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1.

Indledning

Nervarende rapport er en arsrapport vedrgrende mdlinger pd et
solvarmeanlag 1 Greve i perioden september 1978 til august 1979.
Den samlede mdleperiode strazkker sig over to &r.

Rapporten indeholder en beskrivelse af huset, som er et nyt ty-
pehus, solvarmeanlagget samt mdlesystemet. Det fgrste 8rs mi-
linger med kommentarer prasenteres og den i madleperioden spa-
rede energimangde beregnes.

De erfaringer, der er indhentet gennem savel médlingerne som
den javnlige besigtigelse af anlagget, er omtalt. I nogle til-
felde er der peget pd mulige forbedringer af anlagget.

Et af formd&lene med projektet er at sammenligne mélingerne med
de edb-beregnede ydelser. Malingerne er derfor ret omfattende,
idet de fleste edb~-programmer simulerer anlagget hver halve el-
ler hele time. Denne del af projektet er dog ikke omtalt i ner-
varende rapport, hvor alle mdlte vardier er angivet som méneds-

vaerdier.



Projektets start

Projektet er et delprojekt under 1. og 2. fase af Handels-
ministeriets (nu Energiministeriets) Forsknings- Udviklings-

og Demonstrationsprogram vedrgrende solvarmeanlag.

I det fglgende gennemgas projektet i Greve fra starten pd 1.
mpde 1 Styregruppen (se side 94) til mdleperiodens begyndelse
pr. l. september 1978:

februar 1977 Efter 1. mgde i styregruppen pabegyndes udvael-
gelsen af egnede demonstrationsprojekter her-
under et nyt endnu ikke projekteret hus, hvor
solvarmeanlagget skal benyttes til badde rum-

opvarmning og varmt brugsvand.

april 1977 Der var til 2. mgde i styregruppen kun fremkom-
met 5 emner. Det blev derfor besluttet at sende
et rundspgrge til typehusfabrikantforeningens

medlemmer for at indhente flere emner.

juni 1977 Typehusfirmaet NYBOE-huset A/S tilbyder huset
i Greve som mulighed for installation af sol-
varmeanlag. Da huset endnu ikke er bygget an-
dres typehusprojektet lidt for at ggre huset

bedre egnet til at udnytte solvarme - se side 9

oktober 1977 Huset bygges. Solvarmeanlzgget er ferdigprojek-
teret af ingenigrfirmaet J.C. Strunge Jensen ApS

og udbydes i licitation.

november 1977 Ved licitation over solfangeren indkom tilbud
fra 47.900 kr til 56.600 kr for ca. 50 m2 sol-
fanger. Da der pé& dette tidspunkt ikke var grund-
lag for at sammenholde pris og solfangereffekti-

vitet blev det billigste tilbud accepteret. Pri-



januar 1978

febr-marts 1978

marts 1978

april-juni 1978

september 1978

sen for hele solvarmeanlzgget uden mélesystem
blev 104.000 kr. excl. moums.

Solvarmeanlagget installeres,
M&leudstyret monteres. ;

Anlagget afleveres,og den projekterende inge-

nigr udferdiger mangelliste.
Indkgring af madleudstyr,
M&lingerne pabegyndes midt i juli, men da der

ikke er varmeforbrug f¢r den 1. september reg-

nes den egentlige maleperiode fra denne dato.

Et solvarmeanlag pd 50 m2 er et forholdsvis stort anlag til et

parcelhus. Begrundelsen for at valge s& stort et areal ligger i,

at der i to andre anlazg til parcelhuse skulle installeres sol-

fangere pa 10 n?

og 30 m2. Da man ¢nskede at variere anlagsstepr-

relsen mest muligt, blev det bestemt, at der i anlzgget i Greve

skulle installeres en solfanger pd& 50 m™.

2



3. Beskrivelse af huset

Huset er beliggende i et nyere villakvarter i Greve. Det var '
ubeboet indtil 1. april 1979, hvor en familie bestdende af 2
voksne og 2 bgrn pad 9 og 1l a&r flyttede ind.

Huset, der er vist pa figur 1, er bygget af typehusfirmaet
NYBOE-huset A/S i efterdret 1977. Da det allerede under pro-
jekteringen blev bestemt, at huset skulle vare maleobjekt under
delprojektet "demonstrationsanlag", var der mulighed for at fore-
tage'andringer af hensyn til indpasningen af solvarmeanlagget.

Det oprindelige projekt blev sdledes andret pd fglgende punkter:

I det oprindelige projekt var taget et sadeltag med en hald-
ning pa 270 fra vandret. Da solfangeren skulle indbygges i
den sydvestvendte tagflade, var det ¢nskeligt at fa en heald-
ning pa ca. 60°. Typehusfirmaet kunne dog kun levere med
38%'s heldning, hvilket blev benyttet i firmaets lx-plans
typehuse. Det blev derefter besluttet at bruge 38%'s taghald-
ning. Beregninger viste, at en haldning pa 38° giver godt 10%

stgrre udbytte end 27°'s haldning, reference [1].

Det var desuden g¢gnskeligt at @ndre orienteringen, sa solfang-
eren blev sydvendt, men dette ville medfgre en urimelig pla-
cering af huset i forhold til grundens orientering, se figur
2. Orienteringen pa 30O mod vest i forhold til syd blev der-
for fastholdt. Beregninger viste, at dette ville reducere
udbyttet med 5%.

———— —————— - —— o — T T o s R - — - tos " e - —————

Der var fra arbejdsgruppens side ¢nsket en forholdsvis stor
solfanger - ca. 50 m2 - hvilket medfgrte, at der skulle vare

3. Af hensyn til mé-

plads til en akkumuleringstank p& 4-5 m
lingerne var det npdvendigt at have adgang til tanken i male-

perioden, hvilket udelukkede en nedgravet tank. Igvrigt bruges

denne lgsning nasten aldrig bl.a. p& grund af de darlige

erfaringer fra Nul-energihuset, ref. [2]. Der var derfor

«



FIGUR NR. 1. Foto af huset i Greve.
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kun to muligheder: Epten at bygge en tilstrekkelig stor
kalder eller at installere tanken i tagrummet. Fgrstnavnte
lgsning viste sig at vare meget bekostelig, hvorimod en
placering i tagrummet kun ngdvendiggjorde forsterkning af
den underliggende skilleveg samt ca. 1/3 af sparfg¢gdderne.
Det blev derfor besluttet at installere en ca. 5 m3 lager-
tank i tagrummet. De resterende 2/3 af tagrummet ville se-

nere kunne udnyttes som boligareal.

For at udnytte solvarmeanlagget bedst muligt var det ¢gnske~-
ligt, at varmeanlagget blev dimensioneret for sa lav en
fremlgbstemperatur som muligt. Det blev derfor foresldet at
installere et gulvvarmeanlag, men dette var typehusfirmaet
ikke interesseret i, dels fordi man forudsé& konstruktions-
problemer pa grund af manglende erfaring, dels fordi det
ville medfgre stgrre andringer af typehusprojektet. Det'blev
herefter besluttet i stedet for at dimensionere radiatoran-
legget til en fremlgbstemperatur pé GOOC. I forhold til det
oprindelige anlags dimensionerende fremlgbstemperatur pa
9OOC ville denne &ndring ifg¢glge edb-beregninger @¢ge udbyttet
med knap 20%.

Husets konstruktion

——————— D WA GO GRS Alnt Se Caek W W S e Wam

Husets grundplan er vist pa figur 3. Bruttoarealet (det bebygge-
de areal) er p& 125 m2. Nettoarealet er pa 108 mz, rumhgjden

2,4 m, hvilket giver et volumen p& 260 m3.
Alle vinduer er forsynet med 3-lags termoruder. Det totale vin-
duesarel er 34,5 m2 svarende til 28% af husets bruttoareal. De
34,5 m2 fordeler sig med 16,1 m2 mod syd (syd-sydvest), 12,8 m
mod nord, 2,6 m2 mod ¢st og 3,0 m2 mod vest. Husets konstruk-

2

tion igvrigt er beskrevet pa figur 4.

Det dimensionerende transmissionstab er beregnet til 4,3 kW,
hvilket lige netop opfylder isoleringskravene i Bygningsregle-
ment 1977. Husets samlede dimensionerende varmetab (uden hen=-

syntagen til, at der er varmegenvinding p& ventilationsluften)

er beregnet til 5,8 kW.



=154 —

228

4
T

454

|
| A 020 —F 1496 + ‘
! 1 FIGUR NR. 2.
| 8
| Husets beliggen-
! , .
| hed pa& grunden.
I
| O
| 2
{
|
| -
!
|
|
|
|
|
|
l GRUNDENS AREAL :757M§
| BEBYGGET Wz 125M
!
|
l
|
|
]
|
|
{
|
|
e e e e
41 .
T 8§93 —mmm et 4 :cr;\
M i v M I
i i il e b =
A g i B. = X
! ‘L _ ‘[1 N v ~
a-l < 4§ 31 3
| | ¥ 2ei§ Moo
= 352,% — 24315_.-1&1} n
i i
8/ BRYGGERS  |IIINY &
;J A R el B
L1 SP. KBKKEN %j“ Lem® +
» @ I o
/ “ R
/80 . 3
X — } 780 - #80 §| 80~ 3
SR N 3
N
o~
0
o~ ‘\\: wy
X § ° 3 S N |
N v i
\ SOVEVARELSE K AMMER OPHOLDSSTUE R ‘
28 | 35 75 233 75 836 28 \‘ ‘1
NS 3 % —> N t
N \m 11 " )8 NWan \,_.‘\\c_ RS :_\;\‘,\._N}m Hf Jn: i RTINS g 1
p— 154 g 463 245 - 482 e 147 —
t - 1496 — 4

FIGUR NR. 3. Grundplan af huset.



LAMINERET BJALKE
90x 250 MM

2260 A - —
4 l 1 .
96.9 9
— 3 J &
/] |
0.0 % +3,0
¥ 14 I e
3 an . . L dalaa
- 10,0
b 4

28
SNIT A-A

TAG: 38

CEMENTTAGSTEN " BRAAS"

S50x50 MM LAGTER
TRASPARFAG ,L,STRUCT O MATIC”

LOFTER :

9 MM LJUSNE LOFTPLADER
DAMPTAT PAP

22x75 MM FORSKALLING

150 MM BATTS/ 200 MM BATTS

YDERVAGGE -

1/2 STEN'> SKALMUR

23 MM VENTILERET HULMUR
VINDTAT PAP

28x144 0G 4h x4l MM ELEMENTST
150 MM BATTS

DAMPTAT PAP

g MM LJUSNEPLADER

SKILLEVAGGE OMK . BAD, TOILET
0G BRYGGERS:

75 MM YTONG ELEMENTER
FLISER | BAD OG TOILET

OPVARMNING : OLIEVARME KOMBINERET
MED SOLVARMEANLAG.

