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1. Indledning,

Nerverende rapport er en arsrapport vedrgrende mdlinger pd

et solvarmeanleg i Gentofte i perioden nov. 1978 til okt. 197¢.

Rapporten indehclder en beskrivelse af solvarmeanlagget, byg-
ningen det er installeret i samt en beskrivelse af mdlesy-~
stemet,

Resultaterne af feorste ars madlinger prasenteres, og der
foretages en indledende behandling af disse, samt en beregning

af den sparede energimangde.

De erfaringer, vi har indhentet gennem mdlingerne og gennem
den jaevnlige besigtigelse af anlagget, og som vil ligge til
grund for de videre malinger og for udarbejdelse af den

endelige rapport, vil blive omtalt.

Et vesentligt form&l med projektet er en validering af EDB-
beregninger pa solvarmeanlzg, Arbejdet hermed er ikke til-
endebragt og vil ikke blive prasenteret i nerverende rapport.



2. Projektets start.

Projektet er et delprojekt under 1. og 2. fase af Handels-
ministeriets (nu Energiministeriets) Forsknings- Udviklings-
og Demonstrationsprogram vedrgrende solvarmeanlag. Formdlet
med de ialt otte demonstrationsprojekter er dels at bestemme
anlaggenes ydeevne og fglge driften over en 2-3rig periode,
dels at sammenligne m&linger med EDB-programmernes beregnings-

resultater.

I nedenstdende tidstabel er projektet i Gentofte fra starten
péd 1. mgde i styregruppen, nedsat af Handelsministeriet (se
side 95) til méleperiodens begyndelse, gennemglet

februar 1977 P& 1. mgde i styregruppen vedtages at pdbegyn-
de udvalgelse af egnede bygninger til demonstra-
tionsprojekterne, herunder et eksisterende par-
celhus, hvor solvarmeanlzgget skal benyttes til

bdde rumopvarmning og varmt brugsvand.

april 1977 De indhentede forslag til demonstrationsanlaeg
gennemgds pd 2. mgde i styregruppen, hvor man
efterlyste et typisk ®ldre parcelhus med 45° tag-
haldning. Det blev besluttet at indhente yder-
ligere emner evt. ved annoncering.
Efter annoncering i et lokalklad blev huset i
Gentofte stillet til ré&dighed for installation

af solvarmeanlazgget og médlinger i to Aar.

november 1977 Anlagget 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 ¢gnskede anlag, hvor sol-
fangerens placering tvars over taget umuliggjorde
brug af standardelementer. Dette firmas tilbud pa
i alt 81450 kr. excl. moms blev derfor accepteret.
Prisen er relativ hg¢j pga. de specielle installa-

tionsforhold.

jan.-feb. 1978 1Installationer i fyrrummet udfgres.



marts 1978 ZKommunen giver tilladelse til installation af sol-
fanger under forudsatning af, at der anvendes re-
fleksfrit glas.

april 1978 Solfangeren monteres,

maj 1978 Anlag ferdiggpres, bl. a. monteres rgrtilslutnin-

ger mellem solfanger og lagertank.
juni=-juli 1978 Maleudstyr monteres og afprgves.

august 1978 Malinger pdbegyndes.

november 1978 I de fgrste tre mdneder af mé&leperioden er der
ofte udfald af méleudstyret. Det forste midlelr
regnes derfor fra 1. november 1978.

Ud af de 8 demonstrationsprojekter er de tre bygget pd parcel-
huse. Et brugsvandsanlag pid lO,mz, anlegget i Gentofte pa 28
m2 og et anlag pa 50 m2 til rumopvarmning og varmt brugsvand

i et nyt hus.

Med disse tre anlag opnéds erfaringer med varierende solfanger-
arealer, udnyttelse til savel opvarmning af brugsvand som til
kombineret rumopvarmning og varmt brugsvand, samt installation

i eksisterende kontra nye huse.



3. Huset

Huset er beliggende pd en villavej i Gentofte. Det er opfgrt

i 1937 og er typisk for den tids byggeri. Tig. 1 viser huset
med og uden solfanger. Fig. 2-5 viser planer og snit afl huset.

Solfangeren er, som det fremgar, placeret hgjt pad taget, terra=-
net foran solfangeren skraner nedad, og der er ikke noget,

der skyvgger for solfangeren.

Huset er opfgrt med fuld kalder og udnyttet tagetage. Grund-

arealet er p& 90 m2 excl., garage og veranda.

Bruttoetagearealet (incl. ydervagge) er 249 m?, fordelt med 99
2 o]
m2 i kaldeérplan, 86 m“ i stueplan og 64 m~ udnyttet tagetage.

Garage, hele kalderen med undtagelse af strygerum, veranda
i stueplan og pulterrum i tagetagen er ikke opvarmet. Et
kentor i stueetagen opvarmes kun lejlighedsvis, og endvidere

star strygerummet uopvarmet en stor del af tiden.

Ydervaggene 1 huset bestar af en traditionel 31 cm hulstens-

mur. Fgrst i halvfjerdserne er hulmuren blevet efterisoleret

med polystyrengranulat.

Veggene 1 tagetagen er isoleret med 50 mm mineraluldsmitter

og loftet med 100 mm.

Det totale vinduesareal (excl. veranda) er pa 32 m2, fordelt
med 3 m2 i kalderplan, 21 m? i stueplan og 8 m2 i tagetaven.
Vinduer i kalderen har et lag glas. Alle andre vinduer til

opvarmede rum har to enkelte lag glas.

Huset beboes Af en familie pa 4, 2 voksne og 2 bgrn pa 8 oy
2 ar (1979).

Det oprindelige varmeanlag:

Det oprindelige varmeanleg bestod af en stgbejernskedel til
oliefyr. Varmt brugsvand blev leveret via en separat varmt-
vandsbeholder p& 300 1. Opvarmningen foregik via et radia-
toranlag med naturlig cirkulation. Kedlen og oliefyret

er bibeholdt, hvorimod varmtvandsbeholderen er udskiftet.
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FIGUR NR. 1 - Huset i Gentofte med og uden solfanger.
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4. Beskrivelse af solvarmeanlagget

Indledning:

Solfangeren, der er pa& 28,1 m2 transparent glasareal, er ind-
bygget i1 taget. Haldningen er 45° og orienteringen stik syd.
Resten af anlagget inclusiv lagerbeholderen er installeret i

et 15 m2 fyrrum i ka&lderen.

Solvarmeanlagget leverer varme bade til brugsvand og til rumop-

varmning.

Fig. 6 viser opbygningen af anlagget. Der er p& figuren kun
vist det armatur, der ville vere, hvis der ikke skulle fore-
tages mélinger p& anlagget. Det virkelige anlag er derudover
forsynet med dykrgr til temperaturmdlinger samt vandmllere,
der ved hjelp af ventiler kan afsperres. I fyrrummet er instal-
leret en lagerbeholder pd& 2000 1, to varmtvandsbeholdere til

varmt brugsvand, hver pa 200 1, samt en oliefyret kedel.
Det skal bemarkes, at der i solfangerkredsen burde vare monteret
en snavssamler med afsparringsventiler 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.

Anlaggets virkeméde:

Solenergien overfgres til lagerbeholderen via en varmeveksler.

Rprsystemet mellem solfanger og lagerbeholder er et lukket sy-
stem med trykekspansion. Vaesken i systemet er en vandethylen-

glucolblanding med et frysepunkt pé& ca. -15°C,

Den ene varmtvandsbeholder bliver opvarmet med vand fra lager-
beholderen (solvarme) Om sommeren er temperaturen her i reglen

tilstrakkelig hgj, og brugsvandet ledes direkte til tapstederne.

I den ¢gvrige del af aret ledes brugsvandet gennem den anden varmt-
vandsbeholder, som bliver opvarmet i kedlen. I denne situation
bliver brugsvandet forvarmet i fgrstnavnte beholder,og den be-

nevnes derfor forvarmebeholderen.
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FIGUR NR.

7

Fordelerrgr bag solfangerelementerne pd loftet.

I midten skimtes trykekspensionsbeholder med
sikkerhedsventil,
Til venstre ses dykrédr til mdling af tempera-

turdifferens over solfangeren,



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

til hgjre de to varmtvandsbeholdere.
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Den anden varmtvandsbeholder benavnes eftervarmebeholderen.
Udkobling af eftervarmebeholderen sker manuelt ved betjening af

afsparringsventilerne, ventil 1 og 2 p& fig. 6

Vandet i lagerbeholderen, radiatorerne og p& kappen i for-
og eftervarmebeholderne stdr i forbindelse med

hinanden i et anlag med dben ekspansion.

Med hensyn til rumopvarmning er der tre driftstilfelde (se fig.1l0):

Driftstilfelde 1 - kun solvarme:

. — T R T M S M AT W W e S e T N S THD T s Y e n e

Oliefyret er ikke i drift. Shuntventilen 5, som betjenes
manuelt, stilles s& der ikke cirkulerer vand gennem kedlen,
og fremlgbstemperaturen til radiatorerne bliver lig tempe-
raturen i toppen af lagerbeholderen. Ventil 3 lukkes og
ventil 4 &bnes, s& returvandet ledes tilbage til lagerbe-

holderen. Ventil 3 og 4 betjenes ogsa manuelt,

- - - - — - - T —————— X - - . . M - > - U ——

Radiatorvandet forvarmes i lagerbeholderen og eftervarmes i
kedlen. Shuntventilen 5 kan stilles, sd der sker en opblanding
af vand fra lagerbeholderen og vand der har vaeret gennem ked-
len. Det er sdledes muligt at regulere fremlgbstemperaturen
til en vardi mellem lagertemperaturen og kedeltemperaturen.
Ventil 3 og 4 stilles som i tilfalde 1, s& radiatorreturen gar

gennem lagerbeholderen.

S& lange returtemperaturen fra radiatorerne er lavere end

temperaturen i lagerbeholderen, kan lagerbeholderen bidrage

til rumopvarmningen.

Under de uja@vne driftsforhold man har i overgangsperioden -
fordr og efterdr, hvor der kun periodevis er behov for rum-
varme, vil returtemperaturen variere meget, og da man ikke
kan stille om p& ventilerne 3 og 4 i overensstemmelse hermed,

vil oliefyret af og til opvarme lagerbeholderen.

Ndr radiatorreturen over en langere periode er konstateret
lavere end temperaturen i lagerbeholderen, lukkes ventil 4

og ventil 3 A&bnes. Rumopvarmningen foregdr nu udelukkende
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med oliefyret.

Shuntventilen kan nu bruges til at saznke fremlpbstempe-
raturen til under kedeltemperaturen ved at opblande med

returvandet.

Det var tanken, at ejeren,ud fra returtemperaturen og
lagertemperaturen, skulle foretage omkobling af radiator-
returen to gange om &ret - fordr og efterdr. Der er dog,

for at udnytte anlagget mest muligt, skiftet noget oftere.

Driftsforhold:

Om sommeren vil anlzgget under normale forhold kgre i
driftstilfelde 1, oliefyret er afbrudt, og eventuelt
behov for rumopvarmning tages fra lagerbeholderen.

Om vinteren vil solvarmeanlagget kun bidrage til forvarm-

ning af det varme brugsvand.

