10 15 20 m2

Solfangerareal ( F =148 kWh/degn))

"
-t

5 3 2 i 075
Forbrug kWh /degn- m?

Figur 15 Anleg til varmt brugsvand.
System A.

varmt
vand

o

blandeventil
V: Varmeveksler

Termo -
statisk

Kedel

( vvB

Akkumule -

V1§ ringstank
Koldt

System B

vand

16  Anleg til varmt brugsvand

Figur

7/

Solfanger
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L2

System B
Soltanger : 1 dceklag
Heeldning = 45°
Tankvolumen: 0,8m
Forbrug : 12kWh/degn
%%
1007 o- Referencesystemet
80 / A = 20m?
3 pd /9 A = 10m?2
3 -
g A=5 mz
X 40 ~
: o L aee?
0
0 025 050 075 100 ¢
0 20 500 1000 2000 Wi°C

kAy for varmeveksler V2.

- Effekiiviteten er beregnet for en
stremningshastighed pa 0,251/s

Figur 17  Anleg til varmt brugsvand

Varmt
vand

blandeventil

Termo -
statisk

V: Varmeveksler

vvB
Kedel

v1§ Akkumule -
ringstank

Koldt
vand

V2

System C

18 Anleg til varmt brugsvand

Figur

Solfanger
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% '
System C
i
; tankens temperatur er hgjere end varmtvandsbeholderen. Uanset
varmevekslerens effektivitet antages begge tanke da at opnd Solfanger : 10m?, 1d(Ek|Clg

samme temperatur. PA figur 19 er for fastholdt solfangerareal, Hce{dning = 45°
tankvolumen og forbrug optegnet dakningsgraden for systemet med

og uden cirkulation som funktion af varmevekslerens effektivitet. Tankvolumen 0,8m3
: P8 figur 20 er skitseret et enklere anlag, system D, hvor

f Forbrug : 12kWh/degn
i solfangeren er forbundet med varmtvandsbeholderens kappe. Denne
: md dog nok udfgres, s& man ikke bruger kedelvand i solfanger- o
kredslgbet. o
I dette system spares akkumuleringstanken - til gengzld er 1ocy

gystemet kun 1 drift ved temperaturer over brugsvandstempera-
Y ° J P il o - Referencesystemet
turen, hvilket reducerer udbyttet. Figur 21 viser de®kningsgra-

den for system A og D med et og to dzklag. P3 grund af det hgje

80
temperaturniveau fas der i system D betydelig stgrre deknings-
grader ved at benytte to daklag. Dette fremgdr desuden af fi- T
gur 22, hvor dazkningsgraden for de enkelte mdneder er optegnet. e'e) 60 ’i4f<==’—°
i c A
g
20 17/
| 0
: 0 0,25 050 0,75 1,00
Effektivitet af wvarmeveksler
til  brugsvand.
1. Uden cirkulation
‘; 2 Med cirkulation

Figur 19 Anleg til varmt brugsvand.
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Solfanger
@ Termostatisk
blandeventil
200 liter S
varmtvands varmt
beholder vand
Kedel
Koldt
vand

Figur' 20 Anleg til varmt brugsvand

System

D

Daekningsgrad.

System AogD

Solfangerheldning = 45°
Forbrug = 12kWh /dggn.

8
(=

o - Reterencesystemet

N
\

60
gl
_—
V.
40 / v P — 5
20____;,[__
00 5 10 15 0 m?

Solfangerareal

1. SystemA, 1 deekiag

2 2 deeklag
3. SystemD, 1 deeklag
4. 2 deeklag

Figur 21 Anleg til varmt brugsvand
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Manedsdaekningsgrad

5.
Soifanger : 10m?2,
Heeldning = 45°
Forbrug : 12kwh /degn
o Kurve 1 = Referencesystemet
1001
v 804
S
ég +
c
% 607
o
40
2
1
20
4
07— .
MEA'M T T AT S T N
Mdned
1 A
! Syftem A, 1 dekiag Arlig deekningsgrad = 64/, *
3 Syst C =T72% |
: y" em D, 1dmkiag Arlig - dekningsgrad = 29 %,
a0 i = 47 °/c
Figur 22 Anleg til varmt brugsvand.
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Solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugsvand

Rumopvarmningen sker i et radiatoranlzg, der er forbundet
med akkumuleringstanken. Reguleringen af fremlgbet til varme-

fladerne kan principielt ske p& 2 mdder, nemlig v.h.a. tempera-

turrequlering (T), hvor mangden holdes konstant, og temperaturen

varierer, eller v.h.a. en menderegulering (M), hvor temperatu-
ren holdes konstant, og me&ngden varierer.

