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1. Indledninu. 

Nærværende rapport: er en årsrapport vedrØrende målinger på 

et solvarmeanlæg i Gentofte i perioden nov. 1978 til okt, 1979. 

Rapporten indeholder en beskrivelse af solvarmeanlægget, byg- 

ningen det er installeret i samt en beskrivelse af målesy- 

stemet. 

Resultaterne af fØrste års målinger przsenteres, og der 

foretages en indledende behandling af disse, samt en beregning 

af den sparede energimængde. 

De erfaringer, vi har indhentet gennem mAlingerne og gennem 

den javnlige besigtigelse af anlægget, og som vil ligge til 

grund for de videre malinger og for udarbejdelse af den 

endelige rapport, vil blive omtalt. 

Et væsentligt formål med projektet er en validering af EDB- 

beregninger 1.3 solvarmeanlæg, Arbejdet hermed er ikke til- 

endebragt og vil ikke blive præsenteret i nærværende rapport. 



2. Projektets start. 

Projektet er et delprojekt under 1. og 2. fase af Handels- 

ministeriets (nu Energiministeriets) Forsknings- Udviklings- 

og Demonstrationsprogram vedrØrende solvarmeanlag. Formålet 

med de ialt otte demonstrationsprojekter er dels at bestemme 

anlæggenes ydeevne og fØlge driften over en 2-:rig periode, 

dels at sammenligne målinger med EDB-programmernes beregnings- 

resultater. 

I nedenstående tidstabel er projektet i Gentofte fra starten 

på 1. mØde i styregruppen, nedsat af Handelsministeriet (se 

side 95) til måleperiodens Segyndelse, gennemgået 

februar l977 På 1. mØde i styregruppen vedtages at påbegyn- 

de udvælgelse af egnede bygninger til demonstra- 

tionsprojekterne, herunder et eksisterende par- 

celhus, hvor solvarmeanlægget skal benyttes til 

både rumopvarmning og varmt brugsvand. 

april 1977 De indhentede forslag til demonstrationsanlaq 

gennemgås på 2. m@de i styregruppen, hvor man 

efterlyste et typisk ældre parcelhus med 45' tag- 

hældning. Det blev besluttet at indhente yder- 

ligere emner evt. ved annoncering. 

Efter annoncering i et lokdhlad blev huset i 

Gentofte stillet til rådighed for installation 

af solvarmeanlægget og målinger i to år. 

november 1977 Anlægget er projekteret og udbydes i licitation. 

december 1977 Ved licitationen viste det sig at kun et af de 

fem firmaer, der var indbudt til at deltage, var 

i stand til at bygge det Ønskede anlæg, hvor sol- 

fangerens placerinc tværs over taget umuliggjorde 

brug af standardelementer. Dette firmas tilbud på 

i alt 81450 kr. excl. moms blev derfor accepteret. 

Prisen er relativ hØj pga. de specielle installa- 

tionsf orhold. 

jan.-feb. 1978 Installationer i fyrrummet udfores. 



marts 1978 Konununen giver tilladelse til installation af sol- 

fanger under forucicztning af, at der anvendes re- 

fleksfrit glas. 

april 1978 Solfangeren monteres. 

maj 1978 Anlæg fsrdiggØres, bl. a. monteres rØrtilslutnin- 

ger melbeni solfanger og lagertank. 

juni-juli 1978  åleu udstyr monteres og afproves. 

august 1978 ~ålinger påbegyndes. 

november l978 I de fØrste tre måneder af måleperioden er der 

ofte udfald af måleudstyret. Det fØrste måleår 

regnes derfor fra 1. november 1978. 

Ud af de 8 demonstrationsprojekter er de tre bygget på parcel- 
2 huse. Et brugsvandsanlæg på 10, m , anlægget i Gentofte på 28 

2 m og et anlzg på 50 m2 til rumopvarmning og varmt brugsvand 

i et nyt hus. 

%ed disse tre anlæg opnås erfaringer med varierende solfanger- 

arealer, udnyttelse til såvel opvarmning af brugsvand som til 

kombineret rumopvarmning og varmt brugsvand, samt installation 

i eksisterende kontra nye huse. 



3. Huset 

Huset  e r  be l i ggende  p: en v i l l a v e j  i Gen to f t e .  Det e r  o p f d r t  

i 1937 og e r  t y p i s k  f o r  den t i d s  bygge r i .  r i g .  1 v i s e r  h u s e t  

med og uden s o l f a n g e r .  lFig.2-5 v i s e r  p l a n e r  03 s n i t  al: h u s e t .  

So l f ange ren  e r ,  som d e t  fremgAr, p l a c e r e t  hØj t  pA tac je t ,  t e r ræ-  

n e t  f o r a n  s o l f a n g e r e n  s k r s n e r  nedad,  og d e r  e r  i kke  noge t ,  

d e r  skygger  f o r  s o l f a n g e r e n .  

Huset  e r  o p f a r t  med f u l d  kælder  og u d n y t t e t  t a g e t a g e .  Grund- - 
L a r e a l e t  er  på 90 m e x c l .  g a r age  og veranda.  

2 
B r u t t o e t a g e a r e a l e t  ( i n c l .  ydervægge) e r  2 4 9  m- , f o r d e l t  med 9 3  

3 3 7 
m" i kælderp lan ,  86 m" i s t u e p l a n  og 6 4  m" u d n y t t e t  t a g e t a g e .  

Garage,  h e l e  kælderen med u n d t a g e l s e  a f  s t rygerum,  veranda 

i s t u e p l a n  og pu l t e r rum  i t a g e t a g e n  e r  i kke  opvarmet.  E t  

k o n t o r  i s t u e e t a g e n  opvarmes kun l e j l i g h e d s v i s ,  og endv ide r e  

s t å r  s trygerummet uopvarmet en s t o r  d e l  a f  t i d e n .  

Ydervaggene i h u s e t  b e s t å r  a f  en  t r a d i t i o n e l  3 1  cm h u l s t e n s -  

mur. FØrs t  i h a l v f j e r d s e r n e  er  hulmuren b l e v e t  e f t e r i s o l e r e t  

med p o l y s t y r e n g r a n u l a t .  

Væggene i t age t agen  er  i s o l e r e t  med 50  mm m i n e r a l u l d s m ~ t t e r  

og l o f t e t  med 100 mm. 

D e t  t o t a l e  v i n d u e s a r e a l  ( e x c l .  ve randa)  er på 3 2  nL, f o r d e l t  - 
2  2 med 3 m 2  i kælde rp l an ,  2 1  m i s t u e p l a n  og 8 m i t a g e t a q e n .  

Vinduer i kælderen h a r  e t  l a g  g l a s .  A l l e  and re  v indue r  t i l  

opvarmede rum h a r  t o  e n k e l t e  lag g l a s .  

Huset  beboes fif en f a m i l i e  pA 4 ,  2  voksne og 2 barn  1); 8 oy 

2 :r ( 1 9 7 9 ) .  

D e t  o p r i n d e l i g e  varmeanlag: 

Det o p r i n d e l i g e  varmeanlæq be s tod  a f  en s t d b e j e r n s k e d e l  t i l  

o l i e f y r .  Varmt brugsvand b l e v  l e v e r e t  v i a  en s e p a r a t  varmt- 

vandsbeholder  på 300 1. Opvarmningen f o r e g i k  v i a  e t  r a d i a -  

to ran læg  med n a t u r l i g  c i r k u l a t i o n .  Kedlen og o l i e f y r e t  

e r  b i b e h o l d t ,  hvorimod varmtvandsbeholderen er u d s k i f t e t .  



FIGUR NR. 1 - Huset i Gen to f t e  med og uden s o l f a n g e r .  
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FIG. NR. 5 



4. Beskrivelse af solvarmeanlaqget 

Indledning : 

Solfangeken, der er på 28,l m* transparent glasareal, er ind- 

bygget i taget. Heldningen er 45O og orienteringen stik syd. 

Resten af anlægget inclusiv lagerbeholderen er installeret i 

et 15 rn2 fyrrum i kælderen. 

Solvarmeanlægget leverer varme både til brugsvand og til runop- 

varmning . 
Fig. 6 viser opbygningen af anlægget. Der er på figuren kun 

vist det armatur, der ville være, hvis der ikke skulle fore- 

tages målinger på anlqget. Det virkelige anlq er derudover 

forsynet med dykrØr til temperaturmålinger samt vandmålere, 

der ved hjælp af ventiler kan afspærres. I fyrrummet er instal- 

leret en lagerbeholder på 2000 1, to varmtvandsbeholdere til 

varmt brugsvand, hver på 200 1, samt en oliefyret kedel. 

Det skal bemærkes, at der i solfangerkredsen burde være monteret 

en snavssamler med afspærringsventiler omkring. Der har dog end- 

nu ikke vist sig problemer i den anledning. 

Fig. 7 viser foto af loftsrummet. Fig. 8-9 viser foto fra fyr- 

rummet. 

Anlæggets virkemåde: 

Solenergien overfares til lagerbeholderen via en varmeveksler. 

RØrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder er et lukket sy- 

stem med trykekspansion. Væsken i systemet er en vandethylen- 

glucolblanding med et frysepunkt på ca. -15O~. 

Den ene varmtvandsbeholder bliver opvarmet med vand fra lager- 

beholderen (solvarme) Om sommeren er temperaturen her i reglen 

tilstrækkelig hØj, og brugsvandet ledes direkte til tapstederne. 

I den Øvrige del af året ledes brugsvandet gennem den anden varmt- 

vandsbeholder, som bliver opvarmet i kedlen. I denne situation 

bliver brugsvandet forvarmet i fgrstnzvnte beholderfog den be- 

nævnes derfor forvarmebeholderen. 





FIGUR NR. 7 - FordelerrØr bag solfangerelementerne på loftet. 

i midten skimtes trykekspensionsbeholder med 

sikkerhedsventil. 

Til venstre ses dykror til maling af tempera- 

turdifferens over solfangeren. 



FIGUR NR. 8 Foto fra fyrrummet, til venstre kedelen, 

til hØjre de to varmtvandsbeholdere. 
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Den anden varmtvandsbeholder benævnes eftervarmebeholderen. 

Udkobling af eftervarmebeholderen sker manuelt ved betjeninq af 

afspærringsventilerne, ventil 1 og 2 på fig. 6 . 
Vandet i lagerbeholderen, radiatorerne og på kappen i for- 

og eftervarmebeholderne står i forbindelse med 

hinanden i et anlæg med åben ekspansion. 

Med hensyn til rumopvarmning er der tre driftstilfælde (se fig.10): 

Driftstilfælde 1 - kun solvarme: ................................ 
Oliefyret er ikke i drift. Shuntventilen 5, som betjenes 

manuelt, stilles så der ikke cirkulerer vand gennem kedlen, 

og fremlØbstemperaturen til radiatorerne bliver lig tempe- 

raturen i toppen af lagerbeholderen. Ventil 3 lukkes oy 

ventil 4 åbnes, så returvandet ledes tilbage til lagerbe- 

holderen. Ventil 3 og 4 betjenes ogs; manuelt. 

Driftstilfalde 2 - solvarme ou oliefvr: 
Radiatorvandet forvarmes i lagerbeholderen og eftervarmes i 

kedlen. Shuntventilen 5 kan stilles, s5 der sker en opblanding 

af vand fra lagerbeholderen og vand der har varet gennem ked- 

len. Det er således muligt at regulere fremlq!bstemperaturen 

til en vardi mellem lagertemperaturen og kedeltemperaturen. 

Ventil 3 og 4 stilles sorn i tilfzlde 1, s: radiatorreturen gAr 

gennem lagerbeholderen. 

Så længe returtemperaturen fra radiatorerne er lavere end 

temperaturen i lagerbeholderen, kan lagerbeholderen bidrage 

til rumopvarmningen. 

Under de ujzvne driftsforhold man har i overgangsperioden - 
forår og efterår, hvor der kun periodevis er behov for rum- 

varme, vil returtemperaturen variere meget, og da man ikke 

kan stille om p5 ventilerne 3 og 4 i overensstemmelse hermed, 

vil oliefyret af og til opvarme lagerbeholderen. 

Driftstilfælde 3 - kun oliefvr: 
Når radiatorreturen over en langere periode er konstateret 

lavere end temperaturen i lagerbeholderen, lukkes ventil 4 

og ventil 3 åbnes. Rumopvarmningen foregår nu udelukkende 
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FIG. NR. 10 Rumvarmeforbrug, 3 driftstilfælde. 



med o l i e f y r e t .  

S h u n t v e n t i l e n  kan nu bruges  til a t  sænke fremldbstempe- 

r a t u r e n  til under k e d e l t e m p e r a t u r e n  ved a t  opblande med 

r e  tu rvande  t. 

D e t  v a r  tanken,  a t  e j e r e n t u d  f r a  r e t u r t e m p e r a t u r e n  og 

l a g e r t e m p e r a t u r e n ,  s k u l l e  f o r e t a g e  omkobling a f  r a d i a t o r -  

r e t u r e n  t o  gange om å r e t  - £ o r å r  og e f t e r å r .  D e r  e r  dog, 

f o r  a t  u d n y t t e  anlægget  m e s t  m u l i g t ,  s k i f t e t  noget  o f t e r e .  