P& et tidspunkt om efterdret vil der opstd et behov for at
starte oliefyret, enten fordi fremlgbstemperaturen til
radiatorerne (lagertemperaturen) er for lav til at klare
behovet, eller fordi temperaturen af det varme brugsvand
ikke bliver hgj nok. Der kan da vare en periode, hvor
oliefyret kun tjener til rumopvarmning eller kun til varmt
brugsvand,

Tilsvarende forhold g¢r sig gazldende om forlret.

Stvring af anlagget.

Af fig. 6 fremgar placering af fglere, og det er vist
til hvilket rela de er tilknyttet.



Solfangerkredsen styres af en differenstermostat med en
fpler pa& absorberen ved udlgb fra solfangeren og en fgler
i lagerbeholderen. Termostaten indstilles, s& solfangef-
pumpen starter, nar temperaturen af fgleren pd absorberen
er den indstillede vardi over temperaturen af fgleren i

lagerbeholderen.

Tilsvarende kan termostaten stilles til en stopdifferens
med en bestemt tidsforsinkelse, saledes at solfangerpumpen
stopper, nar differensen mellem temperaturen af de to
fplere i den indstillede tidsperiode har varet lavere end

den indstillede vardi.

Placeringen af fgleren i lagerbeholderen har varet 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 fgler i toppen af lagerbeholderen. Hvis tempera-
turen her, efter en solrig dag, nar op over en bestemt

OC), kgrer solfangerpumpen videre, eventuelt

verdi (omkring 80
natten over, med negativt udbytte, til temperaturen i lager-
beholderen igen er ndet ned pad de 80 ©c. Med den effektivitet,
som solfangeren har i dette temperaturomrdde, vil der pé

den made altid vare '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 fgler i forvarmebeholderen og en fgler i
lagerbeholderen. Denne termostat kan stilles til en bestemt
startdifferens og en bestemt stopdifferens p& tilsvarende
made som termostaten i solfangerkredsen, blot er der her

ikke nogen tidsforsinkelse.

Desuden er der en absoluttermostat med en fgler i forvarme-

beholderen. Denne bevirker, at pumpen ikke starter, nar



temperaturen i forvarmebeholderen har néet den gnskede
maximumtemperatur pd& det varme brugsvand , selv

om temperaturen i lagerbeholderen er hgjere.

Eftervarmebeholderen:

Pumpen i kredsen fra kedlen til eftervarmebeholderen styres
af en absclut termostat, der indstilles til den ¢nskede
temperatur p& det varme brugsvand. Denne har vist sig

at vere 50 oC.

Radiatorkredsen:

Der er installeret et ur til cirkulationspumpen i radiator-
kredsen, s& der er mulighed for forudindstillet stop af
pumpen om natten. Dette har dog ikke noget med solvarme-
anlagget at ggre og er installeret pd& ejerens initiativ.

Anlaggets opbygning

Af fig.1ll fremgdr anlaggets rumlige opbygning.

Tegningen viser anlagget som det ser ud nu. Regrfeéringen er
ret kompliceret og der er en del flere bgjninger end pd ar-
bejdstegningen. En del af disse bgjninger er udfgrt af hensyn
til placering af malere, og af hensyn til placering af dyk-
lommer til placering af temperaturfglere.

Som hovedregel er rgrene isoleret. Rgr af betegnelse 32 er
isoleret med 40 mm mineraluld, r¢gr af betegnelse 20 med 30

mm mineraluld. Rgr der er placeret i hi¢rnet bag kedlen er
ikke iscleret, idet det ikke var muligt at komme til. Om-
kring mélere, snavssamlere, pumper og diverse ventiler er der

ingen isolering.

Man kan da sige at médlesystemet har pdfgrt anlagget et extra
tryktab som fglge af dykrgr, mdlere og rgrbgjninger, og et
stgprre varmetab som fglge af uisolerede midlere og tilhgrende
ventiler.
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Beskrivelse af komponenter

pepipunpipu g

Solfangeren er levere£ af Dansk Solvarme K/S. P& figur 13
er vist firmaets tegning af solfangeren. I forhold til fir=-
maets normale solfangerelement er der foretaget fglgende
#ndringer: Yderste dazklag er efter krav fra Gentofte kommune
erstattet med en refleksfri glastype.’Desuden er lazngden ¢-—
get fra 3065 mm til 3460 mm for at opnd et areal pa& ca. 30 m2.

Solfaﬁgeren bestdr af 9 elementer pd 3,46 x 0,97 m2. Den ¢-

verste tredjedel af elementet ved skorstenen er et blindele-
ment. Et element er afgranset af en ramme af traz. Det yderste
glaslag er anbragt oven pd& trzrammen med en gummitatningsliste
imellem. Det inderste glaslag er anbragt i et spor 1 de lange
sider af trazrammen. I enderne er glasset fastholdt af en gum~-
miklods, s& der opst&r en spalte mellem glasset og trazet pa
ca. 10 mm. Absorberen bestdr af to punktsvejste aluminiums-
plader med mellemliggende rgrrist. Den yderste plade er an-
bragt i et spor i trerammen. Afstanden mellem glas or absorber
er ifglge fabrikanten 1,6 cm. De to tilslutninger er anbragt

diagonalt bag p& solfangeren.

Med hensyn til solfangerens ¢vrige data henvises til bilag I.

P4 fig. 14 er vist en tegning af lagerbeholderen. Fig. 15

viser et foto af beholderen.

Beholderen er p& 2000 1, og udfgrt af stdlplader, svejst op
pé stedet, idet det ellers ikke var muligt at f& den ind i
fyrrummet.

Beholderen er isoleret med 200 mm rockwool, opbygget af 4
lag 50 mm lamelmdtter, dazkket med lazrred og holdt p& plads
af st3dltréad.

Understgtningerne, ialt 4, er opbygget af 6 mm svejst
pladejern - se fig. 15.

Som det fremgidr, er varmeveksleren todelt. Spiralen

bestdr af 1" middelsvare gevindrgr (svejst). Den samlede
rgrlengde er 75 m, svarende til et varmeoverfgrende areal
p& 7,9 m2. Effektiviteten er beregnet til 0,75, svarende til

en varmeoverfgringskoefficient pa 115 W/OC pr. m2 solfanger.
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For- og eftervarmebeholderne er identiske. Beholdervolumenet
er 200 1, og det drejer sig om traditionelle varmtvandsbe-
holdere med kappevarmeveksler. De er isoleret med 80 mm

rockwool lamelmdtter.

Fig. & viser foto af beholderne.

Alle pumper er af fabrikatet Grundfos.
Pumpen iASolfangerkredsen er en UP 26-65.

Pumpen i kredsen til forvarmebeholderen og i kredsen til

eftervarmebeholderen er en UMS 20-20.

Pumpen 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 1 radia-
torkredsen. Kontraventilerne i kredsen til forvarmebeholderen

og i radiatorkredsen er monteret af maletekniske &rsager -

- - - -

se kapitel 7.

Shuntventil:

Shuntventilen i radiatorkredsen er en Tas~y-shunt fra
T. Smedegdrd A/S.

Rpr:

Alle r¢r er middelsvare gevindrgr. Dimensionerne fremgdr
af fig. 11,

—— — e - ————— v~

Den &bne ekspansionbeholder er p& 100 1 og anbragt pd loftet.

Den er frostsikret med en elpatron pd 125 W.
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5. Beskrivelse af mdlesystemet.

Et af formdlene med projektet er at kunne foretage sammen-
ligninger mellem beregninger med simuleringsprogrammer til
solvarmeanlag og malinger pd virkelige anleg, med henblik pa
kontrol og evt. forbedring af beregningsmodellerne. Der fore-

tages derfor ret. omfattende mélinger.

Hvad miles ?

Generelt mdles bdde input og output fra de forskellige be-
holdere og r¢rsystemer, saledes at der er mulighed for at
bestemme tab i beholdere og rgrsystemer.

Udover varmestrgmmene, og de dertil knyttede volumenstrgmme,
mdles:
Udelufttemperatur,
Diffust solindfald pd solfangerens plan.
Totalt solindfald p& solfangerens plan.
Totalt solindfald i solfangerens driftstid p&d sol-
fangerens plan.
Temperaturen i lagerbeholderens ene ende - 10 cm
fra toppen, i midten og 10 cm fra bunden.
Temperaturen pa absorberen ved udlgb - samme sted som
fgpleren til differenstermostaten.
Diverse rumtemperaturer.
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 mdlinger opsamles med det automatiske data-

opsamlingsudstyr og udskrives p& papertape.

Udover disse foretages fglgende malinger ved manuel aflas-

ning med ca. 10 dages mellemrum:
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Olieforbruget i liter (foretages ogsd 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 aflzses
desuden, med ca. 10 dages mellemrum:

Forbruget af varmt brugsvand i liter.

Summeret volumenstrgm i radiatorkredsen, gennem kedlen, i

liter.
Driftstiden af oliefyret i timer.

M&leudstyr.

Beregning af varmestrgmme foretages udfra mdling af volumen-
strgmme, temperaturdifferenser og absolut temperatur til
bestemmelse af varmekapacitet og massefylde.

Volumenstrgmmene mdles med forskellige milere:

Mileren i solfangerkredsen er en magnetisk flowmdler af
fabrikat Eckardt, type 5140000. Fordelene ved denne miler

er, at den mdler med fortegn, sdledes at baglazns selvcir-
kulation registreres korrekt, samt at den kun giver ubetydelig

strgmningsmodstand. Maleren afgiver et analogt signal.

Mdleren i kredsen til forvarmebeholderen og m&leren, der
méler volumenstrgmmen fra lagerbeholderen til radiatorsy-
stemet, er ligeledes magnetiske Eckardt-milere.

Maleren til forbruget af varmt brugsvand og mdleren i radia-
torkredsen er ringstempelmdlere, fabrikat Aqua Metro, begge
type VZTM. Det er pulsgivende malere, der giver en puls for
hver 0,01 liter. Fordelereved denne midler er at den har et me-~
get bredt mdleomrdde, samt at den et udstyret med supplerende
mekanisk tallevark. Ulemperne er et stort tryktab, samt fglsom-

hed for snavs.

Maleren i kredsen fra kedlen til eftervarmebeholderen er en
tuvrbineflowmdler, fabrikat Flow Technology, type PRC 100.



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

Temperaturdifferenser, til beregning af varmestrgmme, miles
med termosgjler bestdende af 10 elementer. Herved opnés
Stgrre ngjagtighed, ca. +/~ 0,1 OC, pd mdling af de smd tem=-
peraturdifferenser.

Termotrdde og termosgjler i rgr 0og beholdere er anbragt i
dykrgr fremstillet p& laboratoriet.

Solstrdlingen méles med Kipp og Zonen solarimetre, anbragt

pé& taget af huset, umiddelbart foran solfangeren. M&ling

af den diffuse stréling foretages ved, at en skarm skygger
for den direkte strdling. Derved afskares ogsd en del af den
diffuse striling, og m&lingen er senere  korrigeret

herfor med en faktor, der afhanger af arstiden.

Vindhastigheden mdles med et kopanemoneter, fabrikat, Schillt-
knecht,

Olieforbruget miles med en s&kaldt positiv fortrangningsmiler.