P& fig. 23 er vist pricippet for styringen af vandstrgmmen
mellem kedel, varmeafgiver og akkumuleringstank. Der ses at vare
3 forskellige driftsformer, idet man ved at sammenligne retur-
med akkumuleringstankens takk og frem-

lgbstemperaturen tretur
kan styre vandstrgmmen, siledes at mest

lgbstemperaturen tfrem
muligt af rumopvarmningsbehovet kan dakkes af solvarme, og det

uden at der tilfgres akkumuleringstanken varme fra kedlen. Be-
tegner QS den del af det ¢jeblikkelige varmebehov QB, der dak-

kes af solvarme, £f3s der for de 3 driftsformer:

t =
Eretur 2 Yakx s ]
t -t
retur
tretur < Fakk < terem 0S = OB- akk —te
frem Tretur
takk > Ffrem os = 0B

Afhengig af fremle¢bstemperaturens regulering kan systemet

s2ledes kaldes T-~3 eller M-3.

Anlazggets drift

Ud fra den antagelse, at det drejer sig om at holde det la-~
- § varmeafgiversystemet valges der-

vest mulige temperaturnive-

for et temperaturreguleret system.
Radiatorerne gennemstrgmmes siledes altid af den dimensione-

rende vandm@ngde, mens fremlgbstemperaturen regnes at blive re-
guleret, i praksis fx. ved hi=lp af en udefgler, siledes at den
altid er lavest mulig.

pet kolde brugsvand forvarmes 1 varmeveksler V2, Som i system
A kan der blandes op med koldt vand efter varmtvandsbeholderen.
For at kedlen ikke skal kgre alene for at dzkke varmetabet fra
varmtvandsbeholderen, tankes dennes kappe at vare forbundet med
akkumuleringstanken, hvilket dog ikke er vist pd figur 23.
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Opstilling af ligninger

ved de fglgende beregninger fastholdes, ligesom ved varmt-

vandssystemet, en razkke parametre:

Komponent Parameter Fastholdt verdi
Solfanger haldning 45 grader
azimut 0 grader
vandgennems trgmning 1 1/min mz
Varmevek- kAH - solfangertank 50 w/°C pr. m?
solfanger
slere °
k'AH - varmt brugsvand 1000 W/C
Akkumule- isoleringstykkelse 0,10 m
ringstank omgivende temperatur 20° ¢
Varmtvands- . [e)
beholder max. tilladelig temp. 95~ C
i Brugsvand mengde 240 1/d¢gn
indlgbstemp. atur 10° ¢
brugstemperatur 50° ¢
tappehastighed 0,25 1l/sek
Radiatorer dimensioneringstilstand 60/40° ¢

Tabel 4

Med de angivne vardier f&s en effektivitet beregnet af lig-
ning {2) p& 51% af varmeveksleren mellem solfanger og tank, mens
brugsvandsvarmeveksleren i akkumuleringstanken f3r en pd 62%.
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Det angivne varmtvandsforbrug svarer til ca. 4400 kWh/3
inkl. . e
varmetab fra varmtvandsbeholderen. Hermed f&s de 3 hu
ses

adrlige nettovarmebehov:

bt Hus I Hus 17 Hus IIl

: kWh % kWh % kWh %
Rumopvarmning QP | 23700 84 14000 76 6200 58

Varmt brugsvand $40¢ 16 4400 24 4400 4
2

Totalt 2
B 28102 100 18400 100 10600 100
Tabel 3

De @vri ko rari
e ge varametre varieres mellem nedenst&ende granser
r . R
erved bliver ligningernes gyldighedsomrade: ’

i0 2

L
20 < v/

80 m
160 liter pr. m2 solfanger

Ia A

b}

Desuden skal 2T, de
. r er defineret ved 1i i

QT = QP + 4449 e
opfylde betincelsen "