D r i f t s f o r h o l d :  

Om sommeren v i l  an lægget  under  normale f o r h o l d  kØre i 

d r i f t s t i l f æ l d e  l ,  o l i e f y r e t  e r  a f b r u d t ,  og  e v e n t u e l t  

behov f o s  rumopvarmning t a g e s  f r a  l a g e r b e h o l d e r e n .  

Om v i n t e r e n  v i %  solvarmeanlægget  kun b i d r a g e  t i l  forvarm- 

n ing  a f  d e t  varme brugsvand.  

P å  e t  t i d s p u n k t  om e f t e r a r e t  v i l  d e r  o p s t å  e t  behov f o r  a t  

s t a r t e  o l i e f y r e t ,  e n t e n  f o r d i  fremlØbstemperaturen til 

r a d i a t o r e r n e  ( l a g e r t e m p e r a t u r e n )  e r  f o r  l a v  til a t  k l a r e  

behovet ,  e l l e r  f o r d i  t empera tu ren  a f  d e t  varme brugsvand 

i k k e  b l i v e r  hØj nok. D e r  kan da  være e n  p e r i o d e ,  hvor 

o l i e f y r e t  kun t j e n e r  til rumopvarmning e l l e r  kun til varmt 

brugsvand.  

T i l s v a r e n d e  f o r h o l d  gØr s i g  gældende om f o r å r e t .  

S t y r i n g  a f  anlægget .  

Af f i g .  6 fremgår p l a c e r i n g  a f  f Ø l e r e ,  og  d e t  e r  v i s t  

til h v i l k e t  relz d e  e r  t i l k n y t t e t .  



Solfanqerkredsen: 

Solfangerkredsen styres af en differenstermostat med en 

foler på absorberen ved udlob fra solfangeren og en fQler 

i lagerbeholderen. Termostaten indstilles, så solfanger- 

pumpen starter, når temperaturen af fØleren på absorberen 

er den indstillede værdi over temperaturen af £Øleren i 

lagerbeholderen. 

Tilsvarende kan termostaten stilles til en stopdifferens 

med en bestemt tidsforsinkelse, således at solfangerpumpen 

stopper, når differensen mellem temperaturen af de to 

folere i den indstillede tidsperiode har været lavere end 

den indstillede værdi. 

Placeringen af foleren i lagerbeholderen har været proble- 

matisk, og vi har flere gange flyttet den. Herom mere i 

kapitel 7. 

For at forhindre kogning i lagerbeholderen er der anbragt 

en tredie fØler i toppen af lagerbeholderen. Hvis tempera- 

turen her, efter en solrig dag, når op over en bestemt 

vsrdi (omkring 80 OC) , korer solfangerpumpen videre, eventuelt 
natten over, med negativt udbytte, til temperaturen i lager- 

O beholderen igen er nået ned på de 80 C. Med den effektivitet, 

som solfangeren har i dette temperaturområde, vil der på 

den måde altid være 'plads' til en solrig dags produktion, 

uden at vandet i lagerbeholderen begynder at koge. 

Forvarmebeholderen: ------------------- 
Pumpen til forvarmebeholderen er styret af en differens- 

termostat med en foler i forvarmebeholderen og en foler i 

lagerbeholderen. Denne termostat kan stilles til en bestemt 

startdifferens og en bestemt stopdifferens på tilsvarende 

måde som termostaten i solfangerkredsen, blot er der her 

ikke nogen tidsforsinkelse. 

Desuden er der en absoluttermostat med en fØler i forvarme- 

beholderen. Denne bevirker, at pumpen ikke starter, når 



temperaturen i f~rvam~ebeholderen har nået den Qnskede 

maximumtemperatur på det varme brugsvand, selv 

om temperaturen i lagerbeholderen er hØjere. 

Eftervarmebeholderen: ..................... 
Pumpen i kredsen fra kedlen til eftervarmebeholderen styres 

af en absolut termostat, der indstilles til den Ønskede 

temperatur p& det varme brugsvand. Denne har vist sig 

at vere 50 OC. 

Radiatorkredsen: 
--------------m- 

Der er installeret et ur til cirkulationspumpen i radiator- 

kredsen, så der er mulighed for forudindstillet stop af 

pumpen om natten. , Dette har dog ikke noget med solvarme- 

anlægget at gØre og er installeret på ejerens initiativ. 

Anlæggets opbygning 

Af fig.11 fremgår anlæggets rumlige opbygning. 

Tegningen viser anlæqget som det ser ud nu. RdrfBringen er 

re% kompliceret og der er en del flere bojniriger end på ar- 

bejdstegningen. En del af disse bØjninger er udfQrt af hensyn 

ti1 placering af målere, og af hensyn til placering af dyk- 

lommer til placering af tenperaturfQlere. 

Som hovedregel er rØrene isoleret. R@r af betegnelse 32 er 

isoleret med 40 mm mineraluld, rØr af betegnelse 20 med 30 

mm mineraluld. RØr der er placeret i hjØrnet bag kedlen er 

ikke isoleret, idet det ikke var muligt at komme til. Om- 

kring målere, snavssamlere, pumper og diverse ventiler er der 

ingen isolering. 

Man kan da sige at målesystemet har påf~rt anlægget et extra 

tryktab som fØlge af dykrØr, målere og rØrbØjninger, og et 

starre varmetab som fØlge af uisolerede målere og tilhØrende 

ventiler. 



Manometer 
el ler termosejler 

-->w:- Afsparringsventil ~novsiamler 

Drsvleveniil 4- pumpe 

.-f- Kohtraventil Slrarnningsretning 

A Termometer Luftskrue 

Aftapningshane 

+- Fl0~m6ler  

T shuntvcn+il 

FIG. NR. 11 Diagram over installationer i fyrrummet, isometrisk. 



FIG. NR. 12 Diagram over installationer på loftsrum, isometrisk. 



Beskrivelse af komponenter 

Solfangeren ---- 

Solfangeren er leveret af Dansk Solvarme K/S. På figur 13 

er vist firmaets tegning af solfangeren. I forhold til fir- 

maets normale solfangerelement er der foretaget fØlgende 

ændringer: Yderste dæklag er efter krav fra Gentofte kommune 

erstattet med en refleksfri glastype. Desuden er længden Ø- 
0 2 

get fra 3065 mm til 3460 mm for at opnå et areal på ca. 30 m . 
Solfangeren består af 9 elementer på 3,46 x 0,97 mL. Den 0- 

verste tredjedel af elementet ved skorstenen er et blindele- 

ment. Et element er afgrænset af en ramme af træ. Det yderste 

glaslag er anbragt oven på trærammen med en gummitætningsliste 

imellem. Det inderste glaslag er anbragt i et spor i de lange 

sider af trærammen. I enderne er glasset fastholdt af en gum- 

miklods, så der opstår en spalte mellem glasset og træet på 

ca. 10 mm. Absorberen består af to punktsvejste alurniniums- 

plader med mellemliggende rorrist. Den yderste plade er an- 

bragt i et spor i trærammen. Afstanden mellem glas or absorber 

er ifØlge fabrikanten 1,6 cm. De to tilslutninger er anbragt 

diagonalt bag på solfangeren. 

Med hensyn til solfangerens Øvrige data henvises til bilag I. 

Laqerbeholderen: -_ ---__--______ 
P: fig.14 er vist en tegning af lagerbeholderen. Fig. 15 

viser et foto af beholderen. 

Beholderen er på 2000 1, og udfprt af stålplader, svejst op 

på stedet, idet det ellers ikke var muligt at få den ind i 

fyrrummet. 

Beholderen er isoleret med 200 mm rockwool, opbygget af 4 

lag 50 mm lamelmåtter, dækket& lærred og holdt på plads 

af ståltråd. 

UnderstØtningerne, ialt 4, er opbygget af 6 mm svejst 

pladejern - se fig. 15. 
. .. 

Som det fremgår, er varmeveksleren todelt. Spiralen 

best.år af 1" middelsvære gevindror (svejst). Den samlede 

rorlængde er 75 m, svarende til et varmeoverforende areal 
2 på 7,9 m . Effektiviteten er beregnet til 0,75, svarende til 

o 2 en va rmeove r f@r ingskoe~f i c i en t  på 115 W/ C pr. m solfanger. 
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Lagerbeholderen: 

Øverste billede viser 

en af de 4 f@dder be- 

holderen står på. 

Nederste billede viser 

beholderen med ind- og 

udlab til varmeveksle- 

ren og dykrar til må- 

ling af temperaturdiffe- 

rencen over varmevek- 

sleren. 

FIG. NR. 15 



For- ---- og eftervarmebeholder: -- .................... 
For- og eftervarmebeholderne er identiske. Beholdervolumenet 

er 200 1, og det drejer sig om traditionelle varmtvandsbe- 

holdere med kappevarmeveksler. De er isoleret ned 80 mm 

rockwool lamelmåtter. 

Fig. 6; viser foto af beholderne. 

Alle pumper er af fabrikatet Grundfos. 

Pumpen i solfangerkredsen er en UP 26-65. 

Pumpen i kredsen til forvarmebeholderen og i kredsen til 

ef tervarmebeholderen er en UPIS 20-20. 

Punipen i radiatorkredsen er en UPS 20-45. 

Alle pumper, undtagen pumpen i solfangerkredsen, er to- 

trinspumper. 

Kontraventiler: --------------- 
Der er placeret 4 kontraventiler i systemet. En i solfanger- 

kredsen; en i kredsen fra lageret til forvarmebeholderen, en 

i kredsen fra kedlen til eftervarmebeholderen og en i radia- 

torkredsen. Kontraventilerne i kredsen til forvarmebeholderen 

og i radiatorkredsen er monteret af måletekniske årsager - 
se kapitel 7. 

Shuntventil : ------------ 
Shuntventilen i radiatorkredsen er en Tas-y-shunt fra 

T. Smedegård A/S. 

Alle rØr er middelsvære gevindrar. Dimensionerne fremg4r 

af fig. 11. 

Den åbne ekspansionbeholder er på 100 1 og anbragt p5 loftet. 

Den er frostsikret med en elpatron på 1 2 5  W. 



5. Beskrivelse af målesystemet. 

Et af formålene med projektet er at kunne foretage sammen- 

ligninger mellem beregninger med simuleringsprogrammer til 

solvarmeanlæg og målinger på virkelige anlæg, med henblik p5 

kontrol og evt. forbedring af beregningsmodellerne. Der fore- 

tages derfor ret. omfattende målinger. 

Hvad måles ? 

Generelt måles både input og output fra de forskellige be- 

holdere og rØrsystemer, således at der er mulighed for at 

bestemme tab i beholdere og rØrsystemer. 

Udover varmestrØmmene, og de dertil knyttede volurnenstrØmrne, 

males: 

Udelufttemperatur. 

Diffust solindfald på solfangerens plan. 

Totalt solindfald på solfangerens plan. 

,Totalt solindfald i solfangerens driftstid på sol- 

fangerens plan. 

Temperaturen i lagerbeholderens ene ende - 10 cm 
fra toppen, i midten og 10 cm fra bunden. 

Temperaturen på absorberen ved udlØb - samme sted som 
£Øleren til differenstermostaten. 

Diverse rumtempera turer. 

Vindhastigheden langs solfangeren. 

Driftstiden af solfangerpumpen. 

Driftstiden af pumpen til forvarmebeholderen. 

Driftstiden af pumpen til eftervarmebeholderen. 

Driftstiden af oliefyret. 

Driftstiden for tapning af varmt brugsvand. 

Alle disse målinger opsamles med det automatiske data- 

opsamlingsudstyr og udskrives på papertape. 

Udover disse foretages fØ%gende målinger ved manuel aflæs- 

ning med ca. 10 dages mellemrum: 



Olieforbruget i liter (foretages også af husets beboere 

hver dag) . 
Antal start af oliefyret. 

Trykket i solfangerkredsen. 

Trykket i radiatorkredsen. 

Som kontrol, og for at kunne korrigere for eventuelt 

udfald af det automatiske dataopsamlingsudstyr aflsses 

desuden, med ca. 10 dages mellemrum: 

Forbruget af varmt brugsvand i liter. 

Summeret volumenstr@m i radiatorkredsen, gennem kedlen, i 

liter. 

Driftstiden af oliefyret i timer. 

Måleudstyr. 

Beregning af varmestrØmme foretages udfra måling af volumen- 

strdmme, temperaturdifferenser og absolut temperatur til 

bestemmelse af varmekapacitet og massefylde. 

VolumenstrQmmene måles med forskellige målere: 

flåleren i solfangerkredsen er en magnetisk flowmåler af 

fabrikat Eckardt, type 5140000. Fordelene ved denne msler 

er, at den måler med fortegn, således at baglzns selvcir- 

kulation registreres korrekt, samt at den kun giver ubetydelig 

str~rnningsmodstand. Maleren afgiver et analogt signal. 

Måleren i kredsen til forvarmebeholderen og måleren, der 

måler volurnenstrØmmen fra lagerbeholderen til radiatorsy- 

stemet, er ligeledes magnetiske Eckardt-målere. 

Måleren til forbruget af varmt brugsvand og måleren i radia- 

torkredsen er ringstempelmålere, fabrikat Aqua Metro, begge 

type VZTM. Det er pulsgivende målere, der giver en puls for 

hver 0,01 liter. Fordele=ved denne måler er at den har et me- 

get bredt måleområde, samt at den et udstyret med supplerende 

mekanisk tælleværk. Ulemperne er et stort tryktab, samt f9lsom- 

hed for snavs. 