Varmestrgmme,

Fig. 16 viser placeringen af flowmdlere og dykrgr med termo-
trdde og termosgjler. Der er endvidere medtaget ventiler m.v.,
som er monteret af hensyn til mdlesystemet, demontering atf
m&lere m.v., sdledes at diagrammet viser al monteret armatur.

Af fig. 11 fremgdr dykrgrenes virkelige placering i systemet.
Det skal her bemarkes, at dykrgrene der mdler
temperaturdifferensen over solfangeren, er anbragt, si at
rgrtabet i fordelerrgr fra madlepunkterne til solfangerelemen-

terne malemassigt tilhgrer solfangeren.

Dykrgrene omkring lagerbeholderen er anbragt, sd varmetabet
fra omkring 7 m isolerede rgr, mélemessigt, tilhgrer lager-

beholderen.
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Opsamling af maledata.

Fig. 17 viser systemet til opsamling af méledata. Fig. 18
viser foto af mdleskab med diverse maleudstyr, og fig.

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

Fig. 19 viser flowdiagrammet til kalkulatorens program. Kal-
kulatorens autostart, der aktiveres, nadr strgmmen sluttes,
alts& ogs& efter strgmsvigt, bevirker, at en bestemt del af
programmet lases fra kalkulatorens magnetbdnd. Denne del inde=
holder en rakke ngdvendige konstanter og slutter med ordre til
indlaesning af en ny programdel, der s& er det egentlige program

til opsamling af mé&ledata.

Princippet er, at kalkulatoren hele tiden aflaser uret og
undersgger, om tiden for aflasning af voltmeteret eller
udskrift p& puncheren er naet. Efter en serie aflasninger
eller udskrifter aflsses uret igen og sdledes fortsattes.

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

ning ved strgmsvigt.

De aflaste spandinger omregnes i kalkulatoren til volumen=-
strgmme, temperaturer mv., Massefylde og varmefylde bestemmes,
hvorefter varmestrgmmene beregnes og summeres i1 div. registre.
Med passende mellemrum udskrives middelvardier af temperaturer,
solindfald mv. samt summer af varmestrgmme pd papertapen.

Udover middelvazrdierne beregnes for totalstrdlingen, for
temperaturdifferensen over solfangeren og for vindhastigheden,
standardafvigelsen af de i middelverdien indgdende stgrrelser.

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

Scan 1 omfatter solarimetre og driftstid p& solfangerpumpen,
scan 2 omfatter alle andre mdlinger. Udskrift af middelveaer-

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

.Tidsintervallet mellem to scan 1, to scan 2, og udskrift af

disse, kan valges uafhengigt af hinanden.

Vi har i det forlgbne &r hovedsagelig brugt 15 sec. mellem
to scan 1 og udskrift af middelverdier og summer af disse

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

18

Maleskab:

Pverste hylde - Tellere til pulsmdlere og HP-ur.
Midterste hylde - Puncher og kalkulator.
Nederste hylde - Scanner og voltmeter.

Flskab:

Forskellige forstarkere og omformere til flowmdlere,

og referencebox til termoelementer. Skabet er afskarmet
mod elektrisk stgj med aluminiumsfolie.
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udskrift for hver 60 minutter, Der er pa den méde plads til
11 dages mdlinger pd en papertape. For ikke at miste for
mange data har vi i juli 79 installeret en alarm, der gar
igang, hvis der intet er skrevet pd puncheren i 20 minutter.
Husets beboere ringer da til os, ndr de hgrer alarmen. Den
har veret i brug flere gang, og udfaldsperioderne er blevet

vesentligt afkortet.

Behandling af mdledata.

Den fgrste behandling af m&leresultater foretages i pro-
grammeringssproget SAS, som er meget anveﬁdeligt til behand-
ling af store datamangder. Man f&r ved hjzlp heraf en udskrift
af samtlige maleresultater i tabelform, beregning af summer,
middelvaerdier m.v. Herefter gemmes maleresultaterne p& magnet-

bédnd, hvorfra de senere hentes til videre behandling.
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6. Mileresultater for fgrste midledr.

Korrektioner af mdnedsvaerdier for manglende mdledata.

For at fa maleresultater, der reprasenterer et helt &r, har
vi korrigeret de vigtigste stgrrelser, fgrst og fremmest
varmestrgmme, for manglende maledata. Vi har for perioden
mdledata for 93% af tiden.

3

40% af de manglende data stammer fra en periode p& 10 dage i
januar, hvor puncheren var gaet i stykker umiddelbart efter
tilsyn - det var fgr vi fik installeret alarmsystemet. Da
januar er den méned, der har haft mindst solindfald, féar
dette udfald ikke s& stor betydning for varmestrgmme fra
solfanger samt til og fra lagerbeholder.

Derudover har vi et udfald i maj md&ned p& godt 6 dage, i

februar pd 3 dage og derudover udfald p& en dag og derunder.
Korrektioner er foretaget udfra fglgende principper:

1) Forbruget til rumopvarmning er korrigeret med forholdet
mellem antal graddage for hele madneden og antal graddage i
maletiden.

2) Forbruget til varmt brugsvand er beregnet udfra forbruget
i liter i perioden (aflast pd miler med mekanisk tallevark),
og udfra tilfgrt varmemangde pr. liter brugsvand i perioden
far og efter udfaldet. Er der bdde for- og eftervarmning

af brugsvandet, fordeles behovet for for- og eftervarmning pa
tilsvarende méde.

3) Varmetab fra beholdere og r¢r er beregnet pd& grundlag af
tabskoefficienter og den aktuelle temperaturdifferens.

4) For mé&neder med udfald hvor middeltemperaturen af lager-
beholderen i médleperioden er meget forskellig fra lagerets
temperaturniveau i perioden med manglende médledata, er der
beregnet en ny middellagertemperatur, under antagelse af
line®zrt temperaturforlgb i lagerbeholderen i perioden med
manglende maledata.



- 4D -

5) Herudfra fé&s, sd at sige bagfra, hvor meget solvarme

der md vare tilfgrt lageret.

6) Solindfaldet (totalt og i driftstiden) beregnes udfra

antagelse af uforandret nyttevirkning af solfangeren.

Da der som navnt er malt i 93 $ af tiden, vil selv en for- .
holdsvis stor ungjagtighed pa& de beregnede vardier for
udfaldsperioderne ikke influere vasentligt p& de korrigerede

mdledata.

Méleresultater

Fig. 20 viser de sdledes korrigerede malinger.

Tabet fra kedel, eftervarmebeholder og rgr mellem disse er
baseret pd en mdling af fyrets tomgangsforbrug. Vardierne er
overslagsmassige idet de vil afha&nge af kedeltemperaturen,
men de er medtaget til sammenligning med lagerbeholderens
tab.

Fyrets nyttevirkning er defineret som den varmem@&ngde der er
tappet til rumvarme og til brugsvand fra eftervarmebeholderen
i pct. af brendvardien (nedre) af den indfyrede oliema&ngde.
Den hgjeste nyttevirkning er 62 %. Det er sdledes et meget
darligt oliefyr, og det bgr derfor udskiftes. Dette ligger

dog uden for dette projekts rammer.

De vigtigste vardier fra tabellen er vist i histogrammer
fig. 21 til fig. 27.
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Fig. 21 viser solindfaldet og udbyttet af solfangeren, og
fig. 22 de tilhgrende effektiviteter.

Solfangeren har opsamlet 21 % af den totale strdling, eller
37 % af strédlingen i driftstiden.

Effektiviteten af solfangeren mht. solindfaldet i driftstiden
har varet lav i madnederne december og januar, idet intensite-
ten af solstrédlingen i driftstiden har varet lav. Det samme
galder manederne september og oktober. I disse har driftsti-
den af solfangeren varet meget lang i forhold til é&rstiden, og
udbyttet har varet stort.

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

i rgrsystemet fra madlepunkterne efter fordeler- og samlerrgr og
til lagerbeholderen, og hvor stor en del af hver enkelt mé&neds
produktion der er udnyttet direkte.

Fig. 24 viser forbruget til wvarmt brugsvand og til rumopvarmning,

og den del der er dakkes af solvarme.

"Af fig. 25 . fremgdr totalstrdlingen pa solfangerens plan i
méleperioden sammenlignet med middelvardien af 15 &rs mdlinger,

mélt i perioden 1959 til 1973 ved Hg¢jbakkegdrd i Tastrup.

Det md&lte solindfald har i hele perioden varet lavere end mid-
delvardierne, bortset fra den sidste mé&ned, oktober 1979.

Det totale solindfald i mdleperioden er malt til 947 kWh/mz,
hvorimod middelverdien af de 15 3r er 1207 kWh/mz.

Totalstré&lingen har altsd varet 22 % mindre end middel. Total-
stralingen i de 15 &r svinger mellem 1324 kWh/m2 i 1959 og 1050 i
1966, der er sdledes tale om et helt usadvanligt lavt solind-
fald i médleperioden. Det kan da ogsd lige navnes at der i juli
.méned blev mdlt det laveste antal solskinstimer nogensinde

i Danmark.

Fig. 26 viser den diffuse strdling sammenlignet med det modi-
ficerede referencedr, dels totalt i kWh/mz, dels i procent af

den totale stradling.

Det modificerede referencedr bygger p& solstridlingsdata fra
mdlingerne i Tastrup. Totalstridlingen i det modificerede re-
ferencedr svarer til middelvardien af totalstrdlingen i de
15 ar.
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‘Tappet fra forvarme- kWh 79 59 34 99 167 261 250 165) 269 180 183 [1918 kWh
beholder

' Tappet fra efter- kWh| 165 177 182 110 107 31 0 0 0 0 24 77 873 kWh
varnebeholder

Samlet varmtvands- kWhi{ 244 236 216 209 274 203 261 250 165 | 269 204 260 12791 kWh
forbrug

Heraf solvarme % 32 25 16 47 61 85 100 100 1001} 100 86 70 {68%

Tab fra kedel, efter- kwh| 500 500 500 500 500 500 150 250 500 13900 kWh
 varmebeholder og r¢r :
Fyrets nyttevirkning % 62 62 63 62 62 57 52 39 50 157%
Tappet fra kedel kWwhi{1628 [3491 (3927 {3400 | 2955 | 1370 399 0 0 0 128 814 18112 kWh
til rumvarme

Tappet fra lagertank kvh 0 0 0 0 0 140 84 13 17 17 149 169 589 kWwh
til rumvarme

Samlet forbrug til kWwh 11647 {3516 (3952 |3421 |2980 | 1533 493 13 17 17 286 997 |18872 kWh
rumvarme

Heraf solvarme 2 0 0 0 0 0 9 17 100 100} 100 52 17 3%

Samlet varmeforbrug kWh|1891 |3752 (4168 | 363G | 3254} 1736 754 263 182 | 286 490 11257 21663 kWh
Olieforbrug 1 326 612 677 585 516 285 95 0 0 0 48 212 {13356 1
FIG. NR. 20: Table over mdleresultater for fgrste malear - fortsat.

-~ S§



Det ses, at den diffuse strdling i mdleperioden ikke afviger
meget fra det modificerede referencedrs, hverken i fordeling
eller totalt. Heraf fglger sa, som det fremgdr af fig. 26, at
den diffuse straling i procent af den totale har varet meget
stor i mdleperioden. Sdledes er der mdlt 46 % diffus str&ling,

mod normalt 39 %.