10000 < QT < 30000 kwh

Som ved

varntvandsanlagget deles op i to tilfzlde med h
en~

holdsvis et
nime o o: ;o deklag, og pd grundlag af en rezkkke bereg

e drlige deknings -
det til: gsgrader ved regressionsanalyse fun-

1 daklag:
-5
D = (23,1-a0 'QT_23'9).(L)1,87
107 7-Qr
-0,84
-1,4¢Y 7 -
4 (A) 'AO'BO.(IO 4'QT)2'2'(92}6'0
oP - 4,0 (8)
2 daklag:
-5
= .a10 T
D {27,9°A QT-28,4)-(3L§__~_)1'81
10-4-QT
~0,63
-0,25- (¥ °* -
o r (A) 'A0'33- (10 4'QT)2'9.(Q)7'9
or QP er rumopvarmningsbehovet K o )

©d QT = QP + 44090
kWh

vil OT og QP veret givet,

eller (9) og den edb-beregnede er ku
felde stgrre end *1% og aldrig stgrre end *2%.

den som funktion af solfan

33

Ligningerne ser komplicerede ud, men i de fleste tilfelde
sa dzkningsgraden er en funktion af

kun A og V.
t af ligning (8)

Afvigelserne mellem dekningsgraden beregne
n i 16 ud af ialt 96 til-

80 1/m2 optegnet dakningsgra-

pa figur 24 og 25 er for V/A
rarealet.

Endring af parametre

Af de i afsnit 5.2 beregnede systemer velges et reference-

system:
solfangerareal = 40 m2, ét daklag
tankvolumen = 3,2 m3

varmebehov Hus II = 18400 kWh/&r

Dette system har en &rlig dzkningsgrad pd 42%.
En del af de parametre, der var konstante ved opstilling af

ligningerne, varieres nu hver for sig i forhold til reference-

systemet. Resultatet er vist p& figur 26 - 34.

Figur 26. Solfangerhzldning

Optimal haldning er ca. 70° fra vandret, men for verdier
inden for intervallet 50°-85° falder dzkningsgraden kun ca. 3% 1

forhold til maximum.

Figur 27. Solfangerazimut

som for varmtvandsanlagget afhanger kurven af solfangerhald-
ningen. Er denne 45° falder dxkningsgraden kun 2% for vardier

af azimut inden for intervallet +30°.

Figur 28. Tankisolering

ved 20° C som omgivende temperatur stiger dekningsg
0Om til 0,20 m.

raden

kun 1%, nar isoleringstykkelsen g¢gges fra 0,1

Figur 29. Omgivende temperatur

Dzkningsgraden stiger kun 1% for hver 10° C h¢jere tempera-

tur.
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TILNARMEDE KURVER, 1 DAKLAG

DE MARKEREDE PUNKTER ER EDB-BEREGNEDE -
KURVERNE ER FUNDET VED REGRESSIONSANALYSE
SOLFANGER: 45 GRADER. SYDVENDT
TANKVOLUMEN: 80 LITER PR. M2 SOLFANGER

o A
g
B
70 .
]
~ 60 ,/
> 0
” /’///!
Q
/4
% 40 /0/ //
3 ] v
= /
"Z" B +——
x
=
a

ol VT

10

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
SOLFANGERAREAL M2

]

X - HUS I ' VARMEBEHOV = 28100 KWH/AR

@ - HUS II VARMEBEHOV = 18400 KWH/AR

Y - HUS 111 VARMEBEHAV = 10600 KWH/AR
FIGUR 24 ANLAG TIL RUMOPVARMNING 0OG
VARMT BRUGSVAND

SYSTEM T7-3

]
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TILNARMEDE KURVER. 2 DAKLAG

DE MARKEREDE PUNKTER ER EDB-BEREGNEDE -
KURVERNE ER FUNDET VED REGRESSIONSANALYSE
SYDVENDT

TANKVOLUMEN: 80 LITER PR. M2 SOLFANGER

SOLFANGER: 45 GRADER.