Måleren i kredsen fra kedlen til eftervarmebeholderen er en 

tv.rbineflowmåler, fabrikat Flow Technology, type PRC 100. 



Temperaturer måles med kobber-konstantan termoelementer af 
type TT, hvilket angiver at legeringen er meget nØjagtig. 

Temperaturdifferenser, ti% beregning af varmestr@mme, males 

med termos@jler bestående af 10 elementer. Herved opnås 

starre nojagtighed, ca. +/- 0,l OC, på måling af de små tem- 

peraturdifferenser. 

~ermotråde og termosØjler i rØr og beholdere er anbragt i 

dykror fremstillet på laboratoriet. 

Solstrålingen måles med Kipp og Zonen solarimetre, anbragt 

på taget af huset, umiddelbart foran solfangeren. Måling 

af den diffuse stråling foretages ved, at en skærm skygger 

for den direkte strzling. Derved . . afskæres også en del af den 

diffuse stråling, og målingen er senere korrigeret 

herfor med en faktor, der afhænger af årstiden. 

Vindhastigheden males med et kopanemoneter, fabrikat, Schillt- 

knecht . 
Olieforbruget måles med en såkaldt positiv fortrænqningrmåler. 

Vermes trpmme . 
Fig. 16 viser placeringen af flowmålere og dykror med termo- 

tråde og temesØjlex. Der er endvidere medtaqet ventiler m.v., 

som er monteret af hensyn til målesystemet, demontering af 

målere m.v., således at diagrammet viser al monteret armatur. 

Af fig.11 fremgar dykrgrenes virkelige placering i systemet. 

Det skal her bemærkes, at dykrØrene der måler 

temperaturdifferensen over solfangeren, er anbragt, så at 

rØrtabet i fordelerrgr fra målepunkterne til solfangerelernen- 

terne målemæssigt tilhØrer solfangeren. 

DykrØrene omkring lagerbeholderen er anbragt, så varmetabet 

fra omkring 7 m isolerede rØr, målemæssigt, tilh@rer Pager- 

beholderen. 
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Opsamling af måledata. 

Fig. 17 viser systemet til opsamling af måledata. Fig. 18 

viser foto af måleskab med diverse måleudstyr, og fig. 

viser foto af elskab med forstærkere, omformere m.v. 

Fig. 19 viser flowdiagrammet til kalkulatorens program. Kal- 

kulatoren~ autosta.rt, der aktiveres, når strØmrnen sluttes, 

altså også efter str~msvigt, bevirker, at en bestemt del af 

programmet læses fra kalkulatorens magnetband. Denne del inde- 

holder en række n@dvendige konstanter og slutter med ordre til 

indlæsning af en ny programdel, der så er det egentlige program 

til opsamling af måledata. 

Princippet er, at kalkulatoren hele tiden aflæser uret og 

undersØger, om tiden for aflæsning af voltmeteret eller 

udskrift på puncheren er nået. Efter en serie aflæsninger 

eller udskrifter aflæses uret igen og således fortsættes. 

Uret er forsynet med et batteri, der sikrer korrekt tidsreg- 

ning ved stramsvigt. 

De aflzste spændinger omregnec i kalkulatoren til volumen- 

strØmme, temperaturer mv. Massefylde og varmefylde bestemmes, 

hvorefter varmestrØmmene beregnes og summeres i div. registre. 

Med passende mellemrum udskrives middelværdier af temperaturer, 

solindfald mv., samt summer af varmestrØmme på papertapen. 

Udover middelvardierne beregnes for totalstrålingen, for 

temperaturdifferensen over solfangeren og for vindhastigheden, 

standardafvigelsen af de i middelværdien indgående stØrrelser. 

Aflæsningerne er delt op i to scan, scan 1 og scan 2. 

Ccan 1 omfatter solarimetre og driftstid på solfangerpumpen, 

scan 2 omfatter alle andre målinger. Udskrift af middelvær- 

dier og summer af de to scan, foretages hver for sig. 

Tidsintervallet melfem to scan I, to scan 2, og udskrift af 
disse, kan vælges uafhængigt af hinanden. 

Vi har i det forlØbne år hovedsagelig brugt 15 sec. mellem 

to scan 1 og udskrift af middelværdier og summer af disse 

for hver 15 minutter. Og med 60 sec. mellem to scan 2 og 





F I G U R  NR. 18  åles skab: E l s k a b :  
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L~tostart: 
I c c l æ s  d iv .  k o n s t a n t e r .  Aflæs u r .  
Beregn t i d s p u n k t  f o r  næs te  s c a n  1 og 2 
Berecjn t i d s p u n k t  for næs te  punch 1 og 2 

FLOWDIAGRAM FOR PROGRAM 

TIL  KALKULATOREN HP 9 8 1 5 A  



udskrift for hver 60 minutter. Der er på den måde plads til 

11 dages målinger på en papertape. For ikke at miste for 

mange data har vi i juli 7 9  installeret en alarm, der går 

igang, hvis der intet er skrevet på puncheren i 20 minutter. 

Husets beboere ringer da til os, når de hØrer alarmen. Den 

har været i brug flere gang, og udfaldsperioderne er blevet 

væsentligt afkortet. 

Behandling af måledata. 

Den f~rste behandling af måleresultater foretages i pro- 

grammeringssproget SAS, som er meget anvendeligt til behand- 

ling af store datamængder. Man får ved hjælp heraf en udskrift 

af samtlige måleresultater i tabelform, beregning af summer, 

niidCieiværdier m.v. Herefter gemmes måleresultaterne på magnet- 

bånd, hvorfra de senere hentes til videre behandling. 



6 .  M å l e r e s u l t a t e r  f o r  f Ø r s t e  måleår .  

Kor r ek t i one r  a f  månedsværdier f o r  manqlende måleda ta .  

F o r  a t  f å  m å l e r e s u l t a t e r ,  d e r  r e p r æ s e n t e r e r  e t  h e l t  å r ,  h a r  

v i  k o r r i g e r e t  de  v i g t i g s t e  s t Ø r r e l s e r ,  f Ø r s t  og fremmest 

varmestr@mme, f o r  manglende måledata .  V i  h a r  f o r  pe r ioden  

maledata  f o r  9 3 %  a f  t i d e n .  . 
4 0 %  a f  de  manglende d a t a  stammer f r a  en  pe r iode  på 10 dage i 

j anua r ,  hvor  puncheren v a r  g å e t  i s t y k k e r  umidde lbar t  e f t e r  

t i l s y n  - d e t  v a r  f o r  v i  f i k  i n s t a l l e r e t  a la rmsys temet .  Da 

januar  e r  den måned, d e r  h a r  h a f t  minds t  s o l i n d f a l d ,  f å r  

d e t t e  u d f a l d  i k k e  s å  s t o r  betydning f o r  varmestrØmme f r a  

s o l f a n g e r  samt til og f r a  l age rbeho lde r .  

Derudover h a r  v i  e t  u d f a l d  i maj måned på god t  6 dage,  i 

f e b r u a r  på 3 dage og  derudover  u d f a l d  på en dag og derunder .  

Kor r ek t i one r  e r  f o r e t a g e t  u d f r a  f ~ l g e n d e  p r i n c i p p e r :  

1) Forb ruge t  til rumopvarmning er  k o r r i g e r e t  med f o r h o l d e t  

m e l l e m  a n t a l  graddage f o r  h e l e  måneden og a n t a l  graddage i 

må le t i den .  

2 )  Fo rb ruge t  til varmt brugsvand er be regne t  u d f r a  f o r b r u g e t  

i l i t e r  i per ioden  ( a f l æ s t  på måle r  med mekanisk t æ l l e v æ r k ) ,  

og u d f r a  t i l f Ø r t  varmemængde p r .  l i t e r  brugsvand i per ioden  

£Ør og  e f t e r  u d f a l d e t .  E r  d e r  både f o r -  og e f t e rva rmn ing  

a f  b rugsvande t ,  f o r d e l e s  behovet  f o r  f o r -  og e f te rvarmning  på 

t i l s v a r e n d e  måde. 

3 )  Varmetab f r a  beho ldere  og rØr er be regne t  på g rundlag  a f  

t a b s k o e f f i c i e n t e r  og den a k t u e l l e  t e m p e r a t u r d i f f e r e n s .  

4 )  For måneder med u d f a l d  hvor middel temperaturen a f  l a g e r -  

beholderen i måleper ioden er meget f o r s k e l l i g  f r a  l a g e r e t s  

temperaturniveau i per ioden  med manglende måleda ta ,  er d e r  

be r egne t  en  ny midde l lager tempera tu r ,  under a n t a g e l s e  a f  

l i n e æ r t  t empera tu r fo r lØb i lagerbeholderen  i per ioden  med 

manglende måledata .  



5 )  Herudfra fås, så at sige bagfra, hvor meget solvarme 

der må vare tilfØrt lageret. 

6) Solindfaldet (totalt og i driftstiden) beregnes udfra 

antagelse af uforandret nyttevirkning af solfangeren. 

Da der som nævnt er målt i 9 3  % af tiden, vil selv en for- 

holdsvis stor un~jagtighed på de beregnede værdier for 

udfaldsperioderne ikke influere vesentligt p3. de korrigereGe 

måledata. 

Måleresultater 

Fig. 20 viser de således korrigerede målinger. 

Tabet fra kedel, eftervarmebeholder og rØr mellem disse er 

baseret på en måling af fyrets tomgangsforbrug. Værdierne er 

overslagsmæssige idet de vil afhænge af kedeltemperaturen, 

men de er medtaget til sammenligning med lagerbeholderens 

tab. 

Fyrets nyttevirkning er defineret som den varmemengde der er 

tappet til rumvarme og til brugsvand fra eftervarmebeholderen 

i pct. af brændværdien (nedre) af den indfyrede oliemængde. 

Den hØjeste nyttevirkning er 62 %. Det er således et meget 

dårligt oliefyr, og det bØr derfor udskiftes. Dette ligger 

dog uden for dette projekts rammer. 

De vigtigste værdier fra tabellen er vist i histogrammer 

fig. 21 til fig. 27. 



Fig. 21 viser solindfaldet og udbyttet af solfangeren, og 

fig. 22 de tilhØrende effektiviteter. 

Solfangeren har opsamlet 21 8 af den totale stråling, eller 

37 % af strålingen i driftstiden. 

Effektiviteten af solfangeren mht. solindfaldet i driftstiden 

har varet lav i månederne december og januar, idet intensite- 

ten af solstrålingen i driftstiden har været lav. Det samme 

gælder månederne september og oktober. I disse har driftsti- 

den af solfangeren været meget lang i forhold til årstiden, og 

udbyttet har varet stort. 

Fig. 23 viser hvor meget af solfangerens udbytte,der er tabt 

i rØrsystemet fra målepunkterne efter fordeler- og samlerrØr og 

til lagerbeholdererir og hvor stor en del af hver enkelt måneds 

produktion der er udnyttet direkte. 

Fig.21 viser forbruget til varmt brugsvand og til rumopvarmning, 

og den del der er dækkes af solvarme. 

Af fig. 25 .fremgår totalstrålingen på solfangerens plan i 

måleperioden sammenlignet med middelværdien af 15 års målinger, 

målt i perioden 1959 til 1973 ved HGjbakkegård i Tåstrup. 

Det målte solindfald har i hele perioden varet lavere end mid- 

delværdierne, bortset fra den sidste måned, oktober 1979. 

Det totale solindfald i måleperioden er målt til 947 kwh/mL, 
2 hvorimod middelværdien af de 15 år er 1207 kWh/m . 

Totalstrålinaen har altså været 22 % mindre end middel. Total- 

strålingen i de 15 år svinger mellem 1324 kwh/m2 i 1959 og 1050 i 

1966, der er således tale om et helt usædvanligt lavt solind- 

fald i måleperioden. Det kan da også lige nævnes at der i juli 

måned blev målt det laveste antal solskinstimer nogensinde 

i Danmark. 

Fig. 26 viser den diffuse stråling sammenlignet med det modi- 
2 ficerede referenceår, dels totalt i kWh/m , dels i procent af 

den totale stråling. 

Det modificerede reference& bygger på solstrålingsdata fra 

målingerne i Tåstrup. Totalstralingen i det modificerede re- 

ferenceår svarer til middelvsrdien af totalstrzlingen i de 

15 år. 
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FIG. NR. 20: Table over måleresultater for fØrste måleår - fortsat. 



Det ses, at den diffuse stråling i måleperioden ikke afviger 

meget fra det modificerede referenceårs, hverken i fordeling 

eller totalt. Heraf fØlger så, som det fremgar af fig. 26, at 

den diffuse stråling i procent af den totale har været meget 

stor i måleperioden. Således er der målt 46 % diffus stråling, 

mod normalt 39 %. 

Fig. 27 viser så den direkte stråling, totalstråling minus 

diffus stråling, i måleperioden og i det modificerede referen- 

ceår. Den direkte stråling er målt til 513 kwh/rnL, en redukti- 

on i forhold til det modificerede referenceår p5 33%. 

Det er således, hvad man kunne forvente, fØrst og fremmest den 

direkte stråling der reduceres i en periode med ringe solind- 

f ald. 