Fig. 27 viser s& den direkte strdling, totalstrdling minus
diffus strdling, i mdleperioden og i det modificerede referen-
cedr. Den direkte strdling er malt til 513 kWh/m2, en redukti=-
on i forhold til det modificerede referencedr pd 33%.

Det er saledes, hvad man kunne forvente, f¢rst og fremmest den
direkte straling der reduceres i en periode med ringe solind-
fald.

Fig. 28 viser fremlgbstemperaturen til radiatorerne, runmtem=-

peraturen og udelufttemperaturen.

Fremlgbstemperaturerne er angivet som den maximale timemiddel-
verdi hvert dg¢ggn.Det bemarkes,at der kraves en ret hgj fremlgbs-
temperatur pd trods af den ret lave rumtemperatur,der har varet
i fyringssasonen. Rumtemperaturen er middelvardien af tempera-
turen i opvarmede rum.

Fig. 29 viser lagerbeholderens middeltemperatur.
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FIGUR NR. 21 Solindfald pa de 28 m2, og udbytte af solfangeren.
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Udbytte af solfanger

— s e e e e Overfert til lagerbeholder

— e+ wmeme Jdnyttet direkte til brugsvand eller rumvarme

kWh/md . ’
ialt tabt i
rgr til lager
800+ 589 kwh J
700+
) 4
600
)¢
4
. ialt leveret
500 + af solfanger
5604 kWh
Ialt tabt igvrigt
400 + 2508 kWh,
heraf 2109 kWh fra
lagerbeholder.

7 55@

200 +

100 £ EE;ZL‘

N D J F M A M J J A S O

ialt udnyttet 2507 kWh

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

solenergi.
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kwh/md.
BRUGSVAND
300 T
L
1 Totalt
R 2791 kWh

200

100

Solvarme
1918 kWh

0
kWwh/md.
4000 -
T RUMVARME
3000 -
I
T Totalt
T 18872 kWh
2000 +
i
1000 -+
I Solvarme
I 589 kwh . I
0 ~E,,___+__,_, R S W — ‘7/.7/:’-?-/7 T e Parare r.f7.77y_/_/_//f/21121
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FIGUR NR. 24

Forbrug og soldelen af forbruget
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Malt i perioden
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FIGUR NR. 25 Totalstrdling pa solfangerens plan

45° haldning. Orientering stik syd.
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Malt i perioden

5 oo e e == Modificeret referenceir
kWh/m*~. md.

Diffus strdling

L T
! P
60 + '=:r3-_-——_t:::
Maleperioden
+ ialt 434 kwh/m?
40 +
! Modificeret ref. Ar
T e = ialt 447 kWh/m2
20 + —
0 4 } 4 } 4 1 4 ;

N D Jg F M A MJ J A S O

procent
Diffus stréling i % af totalstriling
60 +
drsmiddel
46%
1| " I
+ - (I
40 ‘ J-
- -
1 ,
~=" -t
20 + L""""-—--\___!érsmiddel 39%
0 t f t ; + t f t t t b

N D J F M A M Jd J A S O

FIGUR NR. 26 Diffus straling pa solfangerens plan i
mileperioden og i det modificerede referencear.
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Malt i perioden

————— Modificerede referencedr
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FIGUR NR. 27 Den direkte strdling pd solfangerens plan i mé-

leperioden og i det modificerede referenceér.
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Lagerbeholderens middeltemperatur
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7. Behandling af mdleresultater.

Ydelse og de®kningsgrad.

Solfangeren har i mdleperioden ydet 5600 kWh, hvilket
svarer til 200 kWh/m2° M&lingen heraf er som navnt fore-
taget ud fra temperaturmdlinger f¢r fordelerrgr og efter
samlergr, saledes at tabet fra disse r¢r pifegres sol-

fangeren.

I r¢grtabet fra dette mdlested og ned til lagerbeholderen
er der tabt en energimengde svarende til 27 kWh/mZ.

Fra lagerbeholderen er der tabt 2000 kWh, svarende til
75 kWh/m?.
Derudover er der fra forvarmebeholder og diverse r¢gr tabt,

hvad der svarer til 9 kWh/mz.

Sédledes bliver der 89 kWh/m2 tilbage, der er udnyttet
direkte.

Solvarmeanlagget har dzkket 68% af forbruget til varmt
brugsvand og 3% af forbruget til rumvarme. Ialt 11,5%

af det samlede varmeforbrug.



Solvarmeanlaggets energibesparelse og cliefortrangning.

Fig. 30 viser solvarmeanlazggets reelle energibesparelse, un-
der hensyntagen til udnyttet varmetab, forbruget af energi

til pumper og besparelsen som fglge af at oliefyret har varet
afbrudt i sommerperioden. Den sparede energimangde er omregnet

til liter olie, under hensyntagen til oliefyrets nyttevirkning.

Beregningen er udfgrt 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 gennemtrakstabet.
For fyret i Gentofte er der regnet med en Kkedeltemperatur pé&
50 °c, svarende til den kedeltemperatur man ville anvende hvis
fyret skulle kgre om sommeren. Om vinteren, ndr der bruges hgje-
re kedeltemperaturer,er radiator- og gennemtrakstabet meget

stgrre.

Den sparede energimzngde er summen af nyttiggjort solvarme,
nyttiggjort varmetab og sparet tomgangstab minus forbruget

af energi til pumper i solvarmeanlagget.

Den fyringsnyttevirkning, der benyttes til beregning af den
fortrengte cliemazngde, indeholder kun rggtabet. Den fortrang-
te oliemengde angiver da den mangde olie, der skulle have
varet brugt ekstra, hvis oliefyret skulle have dazkket den
energimengde, som solvarmeanlagget har leveret. Tomgangstabet
skal ogsd divideres med nyttevirkningen, da dette ikke inde-

holder rggtabet.

Oliefortrangningen med fyret i Gentofte bliver 22,5 l/mz-ér,

og med et nyt oliefyr 15,7 l/mz-ér.
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Solvarmeanlaggets enerigbesparelse og oliefortrangning.

Tomgangstab for fyr W

oo

Rggtab fra fyr
Nyttiggjort solvarme kWh
Nyttiggjort varmetab -
Sparet tomgangstab -
Elforbrug til pumper -

Energibesparelse Ql+Q2+03-04 -

Fortrzngt oliemangde Q1+02+03 1
n .9,84
fyr
Energibesparelse kWh/mz-ér
Fortrengt oliem@ngde l/mz-ér

600
23
2507
500
1785
150
4642

632

165

22,5

300
10
2507
500
890
150
3747
440

133

Tomgangstabet p&d 600 W og et rggtab pd 23% svarer til

ocliefyret i Gentofte.

Tomgangstabet pd 300 W og rggtabet pd 10% svarer til et

nyt oliefyr.

FIG. NR. 30: Tabel over energibesparelse og oliefortrangning.
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Solfangerens effektivitet

I kapitel 6 er solfangerens effektivitet beregnet vha. mdneds-
verdier. Disse vardier indeholder mdlinger, hvor solfangeren
er i drift mindre end en time, hvorved timemiddelvardien for
sclindfaldet ikke er malt i samme tidsrum som solfangerens
udbytte.

Pa figur 31 er vist solfangerené effektivitet beregnet ud fr&
mélinger,(hvor solfangeren er i drift en hel time. For at f&
et udtryk for selve solfangerens effektivitet er mdlevardierne
forhgjet med 10%, hvilket er den beregnede vardi (se side 79)
for varmetabet fra rgrene mellem solfangeren og milepunkterne.
Effektiviteten er vist som funktion af (tm—ta)/I , hvor

tm er solfangervaskens middeltemperatur C
a ©F lufttemperaturen og °c
I er det totale solindfald. W/m2

Figuren indeholder malevardier for perioden september 1978 -
oktober 1979, i alt 667 vardier, s& selv om der er nogen spred-
ning, ligger de fleste vardier i et forholdsvis afgraznset om-
rade. Der er meget f& vardier med lav effektivitet, hvilket
skyldes at betingelsen om en hel times drift sorterer disse
verdier fra.

Méling af solfangeres effektivitet i pregvestand sker normalt
under stationare forhold. Dette bevirker, at resultatet er u-
afhengigt af solfangerens varmekapacitet. For at opfylde dette
krav udelades mélevardier, hvor forskellen mellem foreg8ende
og aktuelle times solindfald er stgrre end 100 W/m2 samt da=-
gens f¢rs£e hele times drift. Herved reduceres antallet af m&-
levaerdier til 221, som er vist i figur 32 . Det ses, at mdle-
punkterne koncentreres yderligere og med en linear regression
findes effektiviteten eff at kunne udtrykkes ved
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Ved malingerne i reference (2) pa& et element pd 2 n? blev be-
nyttet betingelserne

I = ca. 8oo W/m2
indfaldsvinkel < 30°
t_ = 20°C
a

vindhastighed > 4 m/s

Med nedenstdende begransninger reduceres antallet
af mdlepunkter til 16, som er vist pd figur 33.

700 < I < 900 W/m>
indfaldsvinkel < 30°
£, > 10°¢
vindhastighed > 2 m/s

En linezr regression giver ligningen

t -t
eff = 0,66 - 4,4 i—ET—él

altsd ingen stgrre andring i forhold til ligningen for de 221

mélevardier.

Til sammenligning med ligningerne er pd& figur 32 og 33 indteg-
net resultatet af mdlingerne i reference (2) . I intervallet
0,5-0,075 mz-cb/w ligger médlingerne i Gentofte ca. 5% absclut
svarende til ca. 13% relativt over prgverapportens vardier. For-
skellen kan - foruden usikkerhed pd begge madlinger - skyldes, at
solfangeren i Gentofte har et mindre varmetab pga. en h@gjere
bagsidetemperatur, et mindre randtab og en mindre vindhastighed

end i reference (2).
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eff
1,0
= drifttid af solfanger = 3600 s
4 =~ dagens fgrste drifttime udeladt , 5
~ forskel i solindfald I i forhold til timen fgr < 100 W/m
0,80
t -t
1 eff = 0,69 - 4,5 L02
0,60+ \\ X
O 7 40-‘
J m&linger i ref. (2)
0,20
O L I— L) I T r T - 1 b
4] 0.0 0.04 0.06 0.08
(*nta) o 2,
— CcC-m~/W

FIGUR NR. 32. Effektiviteten af solfangeren,

stationere forhold.

eff
1,0
- drifttid af solfanger = 3600 s
4 - dagens fprste drifttime udeladt 5
- forskel i solindfald I i forhold til timen fgr < 100 W/m
0,804 - 700 W/m® < I < 900 W/m?
- indfaldsvinkel < 30°
- lufttemperatur >MLQOC
- vindhastighed > 2 m/s —
0,607 (m ~a)
T eff=0,68-4,4—-—-—l————
-4 /
0,40
X
1 malinger i ref. (2)
0,207
O ¥ ‘ LA r L " ™ T T
0D 0.02 0.04 0.08 0.08
(*n~ta) o 2

FIGUR NR. 33 Effektiviteten af solfangeren, med ovennavnte

granser for visse parametre.
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Driftsforhold.