MEKANISK UCLUFTNING.

SKILLEVAGGE IQVRIGT -

9 MM LJUSNEPL ADER

20 x 57 MM STOLPER

50 MM BATTS

9 MM LJUSNEPLADER

GULY | STUE: EG TERTIA LAMELPARKET.
GULV | VARELSE KOKKEN 0G HALL:
NALEFILT PA 22 MM SPANPLADE
50 %50 MM GULVSTROER

75 MM BATTS

1 LAG PLASTICFOLIE

8 CM BETON BL 1:4:7

1 LAG DIFFU-PAP

20 CM  SINGELS

GULV | BAD 0OG TOILET:
STIFTMOSAIK

6-7 CM AFRETNING BL. 1.3
8 CM BETON BL 1:4:7

50 MM PLADEISOLERING

1 LAG DiFFU- PAP

20 CM SINGELS

GULV | BRYGGERS:
7 CM  AFRETNING BL. 1:3
UNDERGULY SOM | BAD

FIGUR NR., 4. Husets konstruktion



Beskrivelse af varmeanlagget

En principskitse af husets varmeanlag er vist pd figur 5.

Husets varmebehov dzkkes dels af solvarmeanlzgget dels af en
oliefyret kedelunit med indbygget varmtvandsbeholder p& 80 1.
Kedlens effekt er pd 29 kW. I kedeluniten er indbygget cir-
kulationspumpe til radiatorkredsen samt en fire-vejs motor-
styret shuntventil. Et billede af kedeluniten er vist p&

figur 6.

Udbyttet fra solfangeren overfgres til lagertanken p& loftet.
Herfra tappes solvarmeanlaggets bidrag til rumopvarmning og

varmt brugsvand.

vVarmestrgmme

P& fig. 7 er varmetransporten gennem anlagget vist skematisk.
Hver kasse 1 diagrammet reprasenterer et element i varmean-
legget. For hvert element kan der opstilles en varmebalance,
der resulterer i et varmetab fra denne del af-varmeanl=gget.
Kedeluniten er illustreret ved de enkelte komponenter, olie=-
fyr, kedel og varmtvandsbeholder, men da varmestrgmmen i
uniten ikke méles internt, kan der kun opstilles en varmeba-

lance for den som helhed.

Solvarmeanla&gget har fgrste prioritet forstdet sdledes, at det
yder den varmemangde, det er muligt at levere. Dernast supple-
rer kedeluniten, ndr det er ngdvendigt. I sommermd&nederne -
godt 4 mdr. - er kedeluniten slukket. Forar og efterdr leve-
rer kedlen den ngdvendige tilskudsvarme. I vinterm&nederne

er kedeluniten den primare varmekilde, men solvarmeanlagget

supplerer stadig bade rumopvarmning og varmt brugsvand.
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FIGUR NR. 5. Principskitse af varmeanlagget.



FIGUR NR. 6. Foto af kedelunit (til hgjre) og forvarme-
beholder (til venstre).
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Pa fig. 8 er vist en isometri af husets varmeanlag, excl. ra-
diatorsystem og sikkerhedsventiler. Stgrstedelen af solvarmean-
lagget (fordeler- og samlergr for solfanger, prim®rkreds og la-
gertank) ligger i det uopvarmede tagrum. Resten af anlagget

er placeret 1 bryggerset. Et foto af rgrsystemet i bryggerset
er vist p& fig. 9.

Rumopvarmningsbehovet dskkes via et radiatorsystem, der som
nevnt er dimensioneret for en fremlgbstemperatur pa 60°C og
en returtemperatur pa 40°C. Der er desuden gulvvarme i de to
baderum. Gulvvarmeslangerne er koblet ind parallelt med radi-
atorerne og forsynes med vand af samme temperatur som disse.
Radiatorerne er alle forsynet med termostatventiler. Der er
installeret ventilationsanlag med‘varmegenvinding pé afkast-
luften (VMC Genvex).

Fremlgbstemperaturen til radiatorerne afpasses efter udetem-
peraturen. Den gnskede fremlgbstemperatur fés ved opblanding

af returvand og kedelvand i fire-vejsventilen (F pad figur 5).
Denne er forsynet med motordrev og styres via udekompense-
ringsudstyret R3. Dette har tilkoblet to fglere, en til regi~-
strering af fremlgbstemperaturen og en til registrering af
udetemperaturen. Til R3 er tilkoblet et uge-~ og dggnur. Her-

ved er det muligt at sa&nke fremlgbstemperaturen yderligere i .
nattetimerne og i de timer om dagen, hvor huset er tomt. Uge-uret
ggr det muligt at @ndre denne funktion i week-enden. Fremlgbs-
temperaturen varierer lineart inden for granserne fra 60°C til

30°C svarende til udetemperaturerne -12% til 20°c.

Fire-vejsventilens funktion med hensyn til opblanding af
kedel- og returvand kunne klares af en tre-vejsventil. At
anlegget er forsynet med en fire-vejsventil, har til formal
at beskytte kedlens bund mod taring. I ventilen opblandes den
i perioder meget lave returtemperatur med varmt vand, f¢r det

ledes ind i kedlen.
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FIGUR NR. 9. Foto af rgrsystemet i bryggerset

SOk LW
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Hvis temperaturen af returvandet fra radiatorerne er lavere
end temperaturen 1 toppen af lagerbeholderen, ledes det gen-
nem denne og modtager en forvarmning, férend det ledes ind i
kedlen, se figur 5. Hvis forvarmning ikke er mulig, ledes
vandet direkte til kedlen. Omkobling sker via to magnetven-
tiler. Disse styres af et differensrelz, R4, med &n fgler pé

radiatorreturen og é&n i toppen af lagerbeholderen.

Nar returvandet fra radiatorerne passerer lagerbeholderen, er
det vand med tanktemperatur, der lgber til returvandsporten
pé fire-vejsventilen. Det betyder sdledes, at det ikke er mu-
ligt at opnd lavere fremlgbstemperatur end tanktemperaturen.
Dette har specielt betydning om sommeren, hvor tanktempera-
turen kan né& op pé 80°¢c, og man stadig matte ¢gnske at have

varme pa& gulvvarmefladerne i badevarelserne.

Det kolde brugsvand lgber fgrst gennem forvarmebeholderen
(VWB1l p& figur 7 og 8), der stdr i et kabinet ved siden af
kedeluniten, se figur 6. Denne beholder p& 130 1 er opvarmet
med solvarme via en varmeveksler. Pumpen (P2) mellem lagerbe-
holderen og varmeveksleren styres af et differensrela (R2 pd
figur 5). Hvis temperaturen i forvarmebeholderen overstiger
en indstillet verdi (¢gnsket brugsvandstemperatur), kan pumpen

dog ikke starte.

Kan solvarmeanlagget ikke dakke hele forbruget, m& brugsvandet
eftervarmes i varmtvandsbeholderen (VVB2 pd figur 7 og 8). Om
sommeren, nar fyret er slukket, kobles VVB2 ud ved hijalp af

manuelle afsparringsventiler, s& brugsvandet ledes direkte til

tapstederne.



Solfangeren er opbygget af prafabrikerede elementer, oplagt
pd legterne og indbygget i den syd-vestvendte tagflade. Der
er oplagt ialt 30 elementer i to rzkker. Det samlede trans-

parente areal er 50,3 m2.

Absorberen bestadr af stdl med integrerede vaskekanaler - se
figur 10. Den er sortmalet og afdakket med to lag glas. Bag-
til er den isoleret med 30 mm mineraluld. For en mere detal-

jeret beskrivelse af solfangeren henvises til bilag I.

Hvert enkelt element er inddekket med zink pd alle fire sider.
Efter fardigggrelsen af anlagget viste det sig ngdvendigt at
@&ndre pa inddakningen ved bunden af hvert element, da der var
konstateret indtreangning af vand til loftrummet via bunden af
nogle af elementerne.;Inddekningen af solfangeren er beskre-

vet mere detaljeret i kapitel §.

En tegning af lagerbeholderen er vist pé& figur 11, hvor pla-
ceringen af varmevekslere og temperaturfglere er indtegnet. Tank-
isoleringen, 200 mm mineraluld er ikke vist pd tegningen. Fi=-

gur 12 viser billeder af. lagerbeholderen, dels under byggeriet,
dels fardiginstalleret. At installationen kunne foretages under
byggeriet gjorde arbejdet betydeligt lettere, end hvis det

skulle ggres i et eksisterende hus. Lagerbeholderen blev lpf-

tet med en kran og holdt p& plads, mens sp&rene blev rejst
omkring den.

Tanken er udfgrt som en cylinderformet stdltank med et volu-
men pa& 5450 1. Som lagringsmedium benyttes vand. Desuden kan

der indtil 60°C lagres 1 forvarmebeholderen.
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Foto af lagerbeholderen.

12,
@verst under byggeriet - nederst fardiginstalleret.

FIGUR NR.



varmen fra solfangeren afleveres til lagerbeholderen via 3
kobbervarmevekslere, der er koblet ind parallelt med vendt re-
tur. Varmevekslefen er naermere beskrevet pad side 57 med an-
vendelse af periodens mdleresultater. Hele primerkredsen ud-
gpr et system med lukket ekspansion. Det er frostsikret ned
til -20°C med ethylenglucol. Varme fra lageret tappes via

en studs for fremlgb anbragt gverst i den ene endebund samt

en studs for returlgb nederst i den anden endebund. Regr-
systemet mellem solfanger og lagerbeholder gennemgds detal-

jeret i kapitel 7.

Lagerbeholderen er frostsikret med et elvarmelegeme pad 200 W
anbragt i toppen. Varmelegemet er termostatstyret og holder

o s o)
lagertemperaturen pa minimum ca. 4 C.

Pumpen (P1l) i solfangerkredsen styres af et differensrels
(Rl p& figur 5). Fgleren for solfangeren er klemt mod bag-
siden af den ¢verste del af en af absorberne. Fgleren 1 la-

geret er anbragt i1 et dykrgr i toppen af beholderen.