Fig.28 viser fremlØbstemperaturen til radiatorerne, rumtem- 

peraturen og udelufttemperaturen. 

FremlØbstemperaturerne er angivet som den maximale timemiddel- 

værdi hvert dogn.Det bemærkesfat der kræves en ret hØj fremlØbs- 

temperatur på trods af den ret lave rumtemperatur,der har varet 

i fyringssæsonen. Rumtemperaturen er middelvardien af tempera- 

turen i opvarmede rum. 

Fig. 29 viser lagerbeholderens middeltemperatur. 
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F I G U R  NR.  2 1  S o l i n d f a l d  på de  28 m , o g  udbytte af s o l f a n g e r e n .  



p r o c e n t  
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F I G U R  NR. 2 2  E f f e k t i v i t e t  a f  s o l f a n g e r  mht. t o t a l s t r å l i n g e n  

og t o t a l s t r å l i n g e n  i d r i f t s t i d e n .  



Udbytte af solfanger 

-- - - -- Overfort til lagerbeholder 

- . -e -  Udnyttet direkte til brugsvand eller rumvarme 

i a l t  t ab t  i 
ror til lage 
589 kWh 

i a l t  leveret  
af solfanger 
5604 kWh 

N D J  F M A M J  J A S 0  

FIGUR NR. 23 Solfangerydelse, tab i rØr og lager og udnyttet 

solenergi. 



BRUGSVAND 
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FIGUR NR. 24 Forbrug og soldelen af forbruget 



Målt i perioden 

--e -- 15 års middel 

ialt 947 kWh/m 
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FIGUR NR.25 Totalstråling på solfangerens plan 

45O hældning. Orientering stik syd. 
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FIGUR NR. 26 Diffus stråling på solfangerens plan i 

måleperioden og i det modificerede referenceår. 



Målt i perioden 

- - --- Modificerede referenceår 
kWh/m2. mc. 

ialt 5 1 3  k ~ h / m  
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FIGUR NR. 27 Den direkte stråling på solfangerens plan i nå- 

leperioden og i det modificerede referenceår. 



FIG. NR. 26  Fremlabstemperaturen (max. timemiddelværdi i dagnet) 

Middelrumtemperaturen (d~qnmiddelv~rdi) 

Udelufttemperaturen (d0qnmiddelværdi) 



FIG. NR. 29 Lagerbeholderens middeltemperatur (d~gnmiddelværdi) . 



7 .  Behandling a f  m å l e r e s u l t a t e r .  

Ydelse og dækningsgrad. 

So l fangeren  h a r  i måleper ioden y d e t  5600 kWh, h v i l k e t  

s v a r e r  til 200 kwh/m2.  åli ingen hera f  e r  som nævnt f o r e -  

t a g e t  ud f r a  tempera turmål inger  £Ør f o r d e l e r r Ø r  og e f t e r  

samlerØr, s å l e d e s  a t  t a b e t  f r a  d i s s e  r o r  p å f ~ r e s  sol.- 

f  angeren.  

1 r o r t a b e t  f r a  d e t t e  må les ted  og ned til l a g e r b e h o l d e r e n  
2 e r  d e r  t a b t  en energimængde svarende  til 27 kWh/m . 

F r a  l age rbeho lde ren  er d e r  t a b t  2 0 0 0  kWh, sva rende  til 

7 5 kwh/m2. 

Derudover e r  d e r  f r a  forvarmebeholder  og d i v e r s e  rØr t a b t ,  
2 hvad d e r  s v a r e r  til 9 kWh/m . 

S å l e d e s  b l i v e r  d e r  8 9  kwh/m2 t i l b a g e ,  d e r  e r  u d n y t t e t  

d i r e k t e .  

Solvarmeanlægget h a r  dækket 68% a f  f o r b r u g e t  til varmt 

brugsvand og 3% af  f o r b r u g e t  til rumvarme. I a l t  l 1 , 5 %  

af d e t  samlede varmeforbrug.  



Solvarmeanlæggets energibesparelse og oliefortrænqninp. 

Fig. 30 viser solvarmeanlæggets reelle energibesparelse, un- 

der hensyntagen til udnyttet varmetab, forbruget af energi 

til pumper og besparelsen som fØlge af at oliefyret har været 

afbrudt i sommerperioden. Den sparede energimangde er omregnet 

til'liter olie, under hensyntagen til oliefyrets nyttevirkning. 

Beregningen er udfØrt med data for det aktuelle oliefyr i Gen- 

tofte, og med data for et nyt velisoleret og korrekt indstillet 

oliefyr. 

Tomgangstabet er summen af radiatortabet og gennemtrækstabet. 

For fyret i Gentofte er der regnet med en kedeltemperatur på 

50 'C, svarende til den kedeltemperatur man- ville anvende hvis 

fyret skulle kØre om sommeren. Om vinterentnår der bruges hØje- 

re Xedeltemperaturer,er radiator- og gennemtrækstabet meget 

stgrre. 

Den sparede energimzngde er summen af nyttiggjort solvarme, 

nyttiggjort va-metab og sparet tomgangstab minus forbruget 

af energi til pumper i solvarmeanlægget. 

Den fyringsnyttevirkning, der benyttes til beregning af den 

fortrængte oliemængde, indeholder kun rØgtabet. Den fortræng- 

te oliemængde angiver da den mængde olie, der skulle have 

været brugt ekstra, hvis oliefyret skulle have dækket den 

energimangde, som solvarmeanlægget har leveret. Tongangstabet 

skal også divideres med nyttevirkningen, da dette ikke inde- 

holder r@gtabet. 

2 
Oliefortrængningen med fyret i Gentofte bliver 22,s l/m .år, 

* 

og med et nyt oliefyr 15,7 l/mL-år. 



Solvarmeanlæggets enerigbesparelse og oliefortrængning. 

Tomgangstab for fyr 

RØgtab fra fyr 

Q1 Nyttiggjort solvarme kWh 

. Q2 Nyttiggjort varmetab 

Q3 Sparet tomgangstab 

Q4 Elforbrug til pumper 

Q5 Energibesparelse Ql-f-Q2+Q3-Q4 

Fortrængt oliemængde Ql-i-Q2-f-Q3 
ri 

Energibesparelse 

Fortrængt oliemangde l/m2 år 

Tomgangstabet på 600 W og et rØgtab på 23% svarer til 

oliefyret i Gentofte. 

lomgangstabet på 380 W og rgigtabet på 10% svarer til et 

nyt oliefyr. 

FIG. NR. 30: Tabel over energibesparelse og oliefortr~ngning. 



Solfangerens effektivitet 

I kapitel 6 er solfancerens effektivitet bereqnet vha. måneds- 

værdier. Disse værdier indeholder målinger, hvor solfangeren 

er i drift mindre end en time, hvorved timemiddelværdien for 

solincifaldet ikke er målt i samme tidsrum som solfangerens 

udbytte. 

På figur 31 er vist solfangeren; effektivitet beregnet ud frao 

målinger, hvor solfangeren er i drift en hel time. For at få 

et udtryk for selve solfangerens effektivitet er måleværdierne 

forhØjet med hvilket er den beregnede værdi (se side 79) 
for varmetabet fra rØrene mellem solfangeren og målepunkterne. 

Effektiviteten er vist som funktion af (tm-ta)/I r hvor 

tm er solfangervæskens middeltemperatur O C 

ta er lufttemperaturen og O C 

I er det totale solindfald. w/m2 

Figuren indeholder måleværdier for perioden september 1978 - 
oktober 1979, i alt 667værdier, så selv om der er nogen spred- 

ning, ligger de fleste værdier i et forholdsvis afgrænset om- 

råde. Der er meget få værdier med lav effektivitet, hvilket 

skyldes at betingelsen om en hel times drift sorterer disse 

værdier fra. 

Måling af solfangeres effektivitet i prgvestand sker normalt 

under stationære forhold. Dette bevirker, at resultatet er u- 

afhængigt af solfangerens varmekapacitet. For at opfylde dette 

krav udelades måleværdier, hvor forskellen mellem foregående 

og aktuelle times solindfald er storre end 100 w/m2 samt da- 

gens fØrste hele times drift. Herved reduceres antallet af må- 

leværdier til 221, som er vist i figur 32. Det ses, at måle- 

punkterne koncentreres yderligere og med en lineær regression 

findes effektiviteten eff at kunne udtrykkes ved 

eff = 0,69 - 4,s  ( tm-ta) 
I 





Ved målingerne i reference (2) på et element på 2 m2 blev be- 

nyttet betingelserne 

I = ca. 800 W/m 2 

indfaldsvinkel < 30' 

= 20°c 

vindhastighed > 4 m/s 

Med nedenstående begrænsninger reduceres antallet 

af målepunkter til 16, som er vist på figur 33. 

700 < I 900 w/m2 

indfaldsvinkel < 30° 

vindhastighed > 2 m/s 

En lineær regression giver ligningen 

eff = 0,6& - 4,4 ( tm-ta) 
I 

altså ingen stØrre ændring i forhold til ligningen for de 221 

måleværdier. 

Til sammenligning med ligningerne er på figur 32 09 33 indteg- 

net resultatet af målingerne i reference (2) . I intervallet 
0,5-0, 075 m2* OC/W ligger målingerne i Gentofte ca. 5% absolut 

svarende til ca. 13% relativt over prgverapportens værdier. For- 

skellen kan - foruden usikkerhed på begge målinger - skyldes, at 
solfangeren i Gentofte har et mindre varmetab pga. en hØjere 

bagsidetemperatur, et mindre ~andtab og en mindre vindhastighed 

end i reference ( 2 ) .  



eff 
1,u 

- drifttid af solfanger = 3600 s 
- dagens fØrste drifttime udeladt 
- forskel i solindfald I i forhold til timen £@r < 100 W/m 2 

0,80 

t -t 
( m a) eff = 0,653 - 4,s  I 
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0,20 
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FIGUR NR. 32. Effektiviteten af solfangeren, stationære forhold. 

eff 

- indfaldsvinkel < 3 0 ~  

1,o 

- lufttemperatur > .1goC 
- vindhastighed > 2 m/s 

- 

eff = 0,68 - 4,4 ( tm-ta) - 

- drifttid af solfanger = 3600 s 
- dagens forste drifttime udeladt 

målinger i ref. (2) 

- forskel i solindfald I i forhold til timen for 100 w/m2 
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O 
I I I I I I 

O. 02 O. O4 o. 0s O. 08 O. 

( '=mmta) O 
I C .m2/, 

F I G U R  NR. 33  Effektiviteten af solfangeren, med ovennævnte 

grænser for visse parametre. 



D r i f t s f o r h o l d .  

D r i f t e n  af anlægget kan som nævnt d e l e s  i 3 d r i f t s t i l f æ l d e .  

T i l fæ lde  1 med kun solvarme, t i l f æ l d e  2 med både solvarme 

og varme f r a  kedlen til rumvarme og t i l f æ l d e  3 med kun 

varme f r a  kedlen til rumvarme. 

I a l l e  d r i f t s t i l f æ l d e  l e v e r e r  l agerbeholderen  varme til  

forvarmebeholderen. 

For måleperioden har  6 r i f t e n  for lØbet  som d e t  fremgår af  

f i g .  34. 

Fy re t  har  været  a f b r u d t  f r a  9 .  maj til 15 september og f r a  

den 23. til den 27. september. 

Forår :  ------ 
I per ioden 1 4 .  a p r i l  til 9 .  maj har o l i e f y r e t  kun været  i 

d r i f t  af hensyn til rumvarmebehovet, i d e t  d e r  ikke  har  v a r e t  

behov f o r  ef tervarmning af brugsvand. 

E f t e r å r :  -------- 
F y r e t  b l ev  tændt den 15 .  s e p t ~ n b e r  af  hensyn til behovet f o r  

r1mvarme. Tre dage sene re  kobledes ef tervarmebeholderen ind .  

I dagene op til den 2 3 .  september va r  d e r  e t  s t o r t  so l ind -  

f a l d ,  hvorfor  o l i e f y r e t  b lev  a f b r u d t  i en per iode  på 5 dage.  

Den 2 7 .  september b lev  f y r e t  tændt i gen ,  og ef tervarmning 

af  brugsvandet  og r ad i a to rvande t  b lev genoptaget .  

I per ioden 1. til 4 .  oktober  b lev  fremlob til r a d i a t o r e r n e  

l e d t  uden om kedlen,  i d e t  lager temperaturen v a r  h a j  nok 

som fremlØbstemperatur. 

I r e s t e n  a f  oktober  har  anlægget l e v e r e t  supplerende varme 

s å v e l  til brugsvand som til rumopvarmning. Fra  den 3 0 .  okto- 

b e r ,  hvor r e t u r e n  f r a  r a d i a t o r e r n e  b lev  k o b l e t  uden om lage-  

r e t ,  ha r  anlægget kØrt i v i n t e r d r i f t  som brugsvandsanlæg. 





Det bemærkes, at det er fremlØbstemperaturen til radiatorer- 

ne, der har været bestemmende for, hvornår fyret kunne af- 

brydes. Dette hænger sammen med, at radiatorerne i huset, 

trods efterisolering, krzver en forholdsvis hØj fremlØbs- 

temperatur. Af samme grund har shuntventilen heller ikke 

været benyttet til at holde fremlØbstemperaturen nede. Ra- 

diatorerne er udstyret med radiatortermostater, og disse har 

reguleret rumtemperaturen på tilfredstillende måde. 