Driften af anl®gget kan som naevnt deles i 3 driftstilfazlde.
Tilfelde 1 med kun solvarme, tilfzlde 2 med b&de solvarme
og varme fra kedlen til rumvarme og tilfzlde 3 med kun

varme fra kedlen til rumvarme.

I alle driftstilfazlde leverer lagerbeholderen varme til

forvarmebeholderen.

For maleperioden har driften forlgbet som det fremgdr af
fig. 34.

Fyret har vearet afbrudt fra 9. maj til 15 september og fra
den 23. til den 27. september.

———— ———

I perioden 14. april til 9. maj har oliefyret kun varet i
drift af hensyn til rumvarmebehovet, idet der ikke har varet

behov for eftervarmning af brugsvand.

Efterér:

Fyret blev tendt den 15. september af hensyn til behovet for
rumvarme. Tre dage senere kobledes eftervarmebeholderen ind.

I dagene op til den 23. september var der et stort solind-
fald, hvorfor oliefyret blev afbrudt i en periode pd 5 dage.

Den 27. september blev fyret tendt igen, og eftervarmning
af brugsvandet og radiatorvandet blev genoptaget.

I perioden 1. til 4. oktober blev fremlgb til radiatorerne
ledt uden om kedlen, idet lagertemperaturen var hgj nok

som fremlgbstemperatur.

I resten af oktober har anlzgget leveret supplerende varme
savel til brugsvand som til rumopvarmning. Fra den 30. okto-
ber, hvor returen fra radiatorerne blev koblet uden om lage-

ret, har anlzgget kgrt i vinterdrift som brugsvandsanleag.
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Det bemarkes, at det er fremlgbstemperaturen til radiatorer-
ne, der har varet bestemmende for, hvorndr fyret kunne af-
brydes. Dette ha&nger sammen med, at radiatorerne i huset,
trods efterisolering, kraver en forholdsvis h¢j fremlgbs-
temperatur. Af samme grund har shuntventilen heller ikke
vaeret ben?ttet til at heclde fremlgbstemperaturen nede. Ra-
diatorerne er udstyret med radiatortermostater, og disse har

reguleret rumtemperaturen pd tilfredstillende made.

Der har 1 september-oktober veret en del omkoblinger mellem
driftstilf=alde. Det skal erindres, at disse omkoblinger
foretages manuelt. Det er kun fordi husets beboere fglger

anlagget ngje, at der kobles om s& mange gande.

Temperaturen pa& det varme brugsvand har i korte perioder, i

den tid fyret har veret afbrudt, varet nede under 4OOC.

Driftsforstyrrelser.

Den 4. juni var sikringen til differenstermostaten i solfanger-
kredsen sprunget, muligvis i forbindélse med at kogningssik-
ringen havde varet i funktion dagen fgr. Det var en solrig

dag, stralingen ved middagstid kom op over 900 W/mz, men sol-
fangerpumpen startede ikke pa grund af sikringen. Temperaturen
af absorberen ndede op pa 129OC i timemiddelverdi mellem kl.12
og kl.13. Sikkerhedsventilen ébnede,.og 35 1 vand-glucol blev
udstgdt. Efter pé&fyldning af vaeske og udskiftning af sikringen
kprte anlagget igen normalt. Solfangerelementerne havde ikke

taget skade.

Derudover har der kun varet driftsforstyrrelser, der kunne

tilskrives malesystemet.

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
vare uegnet til glucol. Ventilen blev derfor udskiftet med en
fjederbelastet type. Siden da har der ikke varet konstateret

naturlig cirkulation af betydning.



Temperaturforhold i lagerbehcolderen.

Temperaturen i lagerbeholderen bliver mdlt 3 steder.

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

m&lt i den ene ende af beholderen.

I begyndelsen af mdleperioden blev temperaturen ogsd malt
midt pé& tanksiden i niveau med den midterste af de tre andre
fplere, Der blev ikke konstateret nogen vandret temperatur=-

differens.

Af. fig. 35 fremgdr temperaturforlgbet i tanken under
skiftende driftsforhold.

Udlgb fra lagerbeholderen til forvarmebeholderen og
radiatorsystemet er placeret i toppen af beholderen, indlgb
i bunden. Der vil derfor, nar der tappes fra beholderen,
opbygges en stratificering. Denne ses at vare mest udprazget
ved start af tapning til rumvarme, hvor returen til at

begynde med vil vare ret kold.

N&r tanken overlades til sig selv, sker der en langsom ud-

ligning af temperaturerne.

Ved tilfgrsel af solenergi sker der en hurtig udligning af
temperaturerne, og stratificeringen nedbrydes nasten helt.
Kun hvis der samtidig tappes fra beholderen, opretholdes en

mindre stratificering.

Det ses, at temperaturen malt i bunden, varierer meget
stazrkt med driftsforholdene, mens temperaturen i toppen kun

undergdr langsomme a@ndringer.

Da vi kun maler temperaturen de 3 navnte steder, kan vi
ikke f& noget pracist billede af temperaturfordelingen op
gennem lagertanken. Noget kunne dog type p&, at den lave
temperatur, vi mdler i bunden, ofte kun reprasenterer et
meget tyndt koldt bundlag.
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Stratificeringens betydning for anlazggets ydelse.

Stratificeringen har veret en afggrende faktor for proble-

merne med styring af solfangerpumpen.

Fordelene ved stratificeringen er dels, at man opretholder
en Lg¢jere temperatur foroven i beholderen, hvorfra der
tappes, dels at varmeveksleren, 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 vere muligt at styre et anlag med strati-
ficering i lagerbeholderen og udnytte fordelene herved,

men det er et spgrgsmal, om det vil kunne fungere i praksis
pd de meget forskelligartede anlzg med forskellig lager-

og varmevekslergeometri, forskellige driftsforhold og for-

skellig placering af rgrtilslutninger.

I beregninger, hvor der tages hensyn til stratificeringen,
opnds et ca. 10% stgrre udbytte, end hvis der regnes med

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



Fglerplacering i lagerbeholderen

Placering af fgleren i lagerbeholderen til start af sol-
fangerpumpen har givet en del problemer. Dette hanger
sammen med den udtalte tendens til stratificering i be-

holderen.

Oprindelig var fgleren placeret midt i beholderen i den -
ene ende. Som det fremgdr af fig. 14 var den sidledes
placeret et stykke over varmevekslerens niveau. Denne
placering gav ingen problemer, forstdet pd den made

at solfangeren altid k¢rte med positivt udbytte.

Derimod kunne vi udfra médlingerne konstatere, at solfanger-
pumpen ofte kunne have startet fgr, idet middeltempera-
turen omkring varmeveksleren ofte ligger vasentligt under

temperaturen ved fgleren midt i beholderen.

For at forgge udbyttet ville vi derfor anbringe fgleren
lengere nede i beholderen. Det naturlige ville vare at
placere den i'h¢jde med varmeveksleren, men dette var der
ikke praktisk mulighed for, og vi anbragte derfor fgleren i
bunden af beholderen i samme dyklomme, som den vi mdler
tanktemperaturen i. Denne placering viste sig at vare
problematisk, idet solfangeren kunne starte alene p& grund

af et koldt bundlag af begrazncset lodret udstrazkning.

Endvidere kom vi ofte ud for, at solfangerpumpen kgrte i
for lang tid. Efter en perfekt opstart og en driftsperiode
med positivt udbytte kgrte pumpen videre med negativt ud-
bytte, idet et koldt bundlag, f.eks. opstaet fordi der er
lukket op for en radiator, kglede fgleren til differens-

termostaten.



- 70 -

Ved lavere tanktemperaturer med mindre stratificering har
felerplaceringen i bunden af tanken vist sig at vere ud-

merket,

P4 grund af de forskellige forhold ved hgj og lav tanktem-
peratur er det ikke muligt at justere sig ud af vanske-
lighederne ved at stille pd start-og stopdifferensen pé&

differenstermostaten.

Problemet med, at solfangeren kgrer for l®znge, kunne lg¢gses
ved som stopsignal til pumpen at benytte temperaturdiffe-
rensen over ind- og udlgb til varmeveksleren, sd at pumpen
stopper, ndr denne er nul. Dette vil s& komplicere anlagget

yderligere med en differenstermostat.

I november 1979 har vi igen flyttet f@gleren. Den er nu
anbragt i en speciel lang dyklomme i solfangerkredsens
udlpb fra varmeveksleren, sdledes at fgleren i stilstands-
perioder mdler temperaturen i beholderen i niveau med varme-
veksleren. Under drift males altsd fremlgbstemperaturen
til solfangeren. Denne placering er sdledes udmarket til
stop af solfangerpumpen, idet vi, sdlange fremlgbstempera-
turen er lavere end temperaturen ved udlegb {ra solfangeren,
har positivt udbytte. Den anden fgpler til differenstermo-
staten er netop anbragt ved udlgb fra solfangerne, og stop-
differensen skal sdledes stilles pd nul, hvis der ses bort
fra rgrtabet,

Vi har endnu ikke mange praktiske erfaringer med denne

fglerplacering, men den synes at fungere tilfredsstillende.
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Fglerplaceringens betydning for ydelsen.

En bedre styring af solfangerpumpen vil sandsynligvis
kunne forgge udbyttet en del. Vi har som nevnt, i
sammenhany med de skiftende [glerplaceringer, konstaterct
en del forkerte opstarter og stop af pumpen, med negativt
udbytte til fglge.

Da vi normalt kun f3r timemiddelvardier ud pa tapen, har
det ikke veret muligt kvantitativt at bestemme, hvor
meget vi har mistet ved for tidlig start eller Tor sent
stop, ‘eller hvor meget vi i andre situationer kunne

have hentet ekstra ved tidligere start og scnere stop

af pumpen,

Vi har derfor planer om en vis omarbejdning af dataopsam-
lingen, sAdledes at vi ved start og stop af pumpen, far
en gjeblikkelig udskrift af systemets tilstand

Indstilling af start- og stopdifferens.

Start- og stopdifferensen til pumpen i solfangerkredsen er
indstillet udfra udskrifterne af solfangerens udbytte i

forste og sidste kgretime.

Som navnt har fgleren i lagerbeholderen varet flyttet nog-
le gange og hver placering af fg¢leren har givet sine pro-

blemer med start- og stopdifferensen.

Pa grund af stratificeringens sterke afhangighed af drifts-
forholdene, har det saledes ikke varet muligt at finde en

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

Vi vil i forbindelse med de kommende malinger se narmere

pa dette problem.
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Lagerbeholderens varmekapacitet.

Lagerbeholderen har et volumen pd 2000 1. Den er opbyg-
get af stdlplader med en godstykkelse pd 4 mm, ialt ca.
300 kg stdl. Se figur 14.

Med en varmekapacitet for vand pa 4,14 kJ/¢ °c, svarende
til en temperatur pa 40 OC, og en varmekapacitet for stal

pad 0,46 kJ/kg OC, beregnes en varmekapacitet for lagerbe-

holderen.p& 8,44 M3/°C, heraf 0,14 fra stdlet.

Lagerbeholderens varmekapacitet er ogsa bestemt ved ma-

ling p& fglgende made.

Fig. 36 viser temperaturforlgbet i lagerbeholderen i
perioder med stort input. Der er vist temperaturen i bun-

den, i midten og i toppen af beholdecren.