Der sikres mod for héje temperaturer i lageret pd fglgende
médde: Hvis temperaturen 1 toppen af lageret overstiger en

péd et rela indstillet veardi (85°C), korer pumpen uanset tem=-
peraturforholdene igvrigt. Hvis temperaturen i lageret efter
en solrig dag har overskredet 850C, bliver tanken sidledes kg-
let ned til 85°c igen den fglgende nat. Der er herefter igen
"plads" til endnu en solrig dag uden risiko for kogning i sol-

fanger eller lager.



Beskrivelse af mé&lesystemet

Et af formdlene med projektet er at kunne foretage sammen-
ligninger mellem malinger og beregninger med simuleringspro=-
grammer til solvarmeanlag og evt. forbedre beregningsmodeller-

ne. Der foretages derfor ret omfattende midlinger.

Hvad m&les ?

Generelt mdles bade tilfgrt og tappet varmemangde fra de for-
skellige beholdere og rgrsystemer saledes, at der er mulighed

for at bestemme tab i beholdere og rgrsystemer, jvE. figur 7.

Udover volumenstrgmme og de dertil knyttede varmestrgmme
males:

Udelufttemperatur.

Diffust solindfald pa solfangerens plan.

Totalt solindfald pa solfangerens plan.

Totalt solindfald i solfangerens driftstid pad sol-
fangerens plan.

Temperaturen 3 steder i lagerbeholderen - se figur 1l.
Diverse rumtemperaturer samt tagrumstemperaturen.
Vindhastigheden langs solfangeren.

Driftstiden af solfangerpumpen.

Driftstiden af pumpen til forvarmebeholderen.
Driftstiden af radiatorretur gennem lager.
Driftstiden af oliefyret.

Driftstiden for tapning af varmt brugsvand.

Alle disse mdlinger opsamles med det automatiske dataopsam-

lingsudstyr og udskrives p& en papirbdndstation.

Udover disse foretages fglgende malinger ved manuel aflasning

med ca. 10 dages mellemrum:
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Olieforbruget i liter.
Antal start af oliefyret.
Trykket i solfangerkredsen.
Trykket i radiatorkredsen.

Som kontrol, og for at korrigere for eventuelt udfald af det
automatiske dataopsamlingsudstyr aflases desuden, med ca.

10 dages mellemrum:

Forbruget af varmt brugsvand i liter.
Summeret volumenstrgm i radiatorkredsen i liter.

Driftstiden af oliefyret i timer.

Beregning af varmestrgmme foretages udfra mdling af volumen-
strgmme, temperaturdifferenser og absolut temperatur til be-—

stemmelse af varmekapacitet og massefylde.

Voluménstr¢mmene méles med forskellige mdlere:

Maleren i solfangerkredsen er en magnetisk flowmdler af fa-
brikat Eckardt, type 5140000. Fordelene ved denne miler er,
at den maler med fortegn,sdledes at baglens selvcirkulation
registreres korrekt, samt at den kun giver ubetydelig strgm-

ningsmodstand. Maleren afgiver et analogt signal (0 - 20 ma).

Maleren til forbruget af varmt brugsvand og mdleren i ra-
diatorkredsen er ringstempelmdlere, fabrikat Aqua Metro, beg-
ge type VZTM. Det er pulsgivende malere, der giver en puls for
hver 0,01 liter. Fordelene ved denne maler er,at den har et
meget bredt médleomrédde, samt at den er udstyret med supple-
rende mekanisk tazllevark. Ulemperne er et stort tryktab, samt
fglsomhed for snavs.

Maleren i kredsen fra lagerbeholderen til eftervarmebeholde-
ren er en turbineflowmdler, 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 opnds stgr-
re ngjagtighed, +/=- 0,1 OC, pé& mdling af de sm& tempe-

raturdifferenser.

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

Af figur 8 fremgdr dykrgrenes placering i systemet. Det
skal her bemzrkes, at dykrgrene, dgr maler temperatur-
differencen over solfangeren, er anbragt, sa

i fordelerrgr fra malepunkterne til solfangerelementerne
médlemaessigt tilhprer solfangeren. Tilsvarende er dykrgrene
anbragt omkring lagerbeholderen, sé&ledes at den del af

rgrsystemet mdlemassigt tilhgrer lagerbeholderen.

Solstrdlingen mdles med Kipp og Zonen solarimetre, anbragt
pd taget af huset, umiddelbart foran solfangeren. Maling af
den diffuse strdling foretages ved, at en skarm skygger for
den direkte strdling. Derved afskares ogsa en del af den
diffuse stré&ling, og mdlingen er senere korrigeret herfor

med en faktor, der afhznger af &rstiden.

vVindhastigheden m&les med et kopanemoneter,fabrikat Schilt-

knecht.

Olieforbruget mdles med en positiv fortrangningsmiler,

(ringstempelmdler) .



Fig. 13 viser et foto af méleudstyret, der er installeret
i et skab ved siden af lagerbeholderen. Pi& fig. 14 er vist

de enkelte komponenters placering i systemet.

Fig. 15 viser flowdiagrammet til kalkulatorens program. Kal-
kulatorens autostart, der aktiveres, ndr strgmmen sluttes,
altsd ogséd efter strgmsvigt, bevirker, at en bestemt del af
programmet le@ses fra kalkulatorens magnetbénd, Denne del inde-
holder en rzkke ngdvendige konstanter og slutter med ordre

til indlasning af en ny programdgl, der s& er det egentlige

program til opsamling af mdledata.

Princippet er, at kalkulatoren hele tiden aflaser uret og
undersgger, om tiden for aflasning af voltmeteret eller
udskrift pa papirbdndstationen.Efter en serie aflasninger

eller udskifter aflases 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 m.v. Massefylde og varmefylde udreg-
nes, hvorefter varmestrgmmene beregnes og summeres i div.
registre. Med passende mellemrum udskrives middelvardier af
temperaturer, solindfald mv, samt summer af varmestrgmme pé

papirbandstationen.

Udover middelvardierne beregnes for totalstrdlingen, for
temperaturdifferensen over solfangeren og for vindhastighe-
den, standardafvigelser af de i middelvardien indgdende

stgrrelser.
Aflezsningen er delt op i to scan, scan 1 og scan 2.
Scan 1 omfatter solarimetre og driftstid pd solfangerpumpen,

scan 2 omfatter alle andre mdlinger. Udskrift af middelver-

dier og summer af de to scan, foretages hver for sig.
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Foto af mdleskab. @verst pulstallere for
médlere til flow i radiatorkreds og varmt-
vandsforbrug. Derunder papirbdndstationen.
P& nastnederste hylde ur og kalkulator og
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Tidsintervallet mellem to scan 1, to scan 2, og udskrift af

disse, kan valges uafhengigt af hinanden.

Vi har i det forlgbne ar hovedsageligt brugt 1% sec. mellem

to scan 1 og udskrift af middelvardier og summer af disse

for hver 15 minutter. Og med 60 sec. mellem to scan 2 og
udskrift for hver 60 minutter. Der er pd& den méde plads til

11 dages mdlinger pa et papirbédnd. For ikke at miste

for mange data pa& grund af driftsstop har vi installeret en
alarm, der gdr igang, hvis der intet er skrevet pad puncheren i
20 minutter. Husets beboere ringer da til os, ndr de hgrer

alarmen. Den har veret i brug flere gange.

e i At o G B st Bt o ot o n G S

Den fgrste behandling af méleresultater foretages i progranm-
meringssproget SAS (Statistical Analysis System), som er meget
anvendeligt til behandling af store datam@ngder. Man far ved
hjelp heraf en udskrift af samtlige maleresultater i tabelform,
beregning af summer, middelvardier m.v. Herefter gemmes male-
resultaterne pé& magnetband, hvorfra de senere hentes til videre
behandling.
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. Mdleresultater for fgrste mdledr

For at f& mdleresultater, der reprasenterer et helt ar, er
dévigtigste stprrelser fgrst og fremmest varmestrgmme, kor-
rigeret for bl.a. manglende méledata. Vi har for perioden
mé&ledata for 95,5% af tiden.

63% af de manglende m&ledata stammer fra en periode pd 10
dage i april-maj, hvor calculatorens magnetbdnd knakkede
umiddelbart efter et tilsyn af anlagget. Fejlen skyldtes
svigtende netspanding under arbejde med el-installationer

et andet sted i bebyggelsen. Hver gang spandingen faldt, og
det skete mange gange hurtigt efter hinanden, forsggte cal-
culatoren en auto-start, hvilket til sidst resulterede i brud
pd magnetbdndet. Derudover har vi kun haft udfald péd op til 2
dages varighed. I begyndelsen af juli blev alarmsystemet in-

stalleret -0og siden da har vi kun haft kortvarige udfald.

Korrektioner

Korrektion er foretaget ud fra fglgende principper:

1) Forbruget til rumopvarmning er korrigeret med forholdet
mellem antal graddage for hele maneden og antal graddage

i mdletiden.

2) Forbruget til varmt brugsvand er beregnet ud fra forbruget
i liter i udfaldsperioden (aflast pa madler med mekanisk
tellevaerk), og ud fra tilfgrt varmemengde pr. liter brugs-
vand fgr og efter udfaldet. Er der bidde for og eftervarm-
ning af brugsvandet benyttes samme dzkningsgrad som for

resten af méneden.

3) Varmetab fra beholdere og rgr er beregnet pd grundlag

af tabskoefficienter og den aktuelle temperaturdifferens.

4) For méneder med udfald hvor middeltemperaturen af lager-
beholderen er meget forskellig fra lagerets temperatur-
niveau i perioden med manglende madledata, er der bereg-
net en ny middellagertemperatur under antagelse om lineart
temperaturforlgb i lagerbeholderen i udfaldsperioden.

Y



5) Ud fra pkt. 1-4 kan varmetilfgrslen fra solfangeren til

tanken beregnes.

6) Solindfaldet (totalt og i driftstiden) bkeregnes ud fra

antagelse om uforandret nyttevirkning af solfangeren.

Da der som navnt er mdlt i 95,5% af tiden, vil selv en
forholdsvis stor ungjagtighed pa de beregnede vardier for

udfaldsperioderne ikke influere p& de endelige manedsre-

sultater.

Ud over ovennavnte korrektioner har det i perioder varet
ngdvendigt at korrigere malingerne af varmestrgmme fra
solfangeren for en mindre nulpunktsfejl pd flowmdleren i

solfangerkredsen.