Der har i september-oktober været en del omkoblinger mellem 

driftstilfælde. Det skal erindres, at disse omkoblinger 

foretages manuelt. Det er kun fordi husets beboere fØlger 

anlægget nØje, at der kobles om så mange gange. 

Temperaturen på det varme brugsvand har i korte perioder, i 
o den tid fyret har været afbrudt, været nede under 40 C. 

Driftsforstyrrelser. 

Den 4. juni var sikringen til differenstermostaten i solfanger- 

kredsen sprunget, muligvis i forbindelse med at kogningssik- 

ringen havde været i funktion dagen £Ør. Det var en solrig 
2 dag, strålingen ved middagstid kom op over 900 W/m , men sol- 

fangerpumpen startede ikke på grund af sikringen. Temperaturen 

af absorberen nåede op på 12g0c i timemiddelværdi mellem k1.12 

og k1.13. Sikkerhedsventilen åbnede, og 35 1 vand-glucol blev 

udstØdt. Efter påfyldning af væske og udskiftning af sikringen 

kØrte anlægget igen normalt. Solfangerelementerne havde ikke 

taget skade. 

Derudover har der kun været driftsforstyrrelser, der kunne 

tilskrives målesystemet. 

I august 1978 blev kontraventilen i solfangerkredsen udskiftet, 

da der blev konstateret naturlig cirkulation om natten. Kon- 

traventilen var en type med gummimembran, der viste sig at 

vzre uegnet til glucol. Ventilen blev derfor udskiftet med en 

fjederbelastet type. Siden da har der ikke været konstateret 

naturlig cirkulation af betydning. 



Temperaturforhold i lagerbeholderen. 

Temperaturen i lagerbeholderen bliver målt 3 steder. 

Midt i, ca. 10 cm fra toppen og 10 cm fra bunden. Alle 

målt i den ene ende af beholderen. 

I begyndelsen af måleperioden blev temperaturen også målt 

midt p2 tanksiden i niveau med den midterste af de tre andre 

f@lere. Der blev ikke konstateret nogen vandret temperatur- 

differens. 

A£.  fig. 35 fremgår temperaturforlgjbet i tanken under 

skiftende driftsforhold. 

UdlØb fra lagerbeholderen til forvarmebeholderen og 

radiatorsystemet er placeret i toppen af beholderen, indlob 

i bunden. Der vil derfor, når der tappes fra beholderen, 

opbygges en stratificering. Denne ses at være mest udpræget 

ved start af tapning til rumvarme, hvor returen til at 

begynde med vil være ret kold. 

Når tanken overlades til sig selv, sker der en langsom ud- 

ligning af temperaturerne. 

Ved tilfØrse1 af solenergi sker der en hurtig udligning af 

temperaturerne, og stratificeringen nedbrydes næsten helt. 

Kun hvis der samtidig tappes fra beholderen, opretholdes en 

mindre stratificering. 

Det ses, at temperaturen målt i bunden, varierer meget 

stærkt med driftsforholdene, mens temperaturen i toppen kun 

undergår. langsomme ændringer. 

Da vi kun måler temperaturen de 3 nævnte steder, kan vi 

ikke få noget præcist billede af ternperaturfordelingen op 

gennem lagertanken. Noqet kunne dog type på, at den lave 

temperatur, vi maler i bunden, ofte kun representerer et 

meget tyndt koldt bundlag. 





Stratificerinsens betvdnins for anlæasets vdelse. 

Stratificeringen har været en afgØrende faktor for proble- 

merne med styring af solfangerpumpen. 

Fordelene ved stratificeringen er dels, at man opretholder 

en k.Øjere temperatur foroven i beholderen, hvorfra der 

tappes, dels at varmeveksberen, der ligger forneden i be- 

holderen, er omgivet af koldere vand med mulighed for at 

udnytte et mindre solindfald. 

Ulempen ved stratificeringen er problemer med styringen. 

Det vil -dog nok være muligt at styre et anlæg med strati- 

ficering i lagerbeholderen og udnytte fordelene herved, 

men det er et sp~rgsmål, om det vil kunne fungere i praksis 

på de meget forskelligartede anlæg med forskellig lager- 

og varmevekslergeometri, forskellige driftsforhold og for- 

skellig placering af rØrtilslutninger. 

I beregninger, hvor der tages hensyn til stratificeringen, 

opnås et ca. 10% stØrre udbytte, end hvis der regnes me6 

fuld opblanding i lagerbeholderen. Se ref. (3). 



FØlerplacerinq i laqerbeholderen 

Placering af £Øleren i lagerbeholderen til start af sol- 

fangerpumpen har givet en del problemer. Dette hænger 

sammen med den udtalte tendens til stratificering i be- 

holderen. 

Oprindelig var foleren placeret midt i beholderen i den 

ene ende. Som det fremgår af fig.14 var den således 

placeret et stykke over varmevekslerens niveau. Denne 

placering gav ingen problemer, forstået p2 den made 

at solfangeren altid kØrte med positivt udbytte. 

Derimod kunne vi udfra målingerne konstatere, at solfanger- 

pumpen ofte kunne have startet for, idet middeltempera- 

turen omkring varmeveksleren ofte ligger væsentligt under 

temperaturen ved fØleren midt i beholderen. 

For at forØge udbyttet ville vi derfor anbringe foleren 

længere nede i beholderen. Det naturlige ville være at 

placere den i hØjde med varmeveksleren, men dette var der 

ikke praktisk mulighed for, og vi anbragte derfor f@leren i 

bunden af beholderen i samme dyklornme,som den vi måler 

tanktemperaturen i. Denne placering viste sig at være 

problematisk, idet solfangeren kunne starte alene på grund 

af et koldt bundlag af begrænzet lodret udstrækning. 

Endvidere kom vi ofte ud for, at solfangerpumpen kØrte i 

for lang tid.Efter en perfekt opstart og en driftsperiode 

med positivt udbytte kØrte pumpen videre med negativt ud- 

bytte, idet et koldt bundlag, f.eks. opstået fordi der er 

lukket o& for en radiator, kolede £@leren til differens- 

termostaten. 



Ved l a v e r e  t a n k t e m p e r a t u r e r  med m i n d r e  s t r a t i f i c e r i n g  h a r  

f Ø l e r p 1 a c e r i n g e n  i b u n d e n  a f  t a n k e n  v i s t  s i g  a t  v a r e  ud- 

m æ r k e t .  

P; g r u n d  a f  d e  f o r s k e l l i g e  f o r h o l d  ved h@j og l a v  t a n k t e m -  

p e r a t u r  er d e t  i k k e  m u l i g t  a t  j u s t e r e  s i g  ud a f  v a n s k e -  

l i g h e d e r n e  v e d  a t s t i l l e  p 5  s t a r t - o g  s t o p d i f  f e r e n s e n  p å  

d i f f e r e n s t e r n l o s t a t e n .  

P r o b l e m e t  med,  a t  s o l f a n g e r e n  k d r e r  f o r  l a n g e ,  k u n n e  lQses  

v e d  s o m  s t o p s i g n a l  t i l  pumpen a t  b e n y t t e  t e m p e r a t u r d i f f e -  

r e n s e n  o v e r  i n d -  o g  u d l Ø b  t i l  v a r m e v e k s l e r e n ,  s d  a t  pumpen 

s t o p p e r ,  n å r  d e n n e  er  n u l .  Det te  v i l  s 2  k o m p l i c e r e  a n l a g g e t  

y d e r l i g e r e  med e n  d i f f e r e n s t e r m o s t a t .  

I n o v e m b e r  l 9 7 9  h a r  v i  i g e n  f l y t t e t  f o l e r e n .  Den er  nu  

a n b r a g t  i e n  s p e c i e l  l a n g  dyklomme i s o l f a n g e r k r e d s e n s  

u d l Ø b  f r a  v a r m e v e k s l e r e n ,  s å l e d e s  a t  f @ l e r e n  i s t i l s t a n d s -  

p e r i o d e r  måler t e m p e r a t u r e n  i b e h o l d e r e n  i n i v e a u  med va rme-  

v e k s l e r e n .  U n d e r  d r i f t  m A l e s  a l t s . 5  f r e m l d b s t e m p e r a t u r e n  

t il  s o l f a n g e r e n .  D e n n e  p l a c e r i n g  e r  s å l e d e s  u d m æ r k e t  t i l  

s t o p  a f  s o l f a n g e r p u m p e n ,  i d e t  v i ,  s a l æ n g e  f r e m l ~ b s t e m p e r a -  

t u r e n  e r  l a v e r e  e n d  t e m p e r a t u r e n  v e d  u d l d b  f r a  s o l f a ~ i g e r e n ,  

h a r  p o s i t i v t  u d b y t t e .  Den a n d e n  f @ l e r  t i l  d i f f e r e n s t e r m o -  

s t a t e n  e r  n e t o p  a n b r a c j t  v e d  u d l p b  f r a  s o l f a n g e r n e ,  o g  s t o p -  

d i f f e r e n s e n  s k a l  s a l e d e s  s t i l l e s  p å  n u l ,  h v i s  d e r  s e s  b o r t  

f r a  r o r t a b e t .  

V i  Ilar e n d n u  i k k e  mange  p r a k t i s k e  e r f a r i n g e r  med d e n n e  

f a l e r p l a c e r i n g ,  men d e n  s y n e s  a t  f u n ~ e r e  t i l f r e d s s t i l l e n d e .  



FØlerplacerinqens betydning for ydelsen. 

En bedre styring af solfangerpunipen vil sandsynlirjvis 

kunne forgge udbyttet en del. Vi liar som nsvnt, i 

sammentisny med de skiftende IØlerplacerincjer, konsta terc t 

en del forkerte opstarter og stop af pumpen, med ne(jativt 

ildbytte til fØlqe. 

»d vi norinalt kun f d r  timcniidtlelvardicr ud t a t > c n ,  i lar  

det ikke vzret muligt kvanlitativt a k  bestemme, I I V O L -  

meget vi har mistet ved for tidlig start eller for sent 

stop, -eller hvor meget vi i andre situationer kunne 

have hentet ekstra ved tidli.gere start og senere s top  

af pumpen. 

Vi har derfor planer oni en vis omarbejdning af clataopsam- 

lingen, szledes at vi ved start og stop a f  purnylen, f z r  

en Øjeblikkelig udskrift af systemets tilstand 

Indstilling af start- og stopdifferens. 

Start- og stopdifferensen til pumpen i solfangerkredsen er 

indstillet udfra ~dskrifterne af solfangerens udbytte i 

fØrste og sidste kflretime. 

Som nævnt har faleren i lagerbeholderen været flyttet nog- 

le gange og hver placering af fØleren har givet sine pro- 

blemer med start- og stopdifferensen. 

På grund af stratificeringens stærke afhængighed af drifts- 

forholdene, har det således ikke været muligt at finde en 

start- og stopdifferens, der er optimal under alle forhold. 

Vi vil i forbindelse med de kommende målinger se nærmere 

på dette problem. 



Lagerbeho lderens  varmeka~7aci  t e  t .  

Lagerbeholderen h a r  e t  volumen på 2000 1. Den e r  ophyq- 

g e t  a f  s t å l p l a d e r  med en g o d s t y k k e l s e  p5 4 mm,  i a l t  c a .  

300 kg s t å l ,  Se f i g u r  1 4 .  

o  
Med e n  va rmekapac i t e t  f o r  vand p i  4 , 1 4  k J / 2  C ,  sva rende  

O 
til en tenipera tur  p i  40 C ,  og en va rn iekapac i t e t  f o r  stål 

på 0 , 4 G  &J/kg O C ,  b e r egnes  en va rmekapac i t e t  f o r  l age rbc -  

ho1deren.p;  8 , 4 4  MJ/'C, h e r a f  0,14 f r a  s t z l e t .  

Lagerbeho lderens  va rmekapac i t e t  e r  også bes temt  ved m;i- 

l i n g  på f g lgende  msde. 

F i g .  36 v i s e r  t e m p e r a t u r f o r l @ b e  t i lagerbe l io lde ren  i 

p e r i o d e r  med s t o r t  i n p u t .  D e r  e r  v i s t  t empera tu ren  i bun- 

den ,  i mid ten  og i toppen a f  bel ioldcren.  

Der kan f o r  d e  v i s t e  f o r l o b  a f g r a n s e s  p e r i o d e r  nied l i n e z r  

t e m p e r a t u r s t i g n i n g .  I e n  s i d a n  p e r i o d e  v i l  den lielt do- 

minerende storrelse v z r e  e n e r g i  t i l f Ø r t  t i l  l a g e r e t .  Det 

e r  d e r f o r  mul.igt h e r u d f r a  a t  beregne l a g e r b e h o l d e r e n s  

va rmekapac i t e t  med god n f l j a g t i y h e d ,  i d e t  us ikkerheden på 

bestcmmelse a f  va rmetabe t  i kke  f t i r  nogen v s s e n t l i g  jnd- 

f l y d e l s e  p5 r e s u l t a t e t .  

For de  v i s t e  p e r i o d e r  be r egnes  va rmekapac i t e ten  115 denne 
O 

måde t i l  b, 7 MJ/OC,  nied en sp r edn ing  pd oiiikring 0,l. !{J/ C .  