Y
80 //‘
el !
70 - |
Y [0
80 / — /J‘
~ 7
> 50 //,///,:
< X —
7 | P
IR
Z l
= 30 @//{
X
(5]
© 20 ;/
10 {—
0 B
O 10 20 30 40 S0 60 70 80
SOLFANGERAREAL M2
¥ - HUS I VARMEBEHOV = 28100 KWH/AR
™ - HUS 11 VARMEBEHOV = 18400 KWH/AR

Y - HUS I1I VARMEBEHGV

10600 KWH/AR

FIGUR 25 ANLEG TIL RUMOPVARMNING
OG VARMT BRUGSVAND.
SYSTEM T-3.
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N&r dakningsgraden ikke er sarlig afhangig af tankisolering
og omgivende temperatur skyldes det, at tanktabet i forhold til
det totale varmebehov for referencesystemet kun udger ca. 9%.

Figur 30 og 31. Varmevekslere

For varmeveksler V1 kan ggres samme betragtninger som for
varmtvandsanl®gget. For varmeveksler V2 galder at med en hgij
k'AH—vardi kan dakkes en stgrre andel af varmtvandsforbruget,
mens solvarmens andel af rumopvarmningen bliver mindre. Dzk-
ningsgraden af det totale forbrug er derfor nasten uafhangig
af varmevekslerens st@grrelse - en fordobling af k'AH—v&rdien

i forhold til referencesystemet giver siledes kun 1% stgrre dak-
ningsgrad.

Figur 32 og 33. Brugsvandstemperatur og forbrug

Da brugsvandet kun udggr 16-42% af det totale forbrug, er
variationen 1 dzkningsgrad betydelig mindre ved @ndring af
brugsvandstemperaturen end for varmtvandsanlagget. Stegrst va-
riation f&s ved hus III. Tilsvarende galder for varmtvandsfor-

bruget, hvor der kun findes en #ndring i dszkningsgraden for

hus III. Dette skyldes, at med 40 m2 solfanger dzkkes varme-

behovet 100¢ i sommermdnederne, hvilket kompenserer for
en @ndring i det totale &rlige varmebehov.

Figur 34. Radiatoranlagget

Er der mulighed for det, bgr radiatorstgrrelsen gges, s&

man kan ngjes med en lav fremlgbstemperatur. Herved stiger dak-

ningsgraden betydeligt. Referencesystemets dakningsqgrad sti-

ger s8ledes fra 42% til 47%, hvis radiatoranlagget er dimensio-
neret efter 35/30, der antages at galde for et gulvvarmeanlag.
Omvendt reduceres dszkningsgraden fra 42% til 34%, hvis anlagget
er dimensioneret efter 90/70, der ofte anvendes.

Udbytte pr. m? solfanger

Udbyttet pr. m2 solfanger med 1 daklag kan for system T-3

beregnes af ligning (8). Indsattes de tre huses varmebehov og

v/A = 80 l/m2 kan dezkningsgraden bestemmes af ligningerne:

2000

wi/°C

1500

2

000

k'AH tor
Figur 31

varmeveksler V

500

o - Referencesystemet

20+

ppibsbuiudDd

2

100
w/°Cm

¥

75

k- Ay Pr. m? solfanger

varmeveksler V1

50

Figur 30

+

o - Referencesystemet
25-

poibsbl Qg
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Solfanger : 1 dezklag

Heeldning = 45°

Tankvolumen : 80 liter pr. mZ solfanger
Forbrug : 18.400 kWh / ar

%% &

100 ¢

o
o

o - Referencesystemet

Dimensione -
ringstilstand

(frem/retur temp.)

__ 3I30

N
o

L~ 60/40

e 90/70

£
o

N
o
N

4

35/30
Figur

20 4 60 80 m
Solfangerareal

antages at geelde for et gulvvarmeanieg

34 Anleg til rumopvarmning
og varmt brugsvand
System T-3.
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Hus  I: D = 22,9-a%/281 g 95.20/3 5, 5

(10)
Hus II: D = 50,7-a0718% g 90.a0/3 56,4 (11)
Hus I1I: D = 142.297106_ 0.a0/3_y5; (12)

2
Af ligningerne {(10)~(12) kan solvarmeanlaggets ydelse pr. m
solfanger udregnes, og disse er optegnet pd figur 35. Af kurven
2.0
for hus II aflases, at de fgrste 20 m2 giver ca. 275 kWh/m®-ar,

mes de sidste 20 m2 ved et solfangerareal pad 80 m2 kun giver
ca. 25 kWh/m%-ar.