M&leresultater

Figur 16 viser de sdledes korrigerede méleresultater.

Fyrets nyttevirkning er defineret som den varmemangde, der
er tappet til rumvarme og til brugsvand fra eftervarmebe-
holderen i % af nedre brendverdi (9,85 kWh/1 olie) af den
indfyrede oliem@&ngde. Nyttevirkningen varierer fra 37% 1
juni, hvor belastningen er meget 1lille, til 86% i december.
For hele madleperioden er nyttevirkningen 75%, hvilket er
fuldt tilfredsstillende.

De vigtigste vardier fra tabellen er vist i histogrammerne
figur 17-24.

Figur 17 viser solindfaldet og udbyttet af solfangeren, og
figur 18 viser de tilhgrende effektiviteter. Solfangeren
har opsamlet 16% af den totale strdling svarende til 34%

af solindfalet i driftstiden.



Sept. |Okt. [Nov. | Dec. | Jan. | Febr|Marts|April| Maj Juni | Juli| Aug. |Sum/middel
Maletid % 98 93 1100 100 93 100} 100 88 78 100 96| 100 95,5 % ‘
Totalt solindfald kWwh| 3540 | 2760 1150 4351 876 263513030 {5188 | 7355 | 8131 672216520 148342 961
kWh/m

Diffust solindfald 2 59 60 55 57 60 58 68 50 49 44 55 52 |- 53. %

pct. af total

Totalt solindfald i kWwh{ 1430 {1720 560 75 32 131011095 {3112 | 4203 | 3891 ) 281212787 23027 kWh

driftstiden

Diffust solindfald i

driftstiden, pct. af % 25 41 30 21 34 32 43 33 35 27 34 36 33 %

totalt i driftstiden

Driftstid af solfanger h 56 66 22 3 2 50 41 92 116 105 83 81 717 h 1

Udbytte af solfanger kWh 590 620 | 181 24 14 5431 417 {1240 | 1451 | 1065 800 948 7904 kWh g
|

Effektivitet mht.

totalt solindfald % 17 22 16 6 2 21 14 24 20 13 12 26 16 %

Effektivitet mht.

totalt solindfald % 42 36 32 32 44 4] 38 40 35 27 28 34 34 %

i drfitstiden

Tab i r¢gr mellem

solfanger og lager kWh 95 67 15 2 2 25 30 60 99 86 86| 134 709 kWh

Middeltemperatur °c 42 24 | 25 16 6 20] 25 32 49 65 58| 58 35 °¢

af lagerbeholder

Tilfgrt lagerbeholder kWh 510 570 | 172 23 12 531} 398 | 1205 | 1385 1006 7361 836 7388 kWh

Varmetab fra lager kWwh| 193 80 | 107 116 59 161) 114 | 185 | 3017 3657 325T 315% 2321 kWh
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FIGUR NR. 18. Effektivitet af solfanger mht.

totalstrédlingen og totalstrdlingen
i driftstiden.



Varmeforbrug og_ydelse af solvarmeanleg

Figur 19 viser, hvor meget af solfangerens udbytte der er
tabt i rgrsystemet fra médlepunkterne efter fordeler- og
samlergr og til lagerbeholderen, og hvor stor en del af
hver enkelt méneds produktion der er udnyttet direkte.

I starten af mdleperioden er tabene sm& i forhold til den
udnyttede varmemangde. Dette skyldes, at der nyttiggdres

solvarme indsamlet f¢gr 1. september.

Det totale varmeforbrug og den af solvarmeanlagget leverede
varmema&ngde er vist pd figur 20. Arsforbruget var 18970 kWh
og heraf dakkes de 4190 kWh med solvarme. Dakningsgraden

bliver sdledes 22%.

P& figur 21 er forbrug af solvarme fordelt pd brugsvand

og rumopvarmning.

Der er intet varmtvandsforbrug af betydning, f¢r der i
begyndelsen af januar installeres et automatisk aftapnings-
udstyr. Huset bliver beboet den 1. april, og i april og

maj svarer forbruget nogenlunde til den varmemangde, der
blev tappet i februar og marts. De sidste tre mdneder af
médleperioden falder forbruget p& grund af weekend- og

ferieture.

Arsforbruget til varmt brugsvand var 2350 kWh, hvoraf sol-
varmeanlagget har leveret 1140 kWh eller 48%. Rumopvarm-
ningsforbruget var 16620 kWh, hvoraf 3050 kWh eller 18%

blev dakket med solenergi. Af tallene fremgdr det, at an-
lzgget virkelig fungerer som et kombineret anlzg, idet
begge forbrugssteder aftager en rimelig del af den nyttig-
gjorte solvarme. Dette forhold vil nappe @ndres, selv om
méleperioden havde indeholdt et "rigtigt" varmtvandsforbrug.
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FIGUR NR. 19. Solfangerydelse, tab i rgr og lager

og udnyttet solenergi.
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FIGUR NR. 20. Totalt varmeforbrug og udnyttet solvarme.
Dzkningsgrad = 22%.
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FIGUR NR. 21. Forbrug og solvarme opdelt pa

brugsvand og rumvarme.
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Figur 22 viser totalstrdlingen p& solfangerens plan i
méleperioden sammenlignet med middelvardien af 15 ars
mé&linger, madlt i perioden 1959 til 1973 ved H@jbakkegidrd

i Té&strup. Bortset fra februar méned har méleperiodens
solindfald varet lavere end middelvardierne.

Middelvardien af de 15 &rs mdlinger er 1175 kWh/mz, mens
der i perioden er malt 961 kWh/m2 svarende til 18% mindre.
Totalstrdlingen i de 15 a&r svinger mellem 1028 kWh/m2 i
1966 og 1306 kWh/m2 i 1959. Der er altsd tale om et meget

lavt solindfald i méleperioden.

P& figur 23 er den midlte diffuse striling sammenlignet med
det modificerede referencedrs (reference [5]). Det modifi-
cerede referencedr bygger pd mdlingerne i Tastrup. Total-
strdlingen i det modificerede referencedr svarer til middel-
verdien af de 15 ars mélinger. Det fremgdr af figuren, at
den diffuse stréling ikke afviger meget fra referencedrets,
hverken i fordeling eller totalt. Den diffuse strdling har
derfor udgjort en procentvis stgrre del af totalstralingen
end i referencedret. Dette er vist péd figur 24. Den diffuse
strdling er sdledes malt til 53% af totalstralingen, mens

den tilsvarende verdi for referencedrets vejrdata bliver 40%.

Den direkte strdling, der er forskellen mellem den totale

og den diffuse strdling, er vist pd&d figur 25. Med undtagelse
af juni méned ligger alle mé&nedsvardier under det modifice-
rede referencedrs vardier. Forskellen mellem den mélte verdi
og referencedrets vaerdi er 200 kWh/mZ, hvilket er tat pa de
214 kWh/mz, totalstrdlingen er mindre end 15 ars middel-
vardien. En reduktion af det totale solindfald er altsa

fprst og fremmest en reduktion af den direkte straling.
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FIGUR NR. 22. Totalstraling pa solfangerens plan
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FIGUR NR. 23. Diffus striling i kWh/m2.
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FIGUR NR. 24. Diffus strdling i % af totalstrdlingen.
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FIGUR NR. 25. Den direkte strédling pd solfangerens
plan i médleperioden og i det modifi-
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Figur 26 viser lagertemperaturen optegnet pa grundlag af
dggnmiddelverdier. I starten af méleperioden falder tempe-
raturen pad grund af et stort forbrug til rumopvarmning.

I december og januar falder lagertemperaturen yderligere,
og né&r sidst i januar ned pd under 4°¢, Varmelegemet 1
lagerbeholderen var i brug et par gange i januar og til-
fgrte tanken nogle f3d kWh. Desuden blev tanken den 29. janu-
ar varmet ca. BOC op ved hjalp af radiatorreturen. Dette
blev gjort, fordi temperaturen i tanken var ndet ned pd
lidt under den vardi el-patronen burde holde tanken pé&
(ca. 49c). I tabellen pa figur 16 er solvarmebidraget til

rumopvarmning derfor negativt (-19 kWh).

I begyndelsen af juni mdles periodens hgjeste lagertempe~
ratur pa 84OC, hvilket fik kogningssikringen til at holde
pumpen 1 solfangerkredsen igang den fglgende nat. Midt i
juni er temperaturen faldet til 3200. Det blev derfor negd-
vendigt at tende oliefyret, der var blevet slukket den 15.

maj. Fyret var i drift i 3 dage.

Ved maleperiocdens slutning den 31. august 1979 er lager-
beholderens temperatur 57,OOC, hvilket er 4,lOC mindre
end den 1. september 1978. Temperaturforskellen svarer til

et fald i tankens varmeindhold p& 26 kWh.

Pa figur 27 er vist fremlgbstemperaturen til radiatorerne
som den maximale dggnverdi, samt dggnmiddelverdier for rum-
temperatur og udetemperatur. I oktober-november falder bade
rumtemperatur og fremlgbstemperatur. Dette skyldes, at
oliefyret er ude af drift i et par uger, hvor rumtempera-
turen s¢gges opretholdt med lagertemperaturen som fremlgbs-
temperatur. Et lignende fald i de to temperaturer 1 januar
skyldes, at radiatoranlagget fejlagtigt var afspazrret 1 en

uges tid.

I midten af maj slukkes for bédde oliefyr og cirkulations-

pumpe. Fgrst i begyndelsen af juni startes cirkulations-



80

60

40

20

FIGUR NR. 26

Lagerbeholderens

middeltemperatur

(dggnverdier) .

Qw

FIGUR NR. 27

Fremlgbs-
temperatur

(max.dggn verdi)

Rumtemperatur

Udeluft~-

temperatur

Mwh (dggnverdier)

(dggnvaerdier)

1
"N it PRy ¥
- ’ " s} WA s V1t
| et LI e Yy
LYl N, Voo ‘n\ly \yll‘l\:

:La' \,\,‘\ Y

-

[ 1 i R ~ *
‘ ,'v:' b '
,‘\ I
AN Y

oy




- 50 -

pumpen igen, hvorved fremlgbstemperaturen stiger til en
vaerdi svarende til lagertemperaturen. Dette gentager sig

yderligere tre gange i Jjuni-august.

Kurven for udetemperaturen viser, at det var en kold vin-
ter. Minimumtemperaturen er i december og januar malt til
henholdsvis -12,6OC og -ll,ZOC. Ma&nedsmiddelvardierne var
-0,2% og -3,2%.