Der kan for de viste forlgb afgranses pefioder med linear
temperaturstigning. 1 en sddan periode vil den helt do-
minerende stgrrelse vere energi tilfgrt til lageret. Det
er derfor muligt herudfra at beregne lagerbeholderens
varmekapacitet med god n¢gjagtighed, idet usikkerheden péa
bestemmelse af varmetabet ikke far nogen vasentlig ind-

flydelse pa resultatet.

For de viste perioder beregnes varmekapaciteten pa denne

made til 8,7 MJ/OC, med en spredning pa omkring 0,1 MJ/OC.

Bestemmelse af lagerbeholderens varmetab forudsatter kend-
skab til varmekapaciteten. Der er i denne rapport anvendt

den milte verdi af varmekapacileten, altsd 8,7 Ma/7c.

Forskellen p& m&lt og beregnet vardi kunne skyldes at la-
gervoluminet er lidt stgrre end de 2000 1.

Tab fra lagerbeholderen.

Tabet fra lagerbeholderen har varet meget stort. Ikke mindre
end 43% af den energimazngde, der er tilfgrt lageret, er tabt
direkte herfra.

Isoleringen bestdar af 4 lag 50 mm mineraluld lamelmdtter (se
fig 14). Med A=0,044 W/moc, beregnes beholderens varmetabskoef-
ficient til 2,6 wW/°C.
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Tabet gennem rgrforbindelser er beregnet +til 0,48 W/OC. Der
er 4 rgrtilslutninger, alle af benavnelse 32.

Varmetabskoefficienten for understegtningen er ikke bestemt
eksakt. Det maximale tab kan beregnes til 2,4 W/OC, svarende
til at temperaturen ved tankisoleringens overflade er faldet
til rumtemperaturen. Dertil kom=-
mer tab fra rgrsystemet mellem lagerbeholderen og dyk=-
rgrene, der maler temperaturerﬂe til beregning af tappet
energimengde. Dette varmetab forekommer kun, ndr der

tappes fra lagerbeholderen. Tabskoefficienten for rgrstrak-
ningen bliver 1,7 W/OC. Idet der tappes fra beholderen

i ca. 1/3 af tiden, kan tabet fra rgrsystemet til sammen-
ligning med de gvrige tab udtrykkes ved 0,6 W/OC.

Vi far da et samlet beregnet tab fra lagerbeholderen pé
maximalt 6,1 W/OC.

Med varmekapaciteten 8,7 MI/°C bestemmes minedsmiddelver-
dien for lagerbeholderens tabskoefficient, udfra mdlingerne,
til mellem 12 og 14 wW/°C.

Der er sdledes mdlt et varmetab fra beholderen, der er over

dobbelt s& stort som det beregnede.

Dette skyldes sandsynligvis, at isoleringsarbejdet pad grund

af trange pladsforhold, er udfgrt mangelfuldt., Lagerbeholderen
er placeret i et hjgrne af fyrrummet, og afstanden fra isole-
ringen til va®ggen er omkring 10 cm. For at isolere ende-
bunden, der vender op mod vaggen, matte montgren ligge pé
maven ind gennem et lille kaldervindue. Det er da ogsd kon-
stateret, at isoleringen her er meget lg¢gs, og der er huller

i lerredet og sprakker i1 iscoleringen, si&ledes at der md for-
modes at kunne opstd kraftigt konvektionstab gennem isole-

ringen.

Tab fra for- og eftervarmebeholder.

P4 grund af mdletekniske problemer har vi p& nuvarende
tidspunkt ikke noget pracist billede af tabet fra for- og

eftervarmebeholderne.
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Problemet er, at nogle af dykrgrene er anbragt for tat ved
beholderne. Der vil derfor, hvor vand med en vis tempera-
tur lgber ind i en beholder af en anden temperatur, fore-
komme forstyrrelser i malingen ved varmeledning gennem

beholder og r¢r, til dykrgret.

Vi har for nylig afhiudlpet problemet ved at udskifte de
pdgeldende dykrgr med nye, der er termisk isolerede fra

rgret.

Et andet problem har vaeret, at der mellem lagerbeholderen
og forvarmebeholderen forekom naturlig cirkulation med sé
lille et flow, at m&lingen heraf blev usikker, foruden at
problemet med varmeledning blev yderligere forgget. Dette
problem er nu afhjulpet ved at indskyde en kontraventil i
kredsen. Foruden at forbedre mdlingerne bevirker kontra-
ventilen, idet rgrsystemet nu kun er varmt en del at tiden.
at tabet fra rgrsystemet bliver mindre. Desuden undgads det,
at temperaturen i forvarmebeholderen fglger temperaturen

i lagerbeholderen op til en hgijere vardi end den @nskede.
Pumpen styres jo, foruden af en differenstermostat,

af en absolut termostat, der udelukker pumpedrift, hvis
temperaturen i forvarmebeholderen overstiger - den indstillede

verdil ,

Rprsystemet mellem solfanger og lagerbeholder.

Tabel 37 viser rgrlengder, rgrdimensioner, tabskoefficien-~
ter, vaskeindhold og varmekapaciteter for de forskellige

dele af rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder.

Rprsystemet er delt op i den del, der befinder sig i kelderen,
den del, der befinder sig i udnyttede rum i stuen og pé-
1. sal, og den del, der befinder sig pa loftet omkring

selve solfangeren,
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—— ——— — ——

Varmetabet fra rgrsystemet gennem huset og k&lderen kan be-
regnes ud fra malingerne. Dette er derimod ikke tilfzldet

for rprsystemet pd loftet.

Alle r¢r med betegnelse 32 (indre diameter 35,9 mm) er isole-
ret med 40 mm mineraluld, alle andre rgr med 30 mm mineraluld.
Stikledninger til og fra solfangerelementerne, ialt 8,4 m rgr

betegnelse 15, er mange steder helt uden isolering.

Rgrene gennem stuen og 1. sal er gemt 1 en kasse, hvilket be-
virker, at man gennem en driftsperiode kan konstatere et fal-

dende tab, efterhdnden som kassen varmes op.

Den beregnede tabskoefficient, for den del af rgrsystemet for
hvilket vi har et mdlt tab, udger 14 W/OC. Heraf er de 8 W/OC
tab fra isclerede ro¢gr, medens de 6 W/OC er tab fra uisoclerede
ror, ventiler, pumpe og maler i fyrrum, sdvel ved straling

som ved naturlig konvektion. Beregningen af tab fra uisolerede

pumper mv. er natunligvis usikker.

Den tilsvarende koefficient for r¢rsystemet pd loftet, fra dyk-
rgrene til solfangerelementerne, er beregnet til 5,7 W/OC. P&
grund af de darligt isolerede stikledninger skal denne vardi
forhpjes, s& tabet i de to dele af rgrsystemet mdske bliver

af samme stgrrelse.

- ——— - — - — - — -

Den samlede varmekapacitet af r¢rsystem, vaske, ventiler m.v.
mellem lagerbeholder og solfanger er 298 kJ/OC, heraf 82 for
rgrene. Denne del af rgrsystemet vil vare kold, nadr solfanger-
pumpen starter, og en del af den producerede energi vil ga til

opvarxmning heraf.

Varmekapaciteten af absorberpladerne er 158 kJ/OC og af vasken
i solfangerne 127 kJ/OC.

Der er ialt i1 primerkredsen 128 1 vand-glucol med 30 volumen~
procent glucol, 32 1 i absorberen. Dertil kommer en mindre mengde

1 ekspansionsbeholderen.

Pumpen giver ca.34 1l/min, og vi fidr sdledes en "omlgbstid" pa

knapt 4 min.



Det varmetab vi mdler, kan deles i starttabet, der er den var-
memangde, der gdr til opvarmning af det kolde rgrsystem og
den kolde vaske, og i driftstabet, der er det varmetab, vi har

fra rgrsystemet under drift, efter at rgrsystemet er varmet

op.

Starttab

Ved start af solfangerpumpen vil den kolde vaske i rgrsyste-—
met strgmme ind i solfangeren og lagerbeholderen. Idet om-
lgbstiden af vasken er 4 min, vil de mé&lte temperaturer til
at begynde med variere meget, da vi kun mdler for hvert minut,

og beregningen af varmestrgmmene vil blive usikker.

Mélingerne viser, at temperaturforholdene efter 10 til 15 min

er stabile.

Det starttab, vi mé&ler, skulle svare til den beregnede varme-
kapacitet pa 167 kJ/OC. Madleresultaterne viser god overens-

stemmelse hermed.

Det samlede starttab, inclusive r@grsystemet pd loftet, vil da
svare til en kapacitet p& 298 kJ/OC.

Dette vil eksempelvis sige, at vi i oktober (hvor middeltank-
temperaturen var 43°¢) pad denne méde har afsat omkring 40 kWh.
Dette skal sammenlignes med produktionen pa 612 kWh. I juni,
hvor middeltanktemperaturen var 64OC, er der tilsvarende af-
sat godt 80 kWh, sammenlignet med produktionen pa 712 kWh.

Som navnt ligger den stgrste del af varmekapaciteten i vasken.

For anlegget i Gentofte er det 70%.

Driftstab

Tabet fra rgrsystemet under drift, efter at temperaturfor-
holdene er blevet stabile, har som navnt vist sig at falde
gennem en driftsperiode, idet rgrsystemet gennem bygningen
er skjult i en kasse. Vi har ingen madling af temperaturen i
rprenes indeslutning, og det er derfor ikke muligt at beregne

en eksakt tabskoefficient ud fra madlingerne.



Med rumtemperaturen som omgivelsestemperatur beregnes, ud-
fra madlingerne i begyndelsen af en driftsperiode, en tabs-
koefficient pa& 15 W/OC og i slutningen helt ned til om-
kring 10 W/OC. Disse tal skal sammenlignes med den bereg-
nede koefficient pa 14 W/OC. Det md&lte tab svarer da nogen-
lunde til det beregnede, og indeslutningen af rgrsystememet
virker som en ekstra isolering. Det samlede madlte tab i rgr-
systemet mellem mdlestederne udggr 753 kWh for hele mélepe-
rioden eller 13% af udbyttet af solfangerne.

For rgrsystemet pa loftet er varmekapaciteten noget mindre,

122 kJ3/°C.

Den beregnede tabskoefficient pa 5,7 W/OC skal som nevnt for-
hgjes pga. darlig isolering, og desuden ligger rgrsystemet

pd loftet, hvor der en del af &ret vil vaere koldere end i hu-
set. Alt i alt vil tabet fra rgrsystemet pd loftet mdske vare
1idt mindre end tabet fra rgrsystemet gennem bygningen. Vi vil
da f& et tab 1 rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder
svarende til ca. 20% af den producerede energi, hvoraf ocmkring

halvdelen er starttab og halvdelen transmissionstab under drift.

Fig. 38 viser transmissionstabet for den aktuelle rgrdimension
som funktion af isoleringstykkelsen. Det ses, at den valgte
isoleringstykkelse pd 40 mm giver et varmetab, der ikke kan for-

mindskes vasentligt selv ved en fordobling af isoleringen.