5.5 Alternative systemer

Udelades i system T-3 muligheden for at fgre returen biade

gennem akkumuleringstanken og kedlen, f&s system T-2, hvor sol-
varmens andel QS af det gjeblikkelige varmebehov QB bliver:

takk

takx <

v

tfrem Qs = OB

tfrem Qs =0

En principskitse for system T-2 er vist p& figur 36.

Fgres returen altid gennem b&de akkumuleringstank og kedel

som eneste mulighed, f&s system T-1, der er vist p& figur 37. ;
QS bliver her:

takk 2 tfrem Qs = 0B

t -t
akk “retur
t <t Q5 = QB . =2
akk frem tfrem tretur

QS kan i dette tilfsalde blive negativ, hvilket vil sige at
kedlen tilfgrer akkumuleringstanken energi. QS ©og solvarmens

andel af varmtvandsforbruget szttes derfor lig med nul, indtil
denne varmem@ngde er udnyttet.

KkWh/mZ.ar

I stedet for temperaturregulering kan rumopvarmningen som be-

skrevet 1 afsnit 5 ske ved m@ngderegulering, hvilket giver tre
nye systemer: M-3, M-2 og M~1.

500+
400
300+
200
100+

Disse seks systemer er beregnet for de tre huse, dels for
varierende solfangerareal og dels for varierende dimensione-
ringstilstand. De gvrige parametre er som for referencesystemet.

Resultatet af disse beregninger er vist i tabel 6 og 7, hvor
de enkelte systemers dzkningsgrad er angivet.

d
rumopvarmning ©g varmt brugsvan

35 Anleeg til

Figur

System T-3
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Hus: I II 111
A m2
2
System 0 40 80|20 40 80 {20 40 80
:ggﬁigizﬁr— T-3 123 34 47130 42 56| 42 56 71
9 12022 32 43{28 39 5140 53 67
T-1 (22 34 46 {29 41 55! 49 55 70
?zgg?g;ing M~3 121 32 44127 39 52138 51 64
M2 111 17 26117 24 33|28 36 45
M-1121 31 44 {27 39 s2 {38 51 63
Tabel 6. Dim. tilstand 60/40
V/A = 80 liter pr. m2 solfanger.
Hus: I 11 11T
Dim,
tilstand|35 60 90 |35 60 90 {35 60 90
System 0 40 70 |30 40 70|30 40 Jo
322§§;i§ur— T-3 |39 34 27 {47 42 34 |e1 56 47
n
9 7.2 |38 32 25 (46 39 32 |61 53 45
T-1 ;38 34 23 |46 41 29 |61 55 42
?:gg?z;ing M-3 {39 32 23 {47 39 29 {61 51 40
M~2 133 17 11 |41 24 16 |54 36 29
M-1 138 31 22 {47 39 28 |61 51 40
Tabel 7. A = 40 m2
V/A = 80 liter pr. m2 solfanger.

6.
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1 det fglgende angiver et systemnummer bide systemet med
temperaturregulering og systemet med menderegulering - sy-

stem 3 betyder altsi bade T-3 og M-3.
Af tabel 6 og 7 kan konkluderes fgplgende:

1. Temperaturregulering er i system 1 og 3 lidt bedre end m@ng-
deregulering og betydelig bedre i system 2. I system M-2
kraves, at tanktemperaturen er stgrre end eller lig med frem-
igbstemperaturen, for at tanken kan dzkke rumopvarmningsbe-

hovet. Dzkningsgraden falder derfor, n&r den dimensionerende

fremlgbstemperatur haves. Ved dimensioneringstilstand 90/70
er dzkningsgraden for rumopvarmning siledes lig med nul,
hvorved dakningsgraden i flere tilfzlde nasten halveres i
forhold til de ¢vrige systemer.
2. System 1 og 3 giver nasten samme dszkningsgrad. Eneste und-
tagelse er systemerne med temperaturregulering og dimen-
sioneringstilstand 90/70, hvor dzkningsgraden falder med

4-5%. ;
3. System T-2 er lidt ringere end system T-3 og T-1 isar ved i

hgje dakningsgrader.

Eksempler

Eksempel 1. Varmtvandsanlag.