——— e —— -, - — — i o ot e setwe ot ke i e e s B ooy e e Gaae o s M i S T - — o — v - o st - -

Figur 28 viser solvarmeanlaggets reelle energibesparelse,
under hensynstagen til udnyttet varmetab, forbruget af
energi til pumper og besparelsen som fglge af, at oliefyret
har veret afbrudt i sommerperioden. Den sparede energi-
mengde er omregnet til liter olie, under hensynstagen til
oliefyrets nyttevirkning.

Tomgangstabet er summen af radiatortabet og gennemtraks-
tabet. I en periode p& seks dage uden forbrug er oliefor-
bruget mé&lt til 1,0 1/d¢gn. Idet oliefyrets skorstenstab

er malt til 15%, svarer de 1,0 1 olie pr. de¢gn til et tom-
gangstab p& ca. 350 W. I hele mdleperioden, hvor fyret er

i gang 66% af tiden, udggr tabet fra kedelunit'en ca.

2000 kWh. Til sammenligning er varmetabet fra lagerbeholde-
ren ca. 2300 kWh.

Den sparede energim@ngde er summen af nyttiggjort solvarme,
nyttiggjort varmetab og sparet tomgangstab minus forbruget

af energi til pumper 1 solvarmeanlagget.

Den fyringsnyttevirkning, der benyttes til beregning af
den fortrazngte oliema&ngde, indeholder kun r@¢gtabet. Den
fortrengte oliemangde angiver da den me&ngde olie, der skulle
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Tomgangstab for fyr W 350 W %)
Rpgtab fra fyr % 15 %ok )
Ql Nyttiggjort solvarme kWh 4190

Q2 Nyttiggjort varmetab - 0

Q03 Sparet tomgangstab - 1040

Q4 Elforbrug til pumper - 330 *EXE)
Q5 Energibesparelse Q1+Q2+0Q3--0Q4 - 4900
Fortrengt oliemengde Q1+Q2+Q3 1 625

nfyr-9,84

Energibesparelse kWh/mZ-ér 97
Fortrengt oliem&ngde l/mz-ér 12,4

*) M&lt som olieforbrug af ubelastet fyr ganget med

fyringsnyttevirkning. Malingen er foretaget ved en

kedeltemperatur pa 65°C.

**) Beregnet udfra méling af CO2—tal og r¢ggtemperatur

ved et sodtal p& 0-1.

*x*k%) 230 kWh til solfangerpumpen og 100 kWh til pumpen

fra lager til forvarmebeholder.

FIGUR NR. 28. Tabel over energibesparelse og

oliefortrengning

have va&ret brugt extra, hvis oliefyret skulle have dakket
den energimengde, som solvarmeanlagget har leveret. Tomgangs-
tabet skal ogsd divideres med nyttevirkningen, da dette ikke

indeholder rggtabet.

Oliefortrengningen bliver 12,4 l/mz.ér. Energibesparelsen

bliver 97 kWh/m.Aar.
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I kapitel 6 er solfangerens effektivitet beregnet pad grund-
lag af manedsvardier, som indeholder mélinger, hvor solfange-
ren er i drift mindre end een time. Timemiddelvzrdien for
solindfaldet ved opstart svarer derfor ikke til det mé&lte ud-

bytte af solfangeren.

P& figur 29 er vist solfangerens effektivitet beregnet ud

fra mélinger, hvor solfangeren er i drift en hel time. For

at £& et udtryk for selve solfangerens effektivitet er male-
verdierne forhgjet med det beregnede varmetab fra rgrstrazk-
ningen mellem solfangeren og malepunktet beregnet ved hjalp
af de médlte temperaturer. Effektiviteten er vist som funktion
af (tm - ta)/I, hvor

o

m er solfangervaskens middeltemperatur C
ta er lufttemperaturen c
I er det totale solindfald W/m2

Figuren indeholder vardier for perioden august 1978 - august
1979, i alt 428 mdlepunkter, der ligger i et forholdsvis af-

granset omrade.

M&ling af solfangeres effektivitet i prgvestand sker normalt
under stationare forhold. For at opfylde dette krav udelades
médleverdier, hvor forskellen mellem foregaende og aktuelle

timers solindfald er stgrre end 100 W/mz, samt dagens fgrste

hele times drift. Desuden kraves fplgende betingelser opfyldt:

700 < I < 900 W/m2

indfaldsvinkel < 30°

o
£, 107°C

\Y

vindhastighed > 2 m/s



Herved reduceres antallet af mdlevardier til 54. Ved en
regressionsanalyse findes effektiviteten eff at kunne ud-
trykkes ved ligningen:

t - t
eff = 0,64 - (S,e + 0,03 “(t - t D L
m a

I
I nogle tilfelde angives effektivitetskurven ved en ret
linie - bl.a. til brug for en del regneprogrammer. En line-

@r tilnermelse for de 54 mdlepunkter giver ligningen:

th T &

eff = 0,70 - 6,1 T

Begge kurver er indtegnet pa figur 30 . For den fgrste lig-
ning er I sat til 800 W/m2.

For de to ligninger fé&s F'-UL = ~koefficienten til (tm—ta)/I til:
I) F'-U. = 3,6 + 0,03-(t -t_) (w/m?-°c)

L ’ ! m a
11) F"UL = 6,1 "

hvor F' er en effektivitetsfaktor £ 1, som reducerer udbyttet,
hvis absorberen ikke er kglet overalt. I dette tilfeael-
de er F' = 1,0. F' er ubenzvnt.

UL er solfangerens tabskoefficient 1 W/mZ-OC.

Den fgrste vaerdi for UL hvor tabskoefficienten stiger med tem-
peraturen, er den teoretisk rigtige. I intervallet med malin-
ger (0,03 <(tm—ta)/I <0,07) er afvigelsen mellem de to kurver
dog maximalt Aeff = 0,007. Ud fra mdlingerne er det derfor ik-

ke muligt at angive hvilken af de to ligninger, der er den

"rigtige".
Benyttes ligning (II) fas F"UL = U, = 6,1 W/mZ-OC, hvilket er
en forholdsvis hg¢j verdi for en solfanger med to deklag. Var-

dien er som regel under 5,0 W/mé-oc
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I det fglgende beregnes den teoretiske vardi UL. Ved bereg-
ningen benyttes formler for varmeovergang fra reference
[4] og [5]. I sidstnavnte reference er randtabet for en

ca. 40 m2 solfanger fundet til ca. 2% af varmetabet gennem
deklagene. I forhold til denne solfanger har vi i Greve en
betydelig la&ngere inddakning, idet hvert element er inddak-
ket for sig. Randtabet skgnnes ud fra forholdet mellem
lengden af inddskning og hele solfangerens omkreds til ca.
10% af tabet gennem daklagene. Med en varmeledningskoeffi-

cient for bagsideisoleringen pa 0,04 W/mz-oc kan U, bereg-

nes som funktion af afstanden mellem deklagene og gbsorber—
temperaturen. Resultatet er optegnet pd figur 31. Det frem-
gar af kurverne, at en glasafstand p& 5 mm er absolut mini-
mum, idet UL for mindre vaerdier stiger kraftigt. En mere
"sikker" verdi ville vare en afstand pa f.eks. 10 mm.

Mens en forggelse af glasafstanden fra 5 til 10 mm reduce=-
rer UL med ca. 3%, fas en betydelig stgrre reduktion ved at
pge bagsideisoleringen. P& figuren er indtegnet kurverne for
100 mm isolering, som svarer til en forbedring pd ca. 17%.

Med begge forbedringer fds U. = 4,9 W/mz'OC.

L
For maleverdierne benyttet til bestemmelse af effektivitets-
kurverne er absorberens midddeltemperatur 56°C. Af kurverne
afleses for denne vardi U, = 6,0 W/mZ-OC. Der er altsd god

L
overensstemmelse mellem mdlt og beregnet vardi.

Til sammenligning med ovenstaende vardi er varmetabskoeffi-
cienten for solfangeren med kun et lag glas beregnet til
8,3 w/m?-°c.
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Udbyttet af solfangeren afleveres til lagerbeholderen via

tre varmevekslere anbragt s& de har vendt retur (se fig.5).
Hver af de tre spiraler, der er af kobberrgr med udvendig/ind-
vendig diameter = 20/17 mm, er sammensat af tre dele: en
spiral der gar fra tankens top nasten til bunden, en lavere
spiral med stgrre diameter i bunden af tanken og et lige

rpr herfra til tankens top. De tre-dele er opgivet af fabri-
kanten til henholdsvis 18540,8180 og 810 mm, hvilket giver

en samlet le&ngde for de tre varmevekslere pa ca. 83 m.

Varmevekslerens varmeovergangskoefficient afhanger af tempe-
raturen 1 lagerbeholderen. Pa figur 32 er vist den mdlte
koefficient pr. m2 solfanger som funktion af tanktemperatu-
ren, hvor de tre mélinger i tanken er vagtet svarende til

den del af varmeveksleren malingen dakker. Dette har dog kun
ringe betydning, idet tankgradienten hurtigt udlignes, nér
solfangeren er i drift. Pa figuren er kun medtaget mdlepunk-
ter, hvor solfangeren er i drift en hel time, og temperatur-
differencen mellem indlgb og udlgb til varmeveksleren er
stgrre end 3OC. Af kurven fremgar det, at varméovergangs—
koefficienten pr. m2 solfanger varierer fra 28 til 70 W/mz'oc
svarende til tanktemperaturer 1 intervallet ll~8lOC. Arsmid-
delvaerdien af tanktemperaturen for alle driftsperioder er
46°Cc. For denne verdi aflases pa kurven ca. 49 W/mzzcc,
hvilket svarer til de 50 W/mz'oc, der ofte benyttes som tommel-

fingerregel ved dimensionering af varmeveksleren.

Til sammenligning er indtegnet den teoretiske kurve,
beregnet af Simon Furbo, Laboratoriet for Varmeisoclering.
Ved beregningen er benyttet verdier og formler for varme-
overgang fra reference [ 4] og [ 6 ]. Det ses, at der er
god overensstemmelse - for driftsperiodernes middeltempe-
ratur pa 46°¢ ligger "den médlte kurve" saledes kun 6% over

den beregnede.
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Tabet fra lagerbeholderen udggr ca. 2300 kWh svarende til
31% af den varmemangde, der er tilfgrt lageret fra sol-
fangeren.