Som navnt afsattes en del energi i det kolde rgrsystem og den
kolde vaske mellem lagerbeholder og solfanger ved blot en kort-
varig driftsperiode. Vi har, i sammenhang med de skiftende fgler-—
placeringer, konstateret en del kortvarige driftsperioder med
negativt udbytte. Der kan altsd udfra dette synspunkt vindes
noget ved en forbedret styring af pumpen.
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Transmissionstab pr. m rer i rersystem
mellem solfanger og lagerbeholder,

Varmetab

(Mc)
A

-— ingen isolering, vandret ror

benzvnelse 32mm

,‘ dy=42,4mm

benyttet isolering

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

FIGUR NR. 38. Transmissionstab i r¢rsystemet i solfangerkredsen.
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Endvidere kunne en reduktion af varmekapaciteten mellem
lagerbeholder og solfanger formindske varmetabet ved en op-
start. Da solfangeren befinder sig omkring 8 m over lager-
beholderen, er der dog ikke mulighed for at afkorte rgrsy-
stemet og pé& den madde nedsatte varmekapaciteten. Som navnt
ligger 70% af kapaciteten i vasken i rgrsystemet og sol-
fangeren. Det ville altsd give et forgget udbytte, om man
reducerede r¢grdimensionerne, forudsat at pumpen ggres sid
meget stgrre, at solfangeren gennemstrgmmes af den samme
vaskemaengde. Omkostningen ville da vare et stgrre forbrug af
energi til pumpen. Hvor det optimale forhold mellem rgr og

pumpe ligger, skal der ikke her tages stilling til.
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Kogningssikring.

Kogningssikringen har kun varet i funktion en gang.

Den 3. juni kom lagertemperaturen kl. 16, efter et input
pd 32 kWh, op p& knapt 84 °c. Kogningssikringen fik
pumpen til at fortsatte i omkring 3 timer med negativt
udbytte, hvorved der blev afgivet 7 kWh. Temperaturen

i toppen og i midten af beholderen holdt sig p& 83 °c,

mens temperaturen i bunden faldt til 70 c.

Der kan sattes spgrgsmdlstegn ved, om det system i det

hele taget er serlig effektivt med den givne fglerplace-
ring i toppen af beholderen. En afkgling af vandet omkring
fgleren i toppen vil tage meget lang tid, da det skal
foregd ved varmeledning fra det koldere omradde omkring
varmeveksleren. Fgleren bg¢r derfor placeres i niveau med
varmeveksleren,

Kogningssikringen ville have varet i drift igen den
4., juni om aftenen, hvis ikke der havde varet driftstop
p.g.a. en sprunget sikring i differensrelzet til sol-

fangerkredsen.
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Dugdannelser pad solfangeren.

Der er af og til konstateret dugdannelser indvendigt pa

glasset 1 solfangerelementerne.

Som regel har det drejet sig om mindre dugdannelser, der

har optrddt periodevis.

I februar mdned blev der imidlertid konstateret udbredte
dugdannelser pd 2 elementer, og der blev forsggsvis boret
et 9 mm udluftningshul i hvert af disse elementer, hvilket

i vesentligt grad har afhjulpet problemet.

Utatheder i solfangerens inddakning.

I efterdret 1979 blev der konstateret en mindre utathed med

indtrengning af regnvand til fglge.

Vandet kommer fra den del af solfangeren, som ligger over
verelserne 1 tagetagen og lgber derfra ned ad et spar. Deﬁ er
derfor endnu ikke opklaret precist hvor vandet kommer fra.
Ferst nér‘vinteren er forbi kan der blive gjort et nyt forsgg

pad at lokalisere og udbedre skaden.
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Sammenligning med f-chart-beregninger.

Af fig. 39 fremgdr en sammenligning mellem de midlte ydelser
og ydelsen af anlzgget beregnet ved f-chart-metocden. Der er
foretaget beregninger med solstréalingsdata fra det modifice=-
rede referencear og med de midlte solstrdlingsdata, sidledes
at det er muligt at vurdere betydningen af det ret lave sol-
indfald i perioden.

- —— a0 e D — D D i TS s T MO el e St AT T gy s T o T

‘Metoden er udviklet i USA og bygger p& detaljerede EDB-be-
regninger. Den har i USA varet sammenlignet med nogle f& pé&-
lidelige mdlinger pé& solvarmeanlag, og der er fundet god over-

ensstemmelse mellem mdlte og beregnede ydelser.

I beregningerne forudsattes det,at varmtvandsbeholderen ikke
har noget varmetab. Derudover forudsattes et varmetab fra la-
gerbeholder og re¢rsystemer pa 0,42 W/C pr. m2 solfanger. I
Gentofte-anlagget har vi mdlt et tab pd& ca. 0,6 W/Oc-mz, altsé
noget stgrre end forudsat i f-chart. Der er ikke mulighed for

at variere varmetabskoefficienten.

Varmetabet fra lagerbeholderen og rgrsystemer regnes for fuldt
udnyttet i fyringssasonen.

Endvidere forudsattes der fuld opblanding i lagerbeholderen

og perfekt styring af solfangerpumpen.

Varmtvandsforbruget regnes lige stort hver dag.

Der er i beregningerne benyttet data for solfangeren,der er
mélt pad Lab. for Varmeisolering. Det drejer sig om glassets
absorption og emission, om absorberens absorption og varme-
overfgringsevne og om elementernes varmetab.

I f-chartindgdr stgrrelsen ¢ Cmin/UA. Her ere. temperatureffek-

L L
tiviteten for varmefordelingssystemets varmeflade, Cmin er mi-
nimum af kapacitetsstrgmmen pd vand- og luftsiden og UA er hu-

sets dimensionerende varmetab pr. ©

o Stgrrelsen antager ver-
dien 0,4 for dimensioneringstilstanden tf/tr = 90/70, 0,8 for

60/40 og 2,0 for 35/30. Se narmere ref. (1).
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Tabel over resultaterne med'F—chart—beregninger.

Vejrdata

Mod.
Ar

ref.

Malt

varmtvands=-

forbrug
1l/dag

165
165
165

240
165
165
165
165
100

240
350

radiator=-

dimens.

tf/tr

35/30
60/40
30/70

90/70
35/30
60/40
90/70
90/70
90/70

90/70
90/70

Resultatet af m&lingerne.

Malt

FIG. NR.

165

165

165

Dazknings-
grad

o

]

24,7
23,4
21,5

22,7

18,8
17,9
16,5

15,2

15,2
17,7
19,2

11,5
16,0

14,0

Ydelse
20
kWh/m“ar
190

180
165

185

145
138
127

117

110
144
169

89
123

107

39, Sammenligning med f-chart-beregninger.

Bemarkning

et lag glas

excl. u@n.
varmetab.

incl. udn.
varmetab

50% udn.
varmetab
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Modificeret referencedr.

Med det mdlte forbrug til rumopvarmning, det mdlte forbrug til
varmt brugsvand omregnet til javnt forbrug og med solstré-
lingsdata fra det modificerede referenceldr f&s med f-chart

en dazkningsgrad pa 21,5 %, svarende til en ydelse pd& 165
kWh/mzeéxz Dette galder for dimensioneringstilstanden 90/70.

Ma&leresultaterne viser som navnt, at der i huset i Gentofte
kreves meget hgje fremlpbstemperaturer. Varmefordelingssyste-
mets dimensioneringstilstand beskrives s&ledes bedst ved

dimensioneringstilstand 90/70.

Med dimensioneringstilstand 35/30 f&s en ydelse pd 190 kWh/mz.ar

Med de mdlte vejrdata (strdling og udetemperatur) giver f-chart
tilsvarende en dskningsgrad p& 16,3 %, svarende til 127 kWh/mz-ér.

Det er som navnt forudsat,at varmetabet fyringssazsonen er fuldt
udnyttet.

o = —— ———— —————— —— —— —— — - ——— —

Mélingerne gav en dakningsgrad pi 11,5 %, svarende til 89
kwh/mz-ér. Regnes varmetabet i fyringssasonen, ialt ca. 950
kWh, for udnyttet, giver mdlingerne en dazkningsgrad pd 16,0 $%
svarende til 123 kWh/mZ-ér.

F-chart giver altsd en ydelse der er 3% hg¢jere end mdlinger-

4

ne.

Det skal bemarkes, at det for anlagget i Gentofte ikke er
rimeligt at regne hele varmetabet som udnyttet i fyringssason-
en. Temperaturen i fyrrummet ligger i fyringssasonen p& 24-25
C, og rummet anvendes kun til fyrrum. En del a§ varmetabet fra
fyrrummet gdr til omkringliggende kalderrum eller op i stuen,

og en del gir ud gennem ydervagge eller ned i jorden.

Overslagsmaessigt vil omkring halvdelen af varmetabet udnyttes.
Indregnes dette f£is en dzkningsgrad pé 14,0 %, svarende til en
ydelse pé& 107 kWh/mz-ér.

Er. nermere belysning af varmetabets betydning for ydelsen kan
ikke gennemfgres med f-chart. Dette vil blive gjort, ndr der
bl.a. vha. de médlte vardier, er udviklet detaljerede EDB-pro-
grammer, hvor varmetabskoefficienterne kan varieres.
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Det modificerede referencedr gav med f-chart en ydelse pid 165
kWh/mz-ér, de malte vejrdata gav 127 kWh/mz, ogs& med f-chart,

Vi far sdledes, som fg¢lge af det ringe solindfald en reduktion

[=)

i ydelsen pa 23 %.

I mé&leperioden var den totale straling 22 % mindre end i det

modificerede referencedr, den diffuse striling 3 % mindre og
den direkte strdling 33 % mindre (se fig. 25-27).

- ——— o ey v v e She . (e e - e W S —

Forkbruget af varmt brugsvand har varet meget lavt, der er brugt
2800 kwh, svarende til 165 1/dag (10 til 50°C), mod den ofte
benyttede antagelse om 240 1/dag (4000 kxWh/&r) for 4 personer.
Fig. 40 viser udbyttet af anlagget for forskellige forbrug af
varmt brugsvand. Beregningerne er udfgrt med f-chart med de

malte vejrdata 'og det mdlte forbrug til rumvarme.

Den ¢gverste kurve viser ydelsen med varmetabet i fyringssa-
sonen fuldt udnyttet. Den nederste viser ydelsen ndr kun halv-

delen regnes udnyttet.

Det ses, at et varmtvandsforbrug pa 240 l/dag ville give en
ydelse pa 144 kWh/m2 ar, mod 127 med det aktuelle forbrug pé
165 1l/dag.
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Ydelse
kwh/m? - ar
A
200 +
100 + = Malt verdi med 50% udn. af varmetab
i
|
{ !
O : 4 % + ; + "-
100 200 300 400
varmtvandsforbrug
1/dag
o

opvarmet 10-50 ~C

FIG, NR. 40, Ydelsens afh@ngighed af forbruget til varmt
brugsvand, beregnet efter f-chart med malte

vejrdata ca forbrug til rumvarme.
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Vurdering af anlaggets dakning af rumvarme.

Som det fremgar af fig. 24 har anlagget kun givet et beske-

dent bidrag til rumopvarmningen. Direkte fra lagerbeholderen
er der udnyttet knap 600 kWh, svarende til 3 % af rumvarme-
behovet. Ca. 500 kWh kan godskrives som udnyttet varmetab.