Der skal bygges et solvarmeanlag, som skal hj=zlpe til med at
daekke et forbrug p& 450 1/d¢gn opvarmet 10-45° C. Solfangerens
og azimut -30°. Akkumulerings-

haldning bliver 40° fra vandret,
An-

tank og varmtvandsbeholder isoleres med 150 mm mineraluld.
laggets gvrige data er som forudsat ved opstilling af ligning

(5) og (6).

Hvilken dekningsgrad kan forventes med 6 m
dezklag af glas og V/A = 100 1/m2 ?

Af ligning (3) findes F = 21,8 kWh/dggn og med A = 6 mz og

v/A = 100 1/m2 f&s af ligning {5) D = 38%. En edb-beregning

med de navnte data gav ligeledes D = 38%.
Derefter vurderes, hvor :cor betydning det har, at ikke alle

2 solfanger med et

parametre opfylder betingelserne for ligning (5).
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Af figur 9-11 og figur 14 kan AD findes for hver af de an-
drede parametre:

Solfangerhaldning: 4D = ~-1%
Solfangerazimut: AD = ~2%
Isoleringstykkelse: AD = +2%
Brugsvandstemp. : AD = +4%

Endringerne galder dog kun for referencesystemet med &n =n-
dret parameter, men antages den totale dzkningsgrad med
tiln@rmelse at kunne bestemmes ved addition fas:

D = 38-1-242+4 = 41%

Til sammenligning kan navnes, at en edb-beregning med de
nzvnte verdier gav en dzkningsgrad p& 42%. Da bide ligning (5)
og edb~beregningen gav D = 38%, skyldes forskellen pi 1% kun

additionen af de fire AD , der alts3 i dette tilfslde ikke er
mere indbyrdes afh®ngige, end at de med tilnermelse kan adderes

Eksempel 2. Varmtvandsanlaeg.

Med samme anlag som i eksempel 1 #nskes en dazkningsgrad pd
50%. Hvor stor skal solfangeren vare ?
Med de samme AD som i eksempel 1 skal ligning (5) give en
dzkningsgrad pd 47%. Lgses ligningen med hensyn til A, findes

det ngdvendige areal:
A=8,8m’
_ 2
Med A = 8,8 m" gav en edb-beregning D = 52%.
Antages de samme AD at gazlde for en solfanger med to dzklag
findes det ngdvendige areal af ligning (6) til

A=7,3m
En edb-beregning med A = 7,3 m2 gav D = 52%.

Eksempel 3. Rumopvarmning ©g varmt brugsvand.

For en sydvendt solfanger med haldning =9¢ © fra vandret
#nskes bestemt det ngdvendige areal for at opnd en dzkningsgrad
p& 50% af et totalt varmebehov pd 14200 kWh/&r, heraf 6200 kWh
til rumopvarmning. V/a sattes til 100 l/mz, mens de gvrige data
er som forudsat ved opstilling af ligning (8) og (9).

QT beregnes af ligning (7) til 10600 kWh, og med QP

= 6200
kan ligning (8) 0g (9) reduceres til: o
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lI

1 asklag: D = 142-a07106_0,5.20-3-151 (13)

2 dzklag: D = 162-297106_7 1.2%33_170,6 (14)

Af figur 26 og 33 aflases 4D for de to @ndrede parametre:

Solfangerhaldning: AD = 0%

varmtvandsforbrug: AD = -2%

Antages andringerne at kunne adderes, skal ligning (13) og
(14) give D = 52%. Ved iteration findes det ngdvendige areal:

1 dzklag: A = 32 m>

2 asklag: A = 23 m?
En edb-beregning med de tc arealer gav dog kun henholdsvis
45% og 44%. Antagelsen om at de to AD kan adderes, er altsd ikke
korrekt, hvilket skyldes, at @ndringerne er indbyrdes afhangige.
Det ggede varmtvandsforbrug betyder, at kurven p& figur 26, der
viser dzkningsgraden som funktion af solfangerhazldningen, &ndres
i retning af kurven for varmtvandsanlagget p& figur 9, hvor AD
i stedet for 0% aflases til -8%.

De fundne arealer gzlder for en solfangerhzldning pa 45° -
d.v.s. det pgede forbrug er eneste zndrede parameter. En edb-
beregning med dette anl®g gav en dekningsgrad for de to arealer
p& henholdsvis 50% og 51%.

Eksempel 4. Rumopvarmning og varmt brugsvand.