Isoleringen bestdr af 4 lag 50 mm mineraluld lamelmitter.
Med A = 0,045 W/m'oc beregnes varmetabskoefficienten for

tanken alene til 5,7 W/OC. Tabet gennem r¢rtilslutninger

og understgtning er beregnet til 1,8 W/OC. Dertil kommer
tab fra r¢rsystemet mellem tanken og dykrgrene, hvor tem-
peraturerne til bestemmelse af tilfgrt energimangde méles.
Dette tab tilhgrer malemessigt tanken. Tabskoefficienten

for disse r¢r er 2,7 W/OC. Ud fra forholdet mellem drift-
tid og maéletid og mellem temperaturdifferens i méletid og
i drifttid kan denne vardi omregnes til 0,2 W/OC, som kan

sammenlignes med de @¢vrige tabskoefficienter.

Det samleae varmetab fra lagerbeholderen kan nu beregnes
til 7,7 W/OC geldende for en middeltemperatur i isolerin-
gen tisol pa 10 ©c. For andre temperaturer korrigeres med

faktoren:

Kt = O,94+O,OO6'tisOl.

I slutningen af mdleperioden er flowmédleren mellem lager-
beholder og forvarmebeholder ude af drift. Udelades disse
tre mdneder samt maj mdned, hvor der kun er malt 78% af ti-
den, fds for de resterende 8 mdr. en middeltemperatur i iso-
leringen pa l4oC. Heraf f8s K, = 1,024 dvs den beregnede tabs-

koefficient bliver 7,9 wW/°C.

t

De fgrste & mdr. af mdleperioden er tanktabet ma&lt til 1015
kWh. Middelverdien af temperaturforskellen mellem tank og
tagrum er i samme periode l9,OOC. Heraf fds en malt varme-
tabskoefficient pa& 9,2 W/OC eller ca. 16% ste¢grre end den be~

regnede.
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For en stgrrelse som varmetabet fra lagerbeholderen er

en forskel pd 16% mellem mdlt og beregnet vardi en for-
holdsvis 1lille afvigelse. Erfaringer fra andre projekter
viser, at den mélte vardi kan vare flere gange stgrre end
den beregnede. I nogle tilfzlde kan denne store forskel
tilskrives et mangelfuldt isoleringsarbejde, f.eks. pd
grund af for l1idt plads omkring lagerbeholderen. I Greve-
anlagget er dette arbejde udfgrt tilfredsstillende.

—— ——— . - — T ———— —— —— - Bhe o o —— - —

Lagerbeholderens geometri er vist pé& figur 11. Med de
angivne madl beregnes voluminet til 5450 1 og overflade-
arealet til 20,9 m2 begge dele ved 20 ®c. Beholderen er op-

bygget af 4 mm stdlplader ialt ca. 650 kg stal.

Med en varmekapacitet for vand pd 4,15 kJ3/1-°C, svarende

£il en temperatur pa 40 °c og en varmekapacitet for stél

pa 0,486 kJ/kg'OC, beregnes tankens varmekapacitet til

22,9 MJ/OC, heraf de (0,3 MJ/OC fra stdlet. Med en rumudvi-
delseskoefficient for stdl pé 3,6-10‘5/OC beregnes varmeka-
paciteten for tanktemperaturer fra 10° til 90°C. ved linear

regression fis fglgende udtryk for varmekapaciteten K(ts):_wﬂmw
R(t,) = 23,2 = 0,008t MJ/°c
hvor tS er tanktemperaturen.

Lagerbeholderens varmekapacitet er desuden bestemt ud fra ud-
valgte maledage. Figur 33 viser temperaturforlgbet i lager-
beholderen for dagene 24.-26. april 1979, hvor solfangeren er
i drift den 25. og 26. Af kurven ses, at temperaturen varierer
nesten lineart i perioder med stor varmetilfgrsel til tanken.
Til bestemmelse af varmekapaciteten benyttes en periode, hvor

der endnu ikke tappes fra tanken og hvor varmetilfgrslen fra



solfangeren er stor. I dette tilfzlde kan @ndringen i tankens

varmeindhold K-AtS udtrykkes ved ligningen:

Kedty = Q= Quap (1)
MJ/°C
hvor K er tankens varmekapacitet 13/
Ats er @ndringen i tanktemperatur °c
Q+ er varmetilfgrsel fra solfangeren, MJ
og Qtab er varmetab fra tanken MJ

Til bestemmelse af K benyttes perioden 10-31 juli 1978.

I denne periode udvalges delperioder, der er begranset til
tidsintervaller bestdende af de pd& hinanden fglgende timer,
hvor Q+>O. Forskellen mellem tanktemperatur og tagrumstem=—
peratur varierer i perioden mellem 33°% og 50°c. I de ud-
valgte perioder er Q+ ofte godt 20 MJ pr. time svarende til
en effekt pa&d ca. 6 kW. Med en varmetabskoefficient for tan-
ken pad ca. 10 W/OC féds et varmetab pé& 0,5 kW ved en tempe-
raturforskel pa SOOC. Det fids heraf, at selv en fejl pd 20%
pd tanktabet (her 0,1 kW) kun pavirker verdien af K med

under 2%.

Ud fra ialt 8 driftsperioder beregnes X af ligning (1).
Vardierne varierer inden for intervallet 22,3 - 23,4 MJ/OC
med en middelvaerdi pa 22,9 MJ/OC. Der kan ikke konstateres
faldende varmekapacitet ved stigende tanktemperatur, som det
var tilfazldet 1 det beregnede udtryk. Maximal afvigelse mel-

lem mélt og beregnet verdi er 3%.
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FIGUR NR. 33. Lagertemperaturen, foroven, i midten

og forneden.
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Figur 33 viser lagertemperaturen i en periode pa& 3 dage
(24/4-26/4) . Figur 34 viser fremlgbstemperatur, flow i ra-
diatorkredsen sgsamt rumtemperatur, og figur 35 viser rum-

varmeforbruget og soldelen heraf for den samme periode.

Det fremgdr af kurverne pd figur 35, at der den 24. og 25.

er brugt solvarme til rumopvarmningen ved middagstid med en
lagertemperatur pd kun 24°¢ og 23°C. Dette er kun muligt, for-
di dggnuret har senket fremlgbstemperaturen ca. ZOOC fra ca.
4SOC, som udekompenseringsanlagget kraver (regulering af rum-
opvarmningen er beskrevet mere detaljeret pa side 13). Om nat-
ten sa&nkes fremlgbstemperaturen ligeledes ZOOC, dog uden at

returtemperaturen kommer under lagertemperaturen.

Den 26/4 er der et stort solindfald og lagertemperaturen sti-
ger fra ZSOC til 34OC ( figur 33). Fremlgbstemperaturen kan ik-
ke vare lavere end lagertemperaturen og er derfor fra kl. 11

0og et par timer frem hgjere end den, der er bestemt af udekom-
penseringsanlagget og dggnuret. P& grund af det store solind-
fald stiger middelrumtemperaturen, hvilket bevirker, at radi-
atortermcstaterne lukker i. Flowet i radiatorkredsen falder

dog ikke til nul (figur 34), idet der ikke er termostater pa
gulvvarmeanlagget. Lidt senere p& dagen stiger flowet lidt,sand-

synligvis fordi termostaterne 1 nogle fa rum lukker op.

Ideen med periodevis senkning af fremlgbstemperaturen er at san-
ke rumtemperaturen og derved spare varme. I det her beskrevne
tilfelde viser det sig imidlertid, at rumtemperaturen kun fal-
der et par OC, selv om der nasten ikke tilfgres varme til huset
(figur 35). Dette skyldes, at huset er godt isoleret og har
tilstrzkkelig varmekapacitet til at holde temperaturen oppe.

Ved hgjere lagertemperaturer forekommer det, at radiatortermo-
staterne kompenserer for den lavere fremlgbstemperatur ved at

dbne mere og derved dakke varmeforbruget med solvarme. Der op-
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nds sdledes ingen sankning af rumtemperaturen - til gengazld
spares der pé& olien senere pd eftermiddagen, hvor temperaturen

uden forbrug fra lagerbeholderen skulle haves igen.

Kurverne pa& figur 33-35 giver indtryk af, at forbruget kun-
ne de&kkes med en konstant fremlgbstemperatur pa 30-35°C og
et stgrre flow i radiatorkredsen. Derved ville der ikke kunne
udnyttes varme fra lagerbeholderen den 24.0g 25.,men derimod

den 26.0g maske med 100% dekning den sidste halvdel af dagen.

Det er sé&ledes vanskeligt at sige hvilken styring af rumop-
varmningen, der er den optimale med hensyn til.solvarmeanlag-
get. Den valgte styring har dog vist sig at fungere tilfreds-
stillende, og ggr det muligt at udnytte solvarme i mange af

de perioder, hvor fremlgbstemperaturen er sanket.

Med hensyn til forudsatningerne for beregninger med f-chart

metoden henvises til reference [7].

I beregningen benyttes vardierne

F'R°0uwen og F'R-UL
hvor F'R = F'-F" - F'" er systemets totale effektivitets-
faktor, der korrigerer for solfangerens og varmevekslerens
effektivitet, og g¢r det muligt at beregne solfangerydelsen

ud fra lagertemperaturen. (Ta)en er det effektive transmis-
sions-absorbsionsprodukt for normal-indstrédling og UL er sol-
fangerens varmetabskoefficient. Produktet af F'-(Ta)en og F'-UL
f&s af ligningen for effektivitetskurven

t_~t
m a

T (se side 53 )

eff = 0,70-6,1

idet F'(1a)__ = 0,70 og F' U, = 6,1 W/m? - °c



F" og F'" kan beregnes ud fra F'-U flow i solfangerkredsen

LI
og varmevekslerstgrrelsen (se reference [7]):

F''" = 0,956 FW = (0,925
Herefter fés:

; 2 0
. = ' - = .
F'R (ru)en 0,62 ¥ N UL 5,4 W/m C

&

Varmtvandsforbruget har varet meget svingende,og i de fgrste
4 médneder var der slet ikke noget varmtvandsforbrug. I f-chart-

beregningen er anvendt middelforbruget pa 138 1l/dag, mdlt forbrug
(lO—SOOC), idet man i f-chart kun kan regne med konstant forbrug.

F-chart giver med det mdlte solindfald og det mdlte forbrug,
?
en ydelse pa 98 kWh/mZ‘ér.