En vasentlig grund til den lave dakning er, at der, som navnt,
kraves en ret hgj fremlgbstemperatur og et ret stort flow

til radiatorerne. Derved bliver returtemperaturen hgj og den
periode, hvor returtemperaturen er lavere end lagertemperaturen
indskraznkes. Tilsvarende indskraznkes den periode hvor lagertem-
peraturen er tilstrzkkelig som fremlgbstemperatur.

Som det fremgdr af fig. 34 er det kun omkring en mdned om
forédret og en maned om efterdret at der har varet forvarmning
af radiatorfremlgbet. Endvidere har behovet for rumvarme vae-
ret forsvindende i den periode hvor lagertemperaturen har va-
ret tilstrekkelig som fremlgbstemperatur.

Radiatorerne er udstyret med radiatortermostater. Som fremlgbs-
temperatur benyttes kedeltemperaturen, dvs. der har ikke varet
shuntet til en lavere fremlgbstemperatur. Kedeltemperaturen har
varet stillet p& minimum 55 °C, 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 hjalp af radiatortermostaterne,
alts&d mengderegulering med konstant fremlgbstemperatur og va-

riabel wvandmengde.

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

solvarmeanlaeg giver stgrre udbytte at temperaturregulere.

For et anlag, der minder om anlagget i Gentofte, men med 40

m2 solfanger, er det vist at man med dimensioneringstilstanden
90/70 ved temperaturregulering, altsd ved at styre fremlgbs-
temperaturen efter behovet, fir en dekningsgrad p& 34 %, mens
man med m&ngderegulering fir en dekningsgrad p& 29 %.

Det lave solindfald er ogsd af stor betydning for den lave
dekning af rumvarmebehovet. Som det fremgdr af fig.39 ville
vi med det modificerede referencedrs vejrdata have fiet en
vdelse pd 165 kWh/mz/ér, incl. udnyttet varmetab. Da forbruget



- 90 -

til varmt brugsvand kun udggr 2800 kWh/ar svarende til 100
kWh/mz-ér, m& en vasentlig del af udbyttet med det modificerede

referencedrs data vare dakning af rumvarme.

Et ringe solindfald vil altsd, for sa vidt som f-chart-bereg-
ningen er korrekt pa dette punkt, fgrst og fremmest give sig

udslag i ringe dakning af rumvarmebehovet.

For det betragtede &r er det specielt det lave solindfald i
for&rsménederne marts, april og delvis maj der gdr sig galden-
de. I disse méneder er der normalt et stort solindfald samti-
dig med, at der er behov for rumvarme. Imidlertid har det di-
rekte solindfald i disse mé&neder veret omkring halvdelen af
det normale, hvorfor temperaturen i lagerbeholderen har

veret for lav til at dakke en del af rumvarmebehovet.

Den lave dakning af rumvarmebehovet er altséd en kombination
af den hgije fremlgbstemperatur, mengdereguleringen og det la-

ve solindfald.

Ydelsen med et og med to daklag p&d solfangeren.

Det blev under projekteringen af anlagget bestemt, at der skul-
le vaere 2 dazklag p& solfangeren, dette blev bestemt udfra over-

vejelser om merudgift kontra extra ydelse.

DanskjSolvarme K/S, der har leveret solfangeren, producerer en
tilsvarende solfanger med et lag glas. Med data for denne sol-
fanger, mélt pad Lab. for Varmeisolering, fds med f-chart en
ydelse pd 117 kWh/mz-ér, sammenlignet med 127 for tolagssol-

fangeren.

Det vil sige at det ekstra lag glas ¢gger udbyttet med §8,5%.

Da den samlede anlzgspris i dette tilfalde kun er 2,5% hgjere,
end hvis der var benyttet en etlagssolfanger, giver merudgiften
altsd ca. 3 gange stgrre udbytte end den resterende del af
anlzgsprisen.
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8. Planer for det videre arbeide.

Mdlinger,

Vi er igang med en vis omarbejdning af regnemaskine-
programmet til opsamling af maledata, s& vi f&r en bedre
beskrivelse af anlaggets tilstand omkring det kritiske
tidspunkt, ndr solfangerpumpen starter og stopper. Dette
skal sikre os en bedre lgbende beskrivelse af styresy-

stemets funktion.

Derudover har vi til hensigt at foretage flere mé&linger
med udskrift af alle mdledata for hvert minut eller
mindre, under start og stop. Ved hjalp af s&danne data
kan vi undersgge, om simuleringsprogrammerne beregner sig
til det rigtige starttidspunkt, og vi kan f£3& et mere
pracist billede af betydningen af varmekapaciteten i re¢r

og vaeske mellem solfanger og lagerbeholder.

Der skal foretages en narmere undersggelse af tabet fra
lagerbeholderen. For ikke at forstyrre anlaggets drift
for meget vil vi, i en vintermdned, opvarme beholderen
med cliefyret. Vi kan da f& nogle dage, hvor der hverken
tappes fra eller tilfgres energi til beholderen, og tabet
kan madles. Isoleringens kvalitet skal undersgges ved
méling af beholderens overfladetemperatur, og vi
overvejer at anvende termografiske metoder til bestemmelse

af varmetab gennem kuldebroer ved lagerbeholderen.

Som navnt har der varet problemer med styresystemet som
fplge af den store stratificering i lagerbeholderen, og
det har varet betvivlet, om fordelene ved stratifice-

ringen opvejer ulemperne.



pdvirkes, og hvad det betyder for styresystemet.

Den videre behandling af mdledata.

EDB-programmerne til beregning af solvarmeanlag har givet

stgrre ydelser end malingerne.

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

faldet i mdleperioden har varet mindre end i normaldret -~

det stgrre 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 vaer-
dier og de mdlte skal fgrst og fremmest fgre frem til en
forbedring af beregningsmodellerne, men vi vil ogsd her-
udfra kunne kvantificere betydningen af de konstaterede

svagheder ved det aktuelle anleg i Gentofte.
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9. Resume.

Solvarmeanlegget i Gentofte blev i fordret 1978 installeret i
et parcelhus fra 1937. Solfangeren pd 28 m2 er monteret i det
sydvendte tag, som har en haldning péd 45°, Lagertanken pa 2 m3
er installeret i fyrrummet. Anlagget supplerer b&de rumopvarm-

ning og varmt brugsvand.

1 perioden november 1978 - oktober 1979 har solvarmeanlagget
dekket 11,5 % af husets samlede varmeforbrug p& 21660 kWh. Det-
te svarer til en ydelse pa 89 kWh pr. m2 solfanger. Selve sol-
fangeren har ydet 200 kWh pr. m2, dvs. der har varet et tab pi
i alt 55 %, hvoraf hovedparten er tab fra lagertanken. Dette
tab har vist sig at vare over dobbelt si& stort som det beregne-
de.

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

2507 kWh, er leveret til rumopvarmningen, hvilket specielt til=-
skrives det hgje temperaturniveau, der kraves i radiatoranlag-
get samt det usadvanlig lave solindfald. Det mdlte solindfald
pa 947 kWh/m2 er 22 % mindre end érsmid@elv&rdien af m&linger

i perioden 1959-1973 i Té&strup.

En del af anlaggets styring er overladt til husets beboere ved
betjening af manuelle ventiler. Det drejer sig typisk om omkob-
ling af ventiler ford&r og efterdr. Beboerne har vist stor in-
teresse for anlagget, og disse omkoblinger har ikke voldt pro-

blemer.

I starten af juni var der driftstop af pumpen i solfangerkred-
sen, hvilket fordrsagede overkogning af solfangervaske. Inden
problemet var afhjulpet, var temperaturen i solfangeren steget
til 129°C malt som middelvardi over en hel time. Derudover har
der kun veret driftsforstyrrelser, som direkte kan tilskrives

maleudstyret.
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E. Eckert, afdelingsingenigr, Teknologisk Institut (sekretar)

K.H. Frier, direktgr, civilingenigr, Foreningen af rddgivende ing.
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I forbindelse med demonstrationsprojekterne har endvidere
medvirket de padgaldende byggeriers arkitekt og réadgivende

ingenigr.

Adresser:

Laboratoriet for Varmeisolering
Bygning 118

Danmarks tekniske Hgjskole

2800 Lyngby

T1f. 02-883511

Teknologisk Institut, Varmeteknik
Gregersensvej

2630 Ta&strup

T1f. 02-996611
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Bilag I - data for solvarmeanlag.

Solfanger

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

Solfangeren bestdr af 9 elementer, hvoraf en tredjedel af et
element er et blindelement. En tegning af et element er wvist

pd figur 13.

Areal: 28,1 m2
Haeldning: 45°
Orientering: stik syd

Antal dsklag: 2

Data for d=zklag Inderste Yderste
B . : 1) 3)
rydningsindeks n 1,526 1,522
Ekstinktionskoefficient XK mm~% 0,0191 &) 0,0107 ¥
Emissionskoefficient e 0,88 1 0,864 )
Transmissionskeoef. 1_= 2n 0,917 2) 0,918 6)
r 2
1+n
L = e b 0,926 <) 0,948 ©
; _ ' 2) 7)
T ST,.eTy 0,849 0,855
Afstand til absorber 16 mm 8)

1) Standardvaerdier

2) Beregnet ud fra standardvardier

3) Ma&lt p& Optisk Laboratorium for bglgelzngden A = 0,580 um

4) Beregnet ud fra brydningsindeks n og 1= 0,87 for bglgelang-
den A = 0,580 um

5) Malt pd Lab. for Varmeisolering

6) Beregnet ud fra de mdlte vardier

7) M&lt p& Optisk Laboratorium som middelvardi over solspektrets
tyngdepunkt. Produktet af T,.*Ty = 0,87, dvs. en af de malte
verdier eller K md justeres. Hvis f.eks. n sattes til 1,587
bliver Tr = 0,902, hvorefter produktet af Tr-Ta = (0,855,

8) Oplyst af Dansk Solvarme
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Afstand mellem dzklag: 12 mm 9)

Absorber: To punktsvejste aluminiumsplader med mellemliggende

rgrrist. ‘
Pladetykkelse (yderst/inderst): 1,0 mm/ 0,75 mm
Rgrmateriale: Stidl 42 ?)

Rgrdiametre ( d /d; ): 16 mn/ 13 mm 9)

Absorberbelagning: Sort alkydmaling
=0,87 %

Emissionskoefficient e
Absorptionskoefficient o = 0,96 10)

9) Oplyst af Dansk Solvarme
10) M&lt p& Lab. for Varmeisolering

Bagsideisolering: 75 mm mineraluld

Beregnede vardier (fra figur 37):
Solfangerens varmekapacitet: 285 MJ/OC
heraf vaske: 127 "

Varmekapacitet af rgr mellem solfanger og tank: 288 MJ/OC
heraf vaske: 207 "

Varmetabskoef. for rgr mellem solfanger og tank: 23 W/OC

Lagertank

Lengde 1,85 m

Diameter 1,17 m

Volumen 2000 liter

Isolering 200 mm mineraluld
Varmekapacitet incl. stdl (4 mm): 8,7 MJ/OC
varmevekslereffektivitet 0,75 (svarer til 115 W/OC-mZ)

For- og eftervarmebeholder (kappebeholdere)

Volumen 200 liter
Isolering 80 mm mineraluld