Udbyttet ¢gnskes bestemt for et anlezg med referencesystemets
data, men hvor den totale effektivitetsfaktor FR for solfange-

ren er reduceret fra 0,93 til 0,80.
Indsettes QT = 18400 kWh og QP = 14000 kwWh kan ligning (8)

reduceres til

b = 50,7-a07184_0,70-2073-56,4 (15)

En reduktion af effektivitetsfaktoren betyder, at udbyttet
fra solfangeren reduceres. For at kunne benytte ligning (15)
til bestemmelse af den &rlige dekningsgrad skal arealet derfor
korrigeres, idet man af ligning (1) finder, at for samme steor-
relse af A~FR fis samme ydelser. Endres referencesystemets sol-

fangerareal pa 40 m2 til
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0.80 _ 2
0,53 = 344 m

kan anlaggets dzkningsgrad findes af 1i

gning (15) til 38,8s%.
Med A = 40 Em bliver D =

41,4% - en reduktion af wm pd ca. 14%
giver altsd kun en reduktion af dzkningsgraden p& 6,3%.

Det drlige udbytte kan nu beregnes til 184-:38,8 = 7140 kwh.
En edb-beregning med A = 34,4 Em gav et 3rligt udbytte pi

7300 kWh. Forskellen p4 160 kWh skyldes, at ligning (15) er
tilnarmet.

Afsluttende bem@rkninger

Resultaterne forudsztter, at det varmebzrende medium er vand.
For at frostsikre solfangeren vil man ofte benytte en olie eller
en vand-glycolblanding. Herved kan der ske en a@ndring i solfange-

rens effektivitet og andringer i varmeoverfgringsevnen i varme-

veksleren, hvorfor man mi sikre sig, at de navnte vardier ikke

afviger fra de her forudsatte, hvis de angivne formler benyttes.
Varmeveksleren til brugsvand er i1 alle beregninger en rgr-
spiral anbragt i akkumuleringstanken. Af hensyn til tilkalkning

vil en separat krydsvarmeveksler eller en ekstra varmtvandsbe-
holder miske vare en bedre lgsning.

Konklusion

P& grundlag af en Hmwwm beregninger er der for udvalgte sol~-
varmesystemer opstillet nogle dzkningsgradsligninger. De resul-
tater man f4r ved at benytte ligningerne fremfor mere detalje~
rede edb-beregninger, vil sandsynligvis 1 langt de fleste til-
felde vere et tilstrakkeligt grundlag til en dimensionering af
anlagget. Man md dog vere opmarksom pd, at beregningerne er fo-

retaget med en razkke begransende forudsatninger, ligesom de

benyttede vejrdata kun kan siges at reprzsentere et middelar.
Ved praktiske udfgrelser af solvarmeanl®g vil man derfor fra ar
til &r finde variationer af de#kningsgraden.

Endelig viser beregningerne ikke noget om, hvor afhzngig et
solvarmeanlags ydelser er af meget usikre parametre sdsom om-
hyggelighed i udfgrelse, indregulering af styresystemer, ved-
ligeholdelse samt ejernes vaner m.h.t. varmeforbrug.

Symbolliste

Symbol
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Betegnelse

Enhed

D (edb)

D{ligning)}

L

Qs

QT

QP

absorbatorpladeareal

areal af varmevekslers hedeflade
konstanter

total &rlig dekningsgrad
edb-bereanet dekningsarad

dzkningsgrad beregnet af tilnaer-

net lioning
varmtvandsforbrug

total effektivitetsfaktor.

ww er forholdet mellem den energi

man f&r, og den man ville have
f3et, hvis absorbatorpladetempe-
raturen overait var lig med ind-

l¢hstenperaturen.
varmtvandsforbrug

system med B&sommhmocumnw:m.
N angiver antallet af mulige

stvreformer.
absorberet solenerqgi
nyttiggjort energi

@ijeblikkeligt rumopvarmnings-
behnv

solvarmens ¢jeblikkelige andel

af rumopvarmningsbehovet
QT = QP + 4400
&rligt rumopvarmningsbehov

system med temperaturregulering.
N angiver antallet af mulige

styreform.

2
m

2
m

ubenavnt
%

%

%

kwh/degn

ubenavnt

liter/degn

W/m

kwh

kwh