For at sammenligne dette med malingerne skal der herfra trak-
kes udnyttet varmetab i fyringssasonen, der bliver betragtet
som solvarme i f-chart-beregningerne. Man kan her ikke umid-
delbart anvende det mdlte varmetab - havde beholderen varet
anbragt i udnyttede rum ville omgivelsestemperaturen have
varet hgjere. Beregningsmassigt ville varmetabet i fyringssa-
sonen under sadanne betingelser have udgjort ca. 200 kWh, sva-
rende til 4 kWh/m2-&r.

vdelsen, som er milt til 83 kWh/m?-ar, bliver siledes i f-chart
beregnet til 94 kWh/mz-ér. Med de tilnarmelser, der ligger i
f-chart, og med den tilnarmelse vi ggr ved at satte varmtvands-
forbruget konstant, kan man heraf kun slutte, at f-chart gi=-
ver et rimeligt resultat, sdldes at metoden kan anvendes til

fplsomhedsanalyse pa& systemet.

I det fglgende prasenteres resultatet af f-chart-beregninger
under andre omstandigheder end de mélte. Det udnyttede varme=-
tab er ikke trukket fra, da dette ikke umiddelbart kan lade
sig ggre. Resultaterne skal altsd sammenlignes med de

98 kWh/m°-3r.
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Endring 1 forhold , qulse i kWh/m™-&r

til malinger: Malte Modificeret
vejrdata referencedr

Q

1) Ingen @ndring, UL=6,l W/mz- C 98 131

2) Et lag glas,U =84 Ww/m? - °c 96 130

3) Forbedret varmetabskoefficient
U =4,9 W/m2.0C (se side 55) 108 143

4) Selektiv solfanger med
et lag glas, U =4,3 W/m2.9C 125 164

5) Varmtvandsforbrug=240 1/dag
opvarmet 10-50°C 111 - 146

6) Som 4, men varmtgandsforbrug=
240 1/dag, 10-50"C 140 182

For solfangeren med kun et lag glas er U. beregnet til

8,3 W/mZ'OC. Da den mélte verdi for solfgngeren med to lag

glas var 0,1 W/mz-OC hpjere end den beregnede, er de 8,3
forhgjet til 8,4 W/mz-oc. (Ta)en er forhgjet med forholdet
mellem de beregnede vardier for et og to lag glas. Herved

fas F'-(ta)__ = 0,79 mod 0,70 med to lag glas.

Beregning 2 viser, at anlegget giver nasten samme ydelse med

en solfanger med et daklag af glas. Dette skyldes, at solfan-
gerens arbejdstemperatur ofte er sa lav, at en forggelse af
varmetabet ved at fierne et lag glas opvejes af den bedre trans-

mission med kun et daklag.

I beregning 3 er afstanden mellem glaslagene gget til 10 mm
og bagsideisoleringen til 100 mm, hvilket giver et ca. 10% stgr-

re udbytte.

Benyttes en selektiv solfanger med et lag glas, gges udbyttet

med ca. 26% (beregning 4).
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Inden projektering af anlagget blev der udfgrt edb-beregnin-
ger (reference [1l]), hvor varmtvandsforbruget var sat til

240 1/dag opvarmet lO—SOOC.Med‘dette forbrug fé&s med f-chart
et ca. 12% stgrre udbyvtte (beregning 5). I de navnte edb-be-
regninger blev referencedrets vejrdata benyttet og desuden var
det forudsat, at solfangeren havde en tabskoefficient U pa

3,9 W/mz-oc. Resultatet i reference [1l] var en ydelse pé

187 kWh/mz-ér, hvilket kan sammenlignes med de 182 kWh/mz-ér,
der opnas med en selektiv et-lags solfanger, hvor UL =

4,3 W/m2»OC (beregning 6).

Det fremgdr af tallene, at det lave solindfald i mdleprioden
har stor betydning for anlaggets ydelse. Med det modificerede

referencedrs vejrdata fé&s sdledes 30-35% stgrre udbytte end

med det m&lte solindfald.



Regrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder

Fig. 8 viser r¢rsystemet i isometrisk afbildning. Fra la-
gerbeholderen (varmevekslerne) fgres rgrene ned gennem bryg-
gers og tilbage til solfangerelementerne. Udlgb fra elemen-
terne fgres s& igen ned gennem bryggers og tilbage til la-
gerbeholderen. I den del af rgrsystemet, der befinder sig

i bryggers, er der monteret pumpe, flowmaler, kontraventil,
tpmmeventil, termometre og diverse afsparringsventiler. Dis-»
se komponenter er, sammen med den ¢gvrige del af installatio-
nerne i bryggers, anbragt i neutralt udseende skabe. Den op-
rindelige begrundelse for at udfgre r¢rsystemet pd denne kom-
plicerede made var, at man s& bekvemt fik anbragt alle mélere

O0g pumper m.v. i samme rum.

Fig. 36 viser, hvorledes de 30 solfangerelementer er koblet
sammen. De to razkker af 15 elementer er koblet parallelt med
vendt retur. Rzkkerne er s& igen koblet parallelt sammen.
Det giver ialt seks lange rg¢rstrakninger fra rgrste til

sidste element.

Fig. 36 viser den principielle opbygning med angivelse af

rgrdimensioner.

Det samlede flow i solfangerkredsens er ca. 50 1/min. Hvor
dette flow forekommer, er der brugt M50 (2" r¢r). Efter for-
grening til de to razkker af solfangerelementer er der brugt
M32 (1%" ). Omkring den tredelte varmeveksler skiftes der
dimension to gange, f@grst til M40, derefter til M32. Der er

overalt brugt middelsvare gevindrgr (stdl).

Fig. 37 viser en tabel med data for rgrsystemet. Der er an-
givet r¢grlengder, vaskeindhold, varmekapacitet og varmetabs-
koefficienter. Rgrene er de fleste steder isoleret med 30
til 40 mm mineraluld. Der er nogle uisolerede rgr i bryg-

gerset.
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Rgrlangder Vaeske- Tabskoefficient Varmekapacitet
indhold W/0C kJ /OC
m 1 re¢r armatur }jror vaeske jarmatur
Fremlgb 20 32 40 50
Tank til DY4 2,4 412,1 3,5 13,2 1,67 15,5 53,5
DY4 til gulv 3,1 7,0 0,55 7,2 28,4
Bryggers 3,2 7,2 0,57 1,6 7,6 29,2 10
Gulv til DY1 3,4 7,7 0,61 7,9 31,2
DY1 til solfanger |} 12 }26,5% 0,4 32,3 8,22 48,41 130,8
ialt 56,9 m 67,4 11,6 1,6 87 273 10
Retur: 370 kJ/OC
Solfanger til DY2 |16,51046,5 ’ 56,1 13,62 82,31 227,2
DY2 til gulv ’ 7,2 0,57 7,6 29,2
Bryggers ’ 3,6 0,29 1,6 3,8 14,6 5
Loft til DY3 ’ 7,0 0,55 7,2 28,4
DY3 til tank 2,112,4 5,3 1,05 6.9 21,5
ialt 76,8 m 79,2 16,1 1,6 106 321 5
434 kJ/°C
‘Varmekapacitet: Absorber 357 k3/°C
Vaeske 1 absorber 716 -
Ialt 1073 kJ/°c
Figur 37. Data for rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder.

- TL
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Der er ialt 134 m rg¢r. Varmekapaciteten af disse r¢gr udger
195 kJ/OC. Vaskeindholdet i rgrsystemet er 147 1, med en
varmekapacitet pa 594 kJ/OC. Dertil kommer en varmekapacitet
i pumpe m.v. pa 15 kJ/OC. Der er sdledes en samlet varmekapa-

citet mellem lagerbeholder og solfangerelementer p& 804 kJ/OC.

I varmeveksleren er der 19 ¢ vaske, og 1 solfangerelementer-
ne er der 180 & (30 elementer 4 6 2). Det giver ialt 346 2
vand~glucol,og med et flow pa 50 %/min, f&s en omlgbstid,
dvs. den tid det tager en vaskepartikel at nd hele vejen
rundt, pa ca. 7 min. Denne omlgbstid har betydning for sy-
stemets stabilitet under opstart.

Den samlede varmetabskoefficient for rgrsystemet er bereg-
net til 31 W/OC, hvoraf godt 3 W/OC er varmetab fra uisocle-

ret armatur og re¢r i bryggers.

e ——— - ——— o o s o W o o -

Der er to principielt forskellige varmetab 1 forbindelse
med r¢grsystemet.

N&r sclfangerpumpen starter, efter at have varet afbrudt

i langere tid, vil rgr og vaske mellem solfanger og lager-
beholder have en temperatur lig omgivelsernes temperatur,
Dette giver anledning til et tab, der gar til opvarmning

af rgr og vaske, fra omgivelsernes temperatur til lagerbe-
holderens temperatur. Ydermere tabes varme, efterhédndes som
lagertemperaturen og dermed fremlgbstemperaturen stiger,
idet rgrsystemet og vasken skal varmes yderligere op. I det
fplgende kaldes dette tab for kapacitetstab.

Det andet tab er transmissionstab fra rgrsystemet under
drift. Dette tab kan udtrykkes ved produktet af rgrsystemets
varmetabskoefficient og temperaturdifferensen mellem rgrsy-

stemet og omgivelserne.



Varmestrgmmen tilfgrt lagerbeholderen bliver madlt et stykke
fra beholderen. Varmestrgmmen fra solfangerelementerne bli-
ver beregnet ud fra temperaturmdlinger f¢r fordelerrgr og ef-
ter samlerr¢gr. Dette betyder, at den stpgrste del af r¢grsy-
stemet,ca. 3/4, malemessigt tilhgrer solfangeren, sdledes

at det udbytte,der médles fra solfangerelementerne, er redu-
ceret af tabet i rgrsystemet omkring elementerne. Det er da
et relativt kort rgrsystem, der befinder sig mellem de to

varmestrgmsmalinger.

Da tabet saledes er lille i forhold til de mdlte varmestrgm-
me, vil en usikkerhed p& m&ling af varmestrgmmene f& stor

betydning for usikkerheden pa tabet.

Resultatet bliver, at vi ikke ud fra madlingerne kan bestemme
varmetabet fra rgrsystemet. I stedet kan tabet vurderes -ud _
fra de gvrige malinger, d.v.s. temperaturmdlinger, og ud fra

beregnede tabskoefficienter og varmekapaciteter.