Bestemmelse a f  Lagerbeho lderens  varmetab f o r u d s z t t e r  kend- 

skab  til va rmekapac i t e t en .  Der e r  i denne r a p p o r t  anvendt  

den n i R l  t e  v z r d i  a f  varnickapaci Cetcn, a l  tsPi 8 ,7  M J / ~ C .  

F o r s k e l l e n  på m a l t  og b e r e g n e t  værdi  kunne s k y l d e s  a t  l a -  

gervolumi 'net  er l i d t  s t @ r r e  end d e  2000 1. 

Tab f r a  l agerbeho lderen .  

Tabet  f r a  l age rbeho lde r en  h a r  være t  meget s t o r t .  Ikke  mindre 

end 43% a %  den energimængde, d e r  er t i l f Ø r t  l a g e r e t ,  er  t a b t  

d i r e k t e  h e r f r a .  

I s o l e r i n g e n  b e s t å r  a f  4 l a g  5 0  mm mine ra lu ld  l amelmåt te r  (se 

f i g  1 4 )  . Med h=0,044 w / ~ * c ,  beregnes  beho lderens  varmetabskoef - 
f i c i e n t  til 2 , 6  w/OC. 
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Tabe t  gennem r Ø r f o r b i n d e l s e r  e r  b e r e g n e t  til 0 ,48 w/'c. Der 

e r  4 r Ø r t i i s l u t n i n g e r ,  a l l e  a f  benævnelse 3 2 .  

~ a r m e t a b s k o e f f - i c i e n t e n  f o r  u n d e r s t d t n i n g e n  e r  i k k e  bes temt  

e k s a k t .  Det maximale t a b  kan be regnes  til 2,4 w/OC, sva rende  

til a t  t empera tu ren  ved t a n k i s o l e r i n g e n s  o v e r f l a d e  e r  f a l d e t  

til rumtemperaturen.  D e r t i l  kom- 

m e r  t a b  f r a  rØrsys temet  mellem l a g e r b e h o l d e r e n  og dyk- 

rØrene ,  d e r  m å l e r  t e m p e r a t u r e r n e  til b e r e g n i n g  a f  t a p p e t  

energimængde. D e t t e  varmetab forekommer kun, n å r  d e r  

t a p p e s  f r a  l a g e r b e h o l d e r e n .  T a b s k o e f f i c i e n t e n  f o r  r ~ r s t r z k -  

n ingen b l i v e r  1 ,7  w/'c. I d e t  d e r  t a p p e s  f r a  beho lde ren  

i c a .  1 / 3  a f  t i d e n ,  kan t a b e t  f r a  r o r s y s t e m e t  til s a m e n -  

l i g n i n g  med d e  Øvr ige  t a b  u d t r y k k e s  ved 0.6 w/OC. 

V i  f å r  da  e t  s a m l e t  b e r e g n e t  t a b  f r a  l a g e r b e h o l d e r e n  på 

maximalt 6 , l  w/OC. 

Med va rmekapac i t e t en  8 , 7  MJ/OC b e s t e r n e s  rnånedsmiddelvær- 

d i e n  f o r  l a g e r b e h o l d e r e n s  t a b s k o e f f i c i e n t ,  u d f r a  må l ingerne ,  

til mellem 12 og 1 4  w/'c. 

Der er  s å l e d e s  m a l t  e t  varmetab f r a  b e h o l d e r e n ,  d e r  er o v e r  

d o b b e l t  så  s t o r t  som d e t  beregnede.  

D e t t e  s k y l d e s  s a n d s y n l i g v i s ,  a t  i s o l e r i n g s a r h e j d e t  på grund 

a f  t r a n g e  p l a d s f o r h o l d ,  e r  u d f o r t  m a n g e l f u l d t .  Lagerbeholderen  

e r  p l a c e r e t  i e t  h i a r n e  af  fyrrummet, og  a f s t a n d e n  f r a  i s o l e -  

r i n g e n  til væqgen er  omkring 1 0  cm. For  a t  i s o l e r e  ende- 

bunden, d e r  vender  o p  mod væggen, m å t t e  mont@ren l i g g e  på 

maven i n d  gennem e t  l i l l e  kældervindue.  D e t  e r  da også  kon- 

s t a t e r e t ,  a t  i s o l e r i n g e n  h e r  er meget l o s ,  og  d e r  e r  h u l l e r  

i l æ r r e d e t  og sprækker  i i s o l e r i n g e n ,  s å l e d e s  a t  d e r  må f s r -  

modes a t  kunne o p s t å  k r a f t i g t  k o n v e k t i o n s t a b  gennem i s o l e -  

r i n g e n .  . 

Tab f r a  f o r -  og e f t e r v a r m e b e h o l d e r .  

P å  grund a f  m a l e t e k n i s k e  problemer  h a r  v i  på nuværende 

t i d s p u n k t  i k k e  n o g e t  p r ~ c i s t  b i l l e d e  a f  t a b e t  f r a  f o r -  og 

e f t e r v a r m e b e h o l d e r n e .  



Problemet er, at nogle af dykrØrene er anbragt for tæt ved 

beholderne. Der vil derfor, hvor vand med en vis tempera- 

tur lober ind i en beholder af en anden temperatur, fore- 

komme forstyrrelser i målingen ved varmeledning gennem 

beholder og rØr, til dykroret. 

Vi har for nylig afhjulpet problemet ved at udskifte de 

pågældende dykror med nye, der er termisk isolerede fra 

rØret. 

Et andet problem har været, at der mellem lagerbeholderen 

og forvarmebeholderen forekom naturlig cirkulation med så 

lille et flow, at målingen heraf blev usikker, foruden at 

problemet med varmeledning blev yderligere forØget. Dette 

problem er nu afhjulpet ved at indskyde en kontraventil i 

kredsen. Foruden at forbedre målingerne bevirker kontra- 

ventilen, idet r@rsystemet nu kun er varmt en del at tiden. 

at tabet fra rarsystemet bliver mindre. Desuden undgås det, 

at temperaturen i forvarmebeholderen fØlger temperaturen 

i lagerbeholderen op til en hØjere værdi end den gnskede. 

Pumpen styres jo, foruden af en differenstermostat, 

af en absolut termostat, der udelukker pumpedrift, hvis 

temperaturen i forvarmebeholderen overstiger , den indstillede 

værdi . 
RØrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder. 

Tabel 37 viser rØrlængder, rØrdimensioner, tabskoefficien- 

ter, vaskeindhold og varmekapaciteter for de forskellige 

dele af rbrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder. 

RØrsystemet er delt op i den del, der befinder sig i kælderen, 

den del, der befinder sig i udnyttede rum i stuen og p å -  

1. sal, og den del, der befinder sig på loftet omkring 

selve solfangeren. 





Varmetabet f r a  rØrsys temet  gennem h u s e t  og kælderen kan be- 

r e g n e s  ud f r a  m å l i n g e r n e .  D e t t e  er derimod i k k e  t i l f æ l d e t  

f o r  rØrsys temet  på l o f t e t .  

~ l l e  rØr med b e t e g n e l s e  32 ( i n d r e  d i a m e t e r  35,9 mm) e r  i s o l e -  

r e t  med 4 0  mm m i n e r a l u l d ,  a l l e  a n d r e  r o r  med 30 mm m i n e r a l u l d .  

S t i k l e d n i n g e r  til og f r a  s o l f a n g e r e l e m e n t e r n e ,  i a l t  8 , 4  m rØr 

b e t e g n e l s e  1 5 ,  e r  mange s t e d e r  h e l t  uden i s o l e r i n g .  

Rorene gennem s t u e n  og 1. s a l  er y e q t  i en k a s s e ,  h v i l k e t  be- 

v i r k e r ,  a t  man gennem en d r i f t s p e r i o d e  kan k o n s t a t e r e  e t  f a l -  

dende t a b ,  e f t e r h å n d e n  som kassen  varmes op.  

Den beregnede t a b s k o e f f i c i e n t ,  f o r  den d e l  a f  rØrsys temet  f o r  

h v i l k e t  v i  h a r  e t  m á l t  t a b ,  udgØr 1 4  w/'c. Heraf e r  d e  8 W/OC 

t a b  f r a  i s o l e r e d e  rØr, a e d e n s  d e  6 W/OC e r  t a b  f r a  u i s o l e r e d e  

r@r, v e n t i l e r ,  pumpe og male r  i fyrrum,  s å v e l  ved s t r å l i n g  

som ved n a t u r l i g  konvekt ion .  Beregningen a f  t a b  f r a  u i s o l e r e d e  

pumper mv. e r  n a t u r e l i g v i s  u s i k k e r .  

Den t i l s v a r e n d e  k o e f f i c i e n t  f o r  rØrsys temet  på l o f t e t ,  f r a  dyk- 

rØrene til so l fangere lemente rne ,  er b e r e g n e t  til 5 , 7  w/'c. PS 
grund a f  d e  d å r l i g t  i s o l e r e d e  s t i k l e d n i n g e r  s k a l  denne v z r d i  

f o r h Ø j e s ,  s å  t a b e t  i d e  t o  d e l e  a f  rØrsys temet  måske b l i v e r  

a f  samme s t ~ r r e l s e .  

Den samlede v a r m e k a p a c i t e t  a f  rØrsystem, væske, v e n t i l e r  m.v. 

m e l l e m  l a g e r b e h o l d e r  og s o l f a n g e r  e r  2 9 8  ~J / ' c ,  h e r a f  8 2  f o r  

rØrene.  Denne d e l  a f  r g r s y s t e m e t  v i l  være k o l d ,  n å r  s o l f a n g e r -  

pumpen s t a r t e r ,  og en  d e l  a f  den producerede  e n e r g i  v i l  g å  til 

opvarmning h e r a f .  

O V a m e k a p a c i t e t e n  a f  a b s o r b e r p l a d e r n e  e r  158 kJ /  C og a f  væsken 

i s o l f a n g e r n e  127 ~ J / O C .  

D e r  er i a l t  i pr imarkredsen 128 1 vand-glucol  med 30  volumen- 

p r o c e n t  g l u c o l ,  32 1 i absorberen .  D e r t i l  kommer en  mindre mængde 

i ekspans ionsbeho lde ren .  

Pumpen g i v e r  ca.34 l /min ,  og v i  f å r  s å l e d e s  en  "omlØbstid" på 

knap t  4 min. 



D e t  m å l t e  varmetab i rØrsys temet  ----e- 

Det varmetab v i  m å l e r ,  kan d e l e s  i s t a r t t a b e t ,  d e r  e r  den v a r -  

aemængde, d e r  g å r  til opvarmning a f  d e t  ko lde  rØrcyctem og 

den k o l d e  væske, og i d r i f t s t a b e t ,  d e r  e r  d e t  varmetab ,  v i  h a r  

f r a  rgjrsystemet  under d r i f t ,  e f t e r  a t  r @ r s y s t e n e t  er varmet  

OP * 

S t a r t t a b  
------m- 

Ved s t a r t  a f  solfangerpumpen v i l  den ko lde  vaske  i r Ø r s y s t e -  

m e t  strØmme i n d  i s o l f a n g e r e n  og l a g e r b e h o l d e r e n .  I d e t  om- 

l Ø b s t i d e n  a f  væsken er 4 min ,  v i l  de  m å l t e  t e m p e r a t u r e r  til 

a t  begynde med v a r i e r e  meget,  da  v i  kun måle r  f o r  h v e r t  m i n u t ,  

og beregningen a f  varmestrØmmene v i l  b l i v e  u s i k k e r .  

Mål ingerne  v i s e r ,  a t  t e m p e r a t u r f o r h o l d e n e  e f t e r  1 0  til l 5  m i n  

e r  s t a b i l e .  

D e t  s t a r t t a b ,  v l  m å l e r ,  s k u l l e  s v a r e  til den beregnede varme- 

k a p a c i t e t  p2 167 ~J/ 'c .   åler resultaterne v i s e r  god overens -  

stemmelse hermed. 

D e t  samlede s t a r t t a b ,  i n c l u s i v e  r @ r s y s t e m e t  på l o f t e t ,  v i l  da  

s v a r e  til e n  k a p a c i t e t  på 298 ~ J / O C .  

D e t t e  v i l  eksempelvis  s i g e ,  a t  v i  i o k t o b e r  (hvor  rniddel tank- 

t empera tu ren  v a r  4 3 ' ~ )  på denne måde h a r  a f s a t  omkring 4 0  kWh. 

D e t t e  s k a l  sasnmenlignes med p roduk t ionen  på 6 1 2  kWh. I a u n i ,  

hvor  middel tankternpera turen  v a r  6 4 O ~ ,  e r  d e r  t i l s v a r e n d e  a f -  

s a t  g o d t  80  kWh, sammenlignet med p roduk t ionen  p2 7 1 2  kWh. 

Som n m n t  l i g g e r  den s t Ø r s t e  d e l  a f  va rmekapac i t e t en  i væsken. 

For  anlægget  i G e n t o f t e  er d e t  7 0 % .  

D r i f t s t a b  --------- 
Tabet  f r a  r a r s y s t e r n e t  under  d r i f t ,  e f t e r  a t  t e m p e r a t u r f o r -  

holdene  er b l e v e t  s t a b i l e ,  h a r  som nævnt v i s t  s i g  a t  f a l d e  

gennem en d r i f t s p e r i o d e ,  i d e t  rØrsys temet  gennem bygningen 

er s k j u l t  i en k a s s e .  V i  h a r  ingen måling a f  t empera tu ren  i 

rØrenes  i n d e s l u t n i n g ,  og d e t  er d e r f o r  i k k e  m u l i g t  a t  be regne  

en  e k s a k t  t a b s k o e f f i c i e n t  ud f r a  m å l i n g e r n e .  



Med rumtemperaturen som omgivelsestemperatur beregnes, ud- 

fra målingerne i begyndelsen af en driftsperiode, en tabs- 

koefficient på 15 W/'C og i slutningen helt ned til om- 

kring 10 w/OC. Disse tal skal sammenlignes med den bereg- 

nede koefficient på 14 w/'c. Det målte tab svarer da nogen- 

lunde til det beregnede, og indeslutningen af rØrsystememet 

virker som en ekstra isolering. Det samlede målte tab i ror- 

systemet mellem målestederne udgØr 753 kWh for hele målepe- 

rioden eller 13% af udbyttet af solfangerne. 

For rØrsystemet på loftet er varmekapaciteten noget mindre, 

Den beregnede tabskoefficient på 5,7 W/'C skal som nævnt for- 

h@jes pga. dårlig isolering, og desuden ligger rØrsystmet 

på loftet, hvor der en del af året vil være koldere end i hu- 

set. Alt i alt vil tabet fra rØrsystemet på loftet måske være 

lidt mindre end tabet fra rØrsystemet gennem bygningen. Vi vil 

da få et tab i rarsystemet mellem solfanger og lagerbeholder 

svarende til ca. 208 af den producerede energi, hvoraf omkring 

halvdelen er starttab og halvdelen transmissionstab under drift. 

Fig. 38 viser transmissionstabet for den aktuelle rØrdimension 

som funktion af isoleringstykkelsen. Det ses, at den valgte 

isoleringstykkelse på 40 mm giver et varmetab, der ikke kan for- 

mindskes vzsentligt selv ved en fordobling af isoleringen. 

RØrsystemets betydning for anlæggets ydelse. ........................................... 
Som nævnt afsættes en del energi i det kolde rØrsystem og den 

kolde væske mellem lagerbeholder og solfanger ved blot en kort- 

varig driftsperiode. Vi har, i sammenhæng med de skiftende foler- 

placeringer, konstateret en del kortvarige driftsperioder med 

negativt udbytte. Der kan altså udfra dette synspunkt vindes 

noget ved en forbedret styring af pumpen. 



Transmissionstab pr. m rar i rarsystem 
mellem solfanger og logerbeholder. 

vnelse 32 

42 ,4  mm 

Varmetab 

(W/m) 

-- ingen isolering, vandret rar 

benyttet isolering 

isolering 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (mm) 

F I G U R  NR. 3 8 .  Transmissionstab i rØrsystemet i solfangerkredsen. 



Endvidere kunne en r e d u k t i o n  a f  varmekapac i te ten  mellem 

l age rbeho lde r  og s o l f a n g e r  formindske varmetabe t  ved en op- 

s t a r t .  Da s o l f a n g e r e n  b e f i n d e r  s i g  omkring 8 m over  l a g e r -  

beholderen ,  e r  d e r  dog ikke  mulighed f o r  a t  a f k o r t e  rØrsy- 

s t eme t  og på den måde nedsæt te  varmekapac i te ten .  Som nævnt 

l i g g e r  7 0 %  a f  k a p a c i t e t e n  i væsken i rØrsystemet  og s o l -  

f ange ren .  Det v i l l e  a l t s å  g i v e  e t  forØget  u d b y t t e ,  om man 

reducerede  rgrd imens ionerne ,  f o r u d s a t  a t  pumpen gØres s å  

meget s t Ø r r e ,  a t  s o l f a n g e r e n  gennemstrØmrnes a f  den samme 

væskemængde. Omkostningen v i l l e  da være e t  s t Ø r r e  forbrug  a f  

e n e r g i  til pumpen. Hvor d e t  op t ima le  f o r h o l d  mellem rØr og 

pumpe l i g g e r ,  s k a l  d e r  i kke  h e r  t a g e s  s t i l l i n g  til. 



Kogningssikring. 

Kogningssikringen har kun varet i funktion en gang. 

Den 3. juni kom lagertemperaturen kl. 16, efter et input 

på 32 kWh, op på knapt 84 OC. Kogningssikringen fik 

pumpen til at fortsætte i omkring 3 timer med negativt 

udbytte, hvorved der blev afgivet 7 kWh. Temperaturen 
o 

i toppen og i midten af beholderen holdt sig på 83 C, 
O 

mens temperaturen i bunden faldt til 70 C. 

Der kan sættes sp~rgsmålstegn ved, om det system i det 

hele taget er særlig effektivt med den givne f~lerplace- 

ring i toppen af beholderen. En afkØling af vandet omkring 

foleren i toppen vil tage meget lang tid, da det skal 

foreg: ved varmeledning fra det koldere område omkring 

varmeveksleren. FØleren b@r derfor placeres i niveau med 

varmeveksleren, 

Kogningssikringen ville have været i drift igen den 

4. juni om aftenen, hvis ikke der havde været driftstop 

p.9.a. en sprunget sikring i differensrelæet til sol- 

fangerkredsen. 



Dugdannelser på solfangeren. 

Der er af og til konstateret dugdannelser indvendigt på 

glasset i solfangerelementerne. 

Som regel har det drejet sig om mindre dugdannelser, der 

har optrådt periodevis. 

I februar måned blev der imidlertid konstateret udbredte 

dugdannelser på 2 elementer, og der blev forsØgsvis boret 

et 9 mm udluftningshul i hvert af disse elementer, hvilket 

i væsentligt grad har afhjulpet problemet. 

Utætheder i solfangerens inddækning. 

I efteraret 1979 blev der konstateret en mindre utæthed med 

indtrængning af regnvand til fØlge. 

Vandet kommer fra den del af solfangeren, som ligger cver 

værelserne i tagetagen og lØber derfra ned ad et spær. Det er 

derfor endnu ikke opklaret præcist hvor vandet kommer fra. 

FØrst når vinteren er forbi kan der blive gjort et nyt forsóg 

på at lokalisere og udbedre skaden. 



Sammenligning med f-chart-bereqninger. 

Af fig. 39fremgår en sammenligning mellem de målte ydelser 

og ydelsen af anlægget beregnet ved f-chart-metoden. Der er 

foretaget beregninger med solstrålingsdata fra det modifice- 

rede referenceår og med de målte solstrålingsdata, således 

at det er muligt at vurdere betydningen af det ret lave sol- 

indfald i perioden. 

for ---- f-chart-metoden. --------------e 

eMetoden er udvikleti USA og bygger på detaljerede EBB-be- 

regninger. Den har i USA været sammenlignet med nogle få pU- 

lidelige målinger på solvarmeanlag, og der er fundet god over- 

ensstemmelse mellem målte og beregnede ydelser. 

I beregningerne forudsættes det,at varmtvandsbeholderen ikke 

har noget varmetab. Derudover forudsættes et varmetab fra la- 

gerbeholder og rØrsystemer på 0.42 W/C pr. m* solfanger. I 
2 Gentofte-anlægget har vi målt et tab på ca. 0,6 W/OC.~ , altså 

noget st@rre end forudsat i f-chart. Der er ikke mulighed for 

at variere varmetabskoefficienten. 

Varmetabet fra lagerbeholderen og rØrsystemer regnes for fuldt 

udnyttet i fyringssæsonen. 

Endvidere forudsættes der fuld opblanding i lagerbeholderen 

og perfekt styring af solfangerpumpen. 

Varmtvandsforbruget regnes lige stort hver dag. 

Der er i beregningerne benyttet data for colfangeren,der er 

målt på Lab. for Varmeisolering. Det drejer sig om glassets 

absorption og emission, om absorberens absorption og varme- 

overfgringsevne og om elementernes varmetab. 

Radiatorernes -----------m--------------- dimensionerinqstilstand. 

I f-chartindgår stØrrelsen E~C,~~/UA. Her erEL temperatureffek- 

tiviteten for varmefordelingssystemets varmeflade, 'min er mi- 

nimum af kapacitetsstr4mmen på vand- og luftsiden og UA er biu- 

sets dimensionerende varmetab pr. OC. StØrrelsen antager vær- 

dien 0,4 for dimensioneringstilstanden tf/tr = 90/70, 0,9 for 

60/40 og 2,0 for 35/30.Se nærmere ref. (l). 



Tabel over resultaterne med F-chart-beregninger. 

varmtvands- radiator- Dæknings- 
Vejrdata forbrug dimens . grad Bemsrlcning 

Mod. ref. 
år 165 35/30 24,7 190 

Målt 165 35/30 18,8 145 
- 165 60/40 17,9 138 
- 165 90/70 16,5 127 

Målt 165 90/70 15,2 117 et lag glas 

Målt 100 90/70 15,2 110 
- 240 90/70 17,7 144 
- 350 90/70 19,2 169 

Resultatet af målingerne. 

Målt 165 11,5 89 excl .  udn. 
varmetab. 

16, O 123 inc!. . udn. 
varmetab 

14,O 107 50% udn. 
varmetab 

FIG> NR, 39. Sammenligning med f-chart-beregninger. 



Modificeret referencezr. ....................... 
Med det målte forbrug til rumopvarnning, det målte forbrug til 

varmt brugsvand omregnet til jevnt forbrug og med solstrå- 

lingsdata fra det modificerede referencear fås med £-chart 

en dækningsgrad på 21,5 % ,  svarende til en ydelse på l65 
2 kWh/m går. Dette gælder for dimensioneringstilstanden 90/70. 

Måleresultaterne viser som nævnt,at der i huset i Gentofte 

kræves meget h@je fremlØbstem~eraturer. Varmefordelingssyste- 

mets dimensioneringstilstand beskrives således bedst ved 

dimensioneringstilstand 90/70. 

Med dimensioneringstilstand 35/30 fås en ydelse på 190 kP7k/m2 .år 

Målte -------- vejrdata. 

Med de målte vejrdata (stråling og udetemperatur) giver f-chart 
2 tilsvarende en dækningsgrad på 16,3 % ,  svarende til l27 kP?h/m *år. 

Det er som nævnt forudsat,at varmetabet fyringssasonen er fuldt 

udnyttet. 

Udnyttelse af varmetab. --- ------------------ 
Målingerne gav en dækningsgrad på 11,s % ,  svarende til 89 

klh/m2- år. Regnes varnetabet i fyringssasonen, ialt ca. 950 

kWh, for udnyttet, giver målingerne en dækningsgrad på 16,O % ,  

svarende til 123 kwh/m2 *år. 

P-chart giver altsa en ydelse der er 3% h~jere end målinger- 

ne. 

Det skal bemarkes,at det for anlægget i Gentofte ikke er 

rimeligt at regne hele varmetabet som udnyttet i fyringssæson- 

en. Temperaturen i fyrrummet ligger i fyringssæsonen på 24-25 

C, og runynet anvendes kun til fyrrum. En del af varmetabet fra 

fyrrummet går til omkringliggende kælderrum eller op i stuen, 

og en del går ud gennem ydervægge eller ned i jorden. 

Overslagsmæssigt vil omkring halvdelen af varmetabet udnyttes. 

Indregnes dette fas en dnkningsgrad på l4,O % ,  svarende til en 

ydelse p2 107 klh/rn2 .år. 

Er. nærmere belysning af varmetabets betydning for ydelsen kan 

ikke gennemfØres med f-chart. Dette vil blive gjort, når der 

bl.a. vha. de m8lte værdier, er udviklet detaljerede EDE-pro- 

grammer, hvor varmetabskoefficienterne kan varieres. 



Solindfaldets betydninq for ydelsen. -------------_--- ---- ------ 
Det modificerede referenceår gav ned f-chart en ydelse på 165 

2 
k~h/m'.$r, de målte vejrdata gav 127 kWh/m , også med f-chart, 

Vi får således, som f@lge af det ringe solindfald en reduktion 

i ydelsen på 23 %. 

I måleperioden var den totale stråling 22 % mindre end i det 

modificerede referenceår, den diffuse stråling 3 % mindre og 

den direkte stråling 33 % mindre (se fig. 25-27). 

Forbrugets _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _  betydning _ _ _ _  __-__ for ydelsen. _I____ 

Forbruget af varmt brugsvand har varet meget lavt, der er brugt 

2800 kWh, svarende til 165 l/dag (10 til SOOC), mod den ofte 

benyttede antagelse om 240 l/dag (4000 kWh/år) for 4 personer. 

Fig. 40 viser udbyttet af anlægget for forskellige forbrug,af 

varmt brugsvand. Beregningerne er udfort med f-chart med de 

målte vejrdata'og det målte forbrug til rumvarme. 

Den @verste kurve viser ydelsen med varmetabet i fyringssa- 

sonen fuldt udnyttet. Den nederste viser ydelsen når kun halv- 

delen regnes udnyttet. 

Det ses,at et varmtvandsforbrug på 240 l/dag ville,give en 

ydelse på 144 kwh/m2 år, mod 127 ned det aktuelle forbrug på 

165 l/dag. 



Ydelse 

klh/m2 c å r  

udn. af varmetab 

200  300  400 

varmtvandsforbrug 

l /dag 
8 opvarmet 10-50 C 

FIG. NR. 40 .  Ydelsens afhængighed af  f o r b r u g e t  til varmt 

briigsvand, beregne t  e f t e r  f - c h a r t  med mål te  

v e j r d a t a  c9 forbrug  til rumvarme. 



Vurderinq af anlsqgets dakning af rumvarme. 

Som det fremgår af fig. 24 har anlægget kun givet et beske- 

dent bidrag til ruopvarmningen. Direkte fra lagerbeholderen 

er der udnyttet knap 600 kWh, svarende til 3 % af rumvarme- 

behovet. Ca. 500 kWh kan godskrives som udnyttet varmetab. 

En væsentlig grund til den lave dakning er,at der, som nævnt, 

kræves en ret h@j fremlgbstemperatur og et ret stort flow 

til radiatorelne. Derved bliver returtemperaturen h@j og Zen 

periode,hvor returtemperaturen er lavere end lagertemperaturen 

indskrænkes. Tilsvarende indskrænkes den periode hvor lagerter,- 

peraturen er tilstrækkelig som fremldbstemperatur. 

Som det fremgår af fig. 34 er det kun omkring en måned om 

foråret og en måned om efteråret at der har varet forvarmning 

af radiatorfremlobet. Endvidere har behovet for rumvarme vz- 

ret forsvindende i den periode hvor lagertemperaturen har væ- 

ret tilstrækkelig som fremlØbstemperatur. 

Radiatorerne er udstyret med radiatortermostater. Som fremldbs- 

temperatur benyttes kedeltemperaturen, dvs. der har ikke været 

shuntet til en lavere fremlØbstemperatur. Kedeltemperaturen har 

varet stillet på minimum 5 5 ' ~ ~  af hensyn til det varme brugs- 

vand, og er ellers reguleret op til den mindst mulige tempe- 

ratur der kan klare rumvarmebehovet. Reguleringen af rumtempe- 

raturerne er da foretaget ved hjælp af radiatortermostaterne, 

altså mængderegulering med konstant fremlØbstemperatur og va- 

riabel vandmængde. 

Detaljerede EDB-beregninger (ref. 1 ) viser at det for et 

solvarmeanlæg giver stbrre udbytte at temperaturregulere. 

For et anlæg,der minder om anlægget i Gentofte, men med 40 

m* solfanger, er det vist at man med dimensioneringstilstanden 

90/70 ved temperaturregulering, altså ved at styre fremlØbs- 

temperaturen efter behovet, får en dækningsgrad på 34 % ,  mens 

man med mængdereaulering får en dækningsgrad på 29 %. 

Det lave solindfald er også af stor betydning for den lave 

dækning af rumvarmebehovet. Som det fremgår af fig.39 ville 

vi med det modificerede referenceårs vejrdata have fået en 

ydelse på 165 kwh/m2/år, incl. udnyttet varmetab. Da forbruget 



til varmt brugsvand kun udg@r 2800 kWh/år svarende til 100 
3 

kWh/m6-år, må en væsentlig del af udbyttet med det modificerede 

referenceårs data være dækning af rumvarme. 

Et ringe solindfald vil altså, for så vidt som f-chart-bereg- 

ningen er korrekt på dette punkt, fØrst og fremmest give sig 

udslag i ringe dekning af rumvarmebehovet. 

For det betragtede år er det specielt det lave solindfald i 

forårsmånederne marts, april og delvis maj der går sig gælden- 

de. I disse måneder er der normalt et stort solindfald samti- 

dig med,at der er behov for rumvarme. Imidlertid har det di- 

rekte solindfald i disse måneder vzret omkring halvdelen af 

det normale, hvorfor temperaturen i lagerbeholderen har 

været for lav til at dække en del af rmvarmebehovet. 

Den lave dækning af rumvarmebehovet er altså en kombination 

af den hØje fremlØbstemperatur, mængdereguleringen og det la- 

ve solindfald. 

Ydelsen med et og med to daklag på solfangeren. 

Det blev under projekteringen af anlægget bestemt,at der skul- 

le være 2 dæklag på solfangeren, dette blev bestemt udfra over- 

vejelser om merudgift kontra extra ydelse. 

Dansk Solvarme K/S, der har leveret solfangeren,producerer en 

tilsvarende solfanger med et lag glas, Med data for denne sol- 

fanger, målt på Lab. for Varmeisolering, fås med f-chart en 
2 ydelse på 117 kWh/m -år, sammenlignet med 127 for tolagssol- 

f angeren. 

Det vil sige at det ekstra lag glas @ger udbyttet med 8,5%. 

Da den samlede anlægspris i dette tilfælde kun er 2,5% hØjere, 

end hvis der var benyttet en etlagssolfanger, giver merudgiften 

altså ca. 3 gange stØrre udbytte end den resterende del af 

anlægsprisen. 



8. Planer for det videre arbejde. 

Vi er igang med en vis omarbejdning af regnemaskine- 

programmet til opsamling af måledata, så vi får en bedre 

beskrivelse af anlæggets tilstand omkring det kritiske 

tidspunkt, når solfangerpumpen starter og stopper. Dette 

skal sikre os en bedre lobende beskrivelse af styresy- 

stemet~ funktion. 

Derudover har vi til hensigt at foretage flere målinger 

med udskrift af alle måledata for hvert minut eller 

mindre, under start og stop. Ved hjælp af sadanne data 

kan vi undersØge, om simuleringsprogrammerne beregner sig 

til det rigtige starttidspunkt, og vi kan få et mere 

præcist billede af betydningen af varmekapaciteten i rØr 

og væske mellem solfanger og lagerbeholder. 

Der skal foretages en nærmere undersØgelse af tabet fra 

lagerbeholderen. For ikke at forstyrre anlæggets drift 

for meget vil vi, i en vintermåned, opvarme beholderen 

ned oliefyret. Vi kan da få nogle dage, hvor der hverken 

tappes fra eller tilfores energi til beholderen, og tabet 

kan måles. Isoleringens kvalitet skal undersgges ved 

måling af beholderens overfladetemperatur, og vi 

overvejer at anvende termografiske metoder til bestemmelse 

af varmetab gennem kuldebroer ved lagerbeholderen. 

Som nævnt har der været problemer med styresystemet som 

folge af den store stratificering i lagerbeholderen, og 

det har varet betvivlet, om fordelene ved stratifice- 

ringen opvejer ulemperne. 



påvirkes, og hvad det betyder for styresystemet. 

Den videre behandling af måledata. 

EDB-programmerne til beregning af solvarmeanlag har givet 

stØrre ydelser end målingerne. 

En del af forskellen ligger i den omstændighed, at solind- 

faldet i måleperioden har været mindre end i normalåret - 

det starre varmetab, specielt fra lagerbeholderen, og ved det 

lavere forbrug af varmt brugsvand end forudsat i beregnin- 

gerne. 

Det videre arbejde med sammenligning af de beregnede vær- 

dier og de målte skal fØrst og fremmest fare frem til en 

forbedrfng af beregningsmsdellerne, men vi vil også her- 

udfra kunne kvantificere betydningen af de konstaterede 

svagheder ved det aktuelle anlæg i Gentofte. 



9. Resume. 

Solvarmeanlægget i Gentofte blev i foråret 1978 installeret i 
L et parcelhus fra 1937. Solfangeren på 28 m er monteret i det 

sydvendte tag, som har en hældning på 45'. Lagertanken på 2 m 3 

er installeret i fyrrummet. Anlægget supplerer både rumopvarm- 

ning og varmt brugsvand. 

I perioden november 1978 - oktober 1979 har solvarmeanlæ~get 
dækket 11,5 % af husets samlede varmeforbrug på 21660 kWh. Det- 

te svarer til en ydelse på 89 kWh pr. m2 solfanger. Selve sol- 
2 fangeren har ydet 200 kWh pr. m , dvs. der har været et tab på 

i alt 55 %, hvoraf hovedparten er tab fra lagertanken. Dette 

tab har vist sig at vare over dobbelt så stort som det beregne- 

de. 

Kun en mindre del af anlæggets ydelse, i alt 589 kWh ud af 

2507 kWh, er leveret til rumopvarmningen, hvilket specielt til- 

skrives det hØje temperaturniveau, der krzves i radiatoranlzg- 

get samt det usadvanlig lave solindfald. Det målte solindfald 

på 947 kwh/m2 er 22 % mindre end årsmiddelværdien af målinger 

i perioden 1959-1973 i Tåstrup. 

En del af anlæggets styring er overladt til husets beboere ved 

betjening af manuelle ventiler. Det drejer sig typisk om omkob- 

ling af ventiler forår og efterår. Beboerne har vist stor in- 

teresse for anlægget, og disse omkoblinger har ikke voldt pro- 

blemer. 

I starten af juni var der driftstop af pumpen i solfangerkred- 

sen, hvilket forårsagede overkogning af solfangervæske. Inden 

problemet var afhjulpet, var temperaturen i solfangeren steget 

til 129'~ målt som middelvzrdi over en hel time. Derudover har 

der kun været driftsforstyrrelser, som direkte kan tilskrives 

måleudstyret. 
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Pro jek tmedarbe jdere 

Laboratoriet for Varmeisolering: 

K. Ellehauge, civilingeniØr 

L. SØnderskov JØrgensen, civilingeniar 

Sv.E. Mikkelsen, civilfngeniØr 

P . E .  Kristensen, akadeniingeniflr (fra 11.2.80) 

C. Nielsen, civilingeniØr 

S.Aa. Svendsen, civilingenigr 

Teknologisk Institut: 

L. ~Iallgrcii, ingenior, lic. techn. 

T. Vest Hansen, ingeniØr 

M. Lange, ingeniØr 

O. Paulsen, civilingeni~r, lic.techn. 

P. Steensen, civi.1ingeniØr (pro jektkoordi nator) 



I forbinde.lse med demonstrationsprojekterne har endvidere 

medvirket de pågældende byggeriers arkitekt og rådgivende 

ingeniØr . 

Adresser: 

Laboratoriet for Varmeisolering 

Bygning 11.8 

Danmarks tekniske HØjskole 

2800 Lyngby 

Tlf. 02-883511 

Teknologisk Institut, Varmeteknik 

Gregersensvej 

2630 Tzstsup 

Tlf. 02-9.96611 



Bilag I - data for solvarmeanlæg. 

Solfanger 

Fabrikat: Dansk Solvarme K/S, type KP I (II), to lag glas. 

Solfangeren består af 9 elementer, hvoraf en tredjedel af et 

element er et blindelanent. En tegning af et element er vist 

på figur 13. 

Areal : 28,l m 2 

Hældning : 45O 

Orientering: stik syd 

Antal dæklag: 2 

Data for dæklag Inderste Yderste 

Brydningsindeks n 1,526 1) 1,522 3 

Ekstinktionskoefficient K mm 0,0191 1) 0,0107 4 ) 

Emissionskoefficient E O, 88 1) O,b4 5 )  

2n Transmissionskoef . T = --- O ,  917 2) O, 918 6 1 
r l+ n 2 

Af stand til absorber 16 mm 8) 

1) S tandardværdier 

2) Beregnet ud fra standardværdier 

3) Målt på Optisk Laboratorium for bØlgelængden A = 0,5b0 pm 

4) Beregnet ud fra brydningsindeks n og T =  O,b7 for bØlgelæng- 

den A = 0,580 pm 

5) Målt på Lab. for Varmeisolering 

6) Beregnet ud fra de målte værdier 

7 )  Målt på Optisk Laboratorium som middelværdi over solspektrets 

tyngdepunkt. Produktet af T,-T~ = 0,87, .dvs. en af de målte 

værdier eller K må justeres. Hvis f.eks. n sættes til 1,587 

bliver Tr = 0,902, hvorefter produktet af T ~ * ? ~  = 0,855. 

8) Oplyst af Dansk Solvarme 



Afstand mellem dæklag: 12 mm 9) 

Absorber: To punktsvejste aluminiumsplader med mellemliggende 

rØrrist. 

Pladetykkelse (yderst/indersb): l,0 m/ 0,75 mm 

Rormateriale: Stål 42 9) 

RØrdiametre ( d /di ) : 1 6  mm/ 13 mm 9 ) 

Absorberbelægning: Sort alkydmaling 

Emissionskoefficient E = 0,87 10 ) 

Absorptionskoefficient a = 0,96 10) 

9) Oplyst af Dansk Solvarme 

10) ~ å l t  på Lab. for Varmeisolering 

Bagsideisalering: 75 mm mineraluld 

Beregnede værdier (fra figur 37) : 

Solfangerens varmekapacitet: 285 MJ/"C 

heraf vaske: 127 " 

Varmekapacitet af rØr mellem solfanger og tank: 298 MJ/'C 

heraf væske: 207 " 

Varmetabskoef. for rØr mellem solfanger og tank: 23 W/"C 

Lagertank 

Længde l,85 m 

Diameter 1,17 m 

Volumen 2000 liter 

Isolering 200 mm mineraluld 

Varmekapacitet incl. stål (4 mm) : 8.7 MJ/~C 

Varmevekslereffektivitet 0,75 (svarer til 115 w/oc.~') 

For- og eftervarmebeholder (kappebeholdere) 

Volumen 

Isolering 

2QQ liter 

80 mm mineraluld 