Varmekapaciteten af rg¢r og vaeske mellem solfanger og lager-
beholder udge¢r 804 kJ/OC. Kapacitetstabet kan beregnes ud

fra:
tab =<tf - ttaQ ©Ko-a0, kd
te er fremlgbstemperaturen °c
ttag er temperaturen i tagrummet °c
K er varmekapaciteten kJ/OC

AQ+ er forgget solfangerudbytte
som f¢lge af hgj effektivi-
tet 1 starten af en drifts-
periode, hvor rgrtemperatu-
ren ¥ lufttemperaturen kJ

Denne stgrrelse er beregnet for hver driftsperiode, dog



hpjst én driftsperiode pr. dag. Er der flere driftsperio-
der kort tid efter hinanden,kan re¢rsystemet ikke nd at blive
koldt. Endvidere udelades driftsperioder p& under 5 min,

idet rgrsystemet i en sadan periode ikke nar at blive

varmet op. I beregningen er anvendt fremlgbstemperaturen
sidst i driftsperioden, sidledes at det beregnede kapaci-
tetstab bé&de omfatter tabet ved opstarten og det lgbende

tab til opvarmning af r¢gr og vaske. Som omgivelsestempera-
tur anvendes temperaturen i tagrummet. En del af rgrsyste-
met er placeret i bryggers, hvor temperaturen om

vinteren vil vare en del hgijere. Da det er under 10%

af rgrsystemet,der befinder sig 1 bryggers, ses der bort

fra dette. AQ+ er beregnet med maximal effektivitet (70%, se
side 54) 1 f¢rste gennemlpb af rgrsystemet - ca. 7 minutter.
En EDB beregning ud fra formlen giver ialt 193 driftsperioder
med et samlet kapacitetstab pad 1340 kWh. AQ+ er beregnet til
100 kWh/&r og er sdledes lille i forhold til det resulterende
kapacitetstab.

Fig. 38 viser udbyttet og kapacitetstabet i de enkelte
mdneder. Endvidere er kapacitetstabet i procenter af ud-
byttet vist. Manederne december og januar er udeladt, idet

der her kun var henholdsvis een og to driftsperioder.

Det ses, at der ikke er den store arstidsvariation i det
procentuelle tab. Den variation der er, skyldes forskellig-
heder i de enkelte mé&neders vejr. Eksempelvis har der

veret 20 driftsperioder i bade marts og april, men i

marts var det gennemsnitlige udbytte pr. periode 21 kWh,
mens det i april var 62 kWh. Solfangeren har varet i drift i
mere end dobbelt sd lang tid i april som i marts. Kapaci-
tetstabet er altsd& proportionelt med temperaturdifferencen
og antallet af driftsperioder, men ikke med driftstiden og
udbyttet.



- 75 -

kWh,/md

NN

A\

|
]

1500 7 ////

N

LA
DN

1000+

Kapacitetstab

=

?;7
N—solfange- ,/42
500 rens ud- ;27 - -+
bytte //
7.
Tab i % af
o udbytte
20 7 —r__r——r—ﬁ__
10— L
0 Sy W

I 1

MoJ A

T 1 I i I

s ' O N' D 'J'F'M A

FIGUR NR. 38. Kapacitetstab og udbytte af solfanger.



Om sommeren, ndr lagertemperaturen er hegj, er kapacitets~-
tabet pr. driftsperiode stort. Til gengald er udbyttet pr.
driftsperiode ogsd stort, sdledes at det procentuelle

tab bliver nasten det samme som om vinteren, n&r lagertem-—
peraturen er lavere.

Transmissionstab

Varmetabskoefficienten for rgrsystemet mellem solfanger
og lagerbeholder er beregnet til 31 W/OC.

Transmissionstabet kan beregnes ud fra

Qiab =<tr¢r - ttag>'a © k (Wh)

o
tt¢ er middeltemperaturen i rgrsystemet C
r
teag ©F tagrumstemperaturen Cc
. d er driftstiden timer
k er tabskoefficienten w/°c

Denne stgrrelse beregnes for alle driftstimer og summeres.
Resultatet bliver et varmetab fra rgrsystemet pd ialt
690 kWh.

Fig. 39 viser tabet og udbyttet af solfangeren, samt den

procentuelle fordeling.

Transmissionstabet er stgrst, bade procentuelt og absolut,
i sommerperioden, idet tabet bade er proportionalt med
driftstiden og med temperaturdifferencen.

Det samlede varmetab

Kapacitetstabet udgjorde 1340 kWh og transmissionstabet
690. Det samlede tab i regrsystemet bliver sdledes 2030 kWh.
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Imellem médlestederne for de to varmestrgmme befinder der

sig 25% af varmekapaciteten og 20% af tabskoefficienten.

Man kan s&ledes beregne tabet i denne del af rgrsystemet

til 470 kWh. Af fig. 16 ses at samme tab er m&lt til 709
kWh. Som nevnt er médlingen af dette tab usikker, da

den fremkommer som en differens mellem to store stgrrelser.
I det fglgende anvendes derfor den vardi, der er beregnet ud

fra temperaturmdlingerne.

Mellem varmestrg¢msmélingen narmest lagerbeholderen og lager-
beholderen befinder sig 6,7% af varmekapaciteten og 8,7% af

tabskoefficienten. Dette svarer til et tab p& 150 kWh.

Der er sdledes tilfgrt lagerbeholderen:
7900 - 470 - 150 = 7280 kWh

og udbyttet af solfangeren har varet:
7280 - 2030 = 9310 kWh

Tabet i regrsystemet udggr altsd 223 af udbyttet af solfan-

geren og 66% af tabet er kapacitetstab.

Solvarmeanlagget har ialt leveret 4190 kWh til huset. Tabet
mellem solfangeren og huset udggr saledes ca. 5100 kWh sva-
rende til 55% af solfangerydelsen. Varmebalancen kan nu op-
stilles ud fra ovenstdende tal og figur 16:

Solfangerydelse 9310 kWh
Tab mellem solfanger og lagerbeholder 2030 -
Leveret til lageret 7280 kWh
Varmetab fra lageret 2170 -
Tappet fra lagerbeholder 5110 kWh
Tab mellem lager og hus 920 -
Leveret til huset 4190 kWh

Varmetabet fra lageret er beregnet som vardien fra fig. 16
minus de 150 kWh, der tabes fra lageret og hen til mdle-~
punktet.
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Tabet pad 5100 kWh fordeler sig sdledes med 40% fra rgrene
mellem solfanger og lagerbeholder, 42% er varmetab fra la-
geret og de sidste 18% tabes fra rgrene mellem lager og

forbrugssteder.

At der tabes 22% mellem solfanger og lager betyder ikke, at
det arlige udbytte kunne ¢gges med 22%, hvis varmetabet fra
rgrsystemet kunne elimineres. Dette skyldes for det fgrste,
at en mindre varmetilfgrsel til lagerbeholderen (p& grund

af r¢rsystemet), betyder en lavere lagertemperatur i den

fglgende driftsperiode og dermed hgjere solfangereffektivi-
tet og maske langere driftstid. For det andet vil en del af
en extra varmetilfe¢rsel til lagerbeholderen (ved reduktion

af rgrsystemet) blive tabt pd grund af ¢gget varmetab.

Forelgbige beregninger, med det mdlte solindfald og forbrug,
viser, at den udnyttede ydelse ville forgges med 11%, hvis

varmetabet fra rgrsystemet kunne elimineres.

I beregningerne i dette kapitel er tabet pa grund af solfan-
gerens store varmekapacitet ikke medtaget. Dette tab kan ikke
beregnes p& samme mdde som tabet fra rgrsystemet, men forud-
setter brug af en edb-model, hvor solindfald og varmekapacitet
kan varieres. Disse beregninger vil blive gennemgadet i en se-

nere rapport.

Pumpen 1 solfangerkredsen er en Grundfos UMS 50-60-106. Det
er en tretrinspumpe og pumpen kgrer pa hgjeste trin med et
effektforbrug pd ca. 325 W. Ved 50 1/min yder pumpen et tryk
pa 5,5 mvS.

Solfangeren er en type med store kanaler (stigrgr) og stort
vaeskeindhold, der er derfor nasten ikke noget tryktab i sol-
fangerelementerne. Tryktabet er madlt pa prgvestand til

0,016 mvS (20°C) ved det pagzldende flow.
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Figur 40 viser vaskegennemstrgmningen som funktion af ve-
skens temperatur, malt pa& anlegget. Det ses, at flowet kun

varierer ca. 8% 1 intervallet 20 til 90 °¢c.

Indenfor det pagaldende strgmningsomrade er pumpeydelsen

nesten konstant.

Strgmningsmodstanden i de lige r¢rstrakninger er med til-
nermelse proportional med viskociteten af vand-glucol blan-
dingen, og idet viskociteten inden for det pagazldende in-
terval @&ndrer sig med en faktor 4, skulle man forvente, at
strgmningsmengden var mere temperaturafhengig. Imidlertid
skyldes de stgrste tryktab i systemet enkeltmodstande, altsd
r¢rbgininger, ventiler m.v., og da strgmningsmodstanden i
disse er nasten uafhengig af viskociteten, bliver resulta-
tet, som det fremgar af figur 41, en meget ringe temperatur-

afhengighed.

Da trykfaldet over sclfangerelementerne er s& lille, er det
ngdvendigt at udfgre rgrsystemet omkring elementerne symme-
trisk og med vendt retur, idet man ellers ikke ville f& samme

gennenstrgmning i alle elementerne.

Det er ved temperaturméling pd afgangsrgrene konstateret, at

der gar nasten samme vaskemangde gennem alle elementer.

v G - — - T o —— v - wna o v o - —

Rgrfgringen mellem solfanger og lagerbeholder er som navnt ikke

udfgrt hensigtmessigt.

Det m& dog her tilfejes, at anlazgget er projekteret pé& et
tidspunkt, hvor der endnu ikke foreld praktiske erfaringer
med denne type solvarmeanléeg. Anlagget er sdledes et korrekt
projekteret anlzg, hvor der dog ikke er taget hgjde for detal-

jernes betydning.
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FIGUR NR. 40. Strgmningsmengde i solfangerkreds.
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I betragtning af det store varmetab der er i r@grsystemet, vil
det vare naturligt at se pa mulighederne for en rationalise-

ring af regrfgringen.

De to vasentligste foranstaltninger i denne forbindelse er at
undlade rgrfgringen gennem bryggers og at satte elementerne i
serie to og to. Derudover kan man afkorte rgrsystemet ved at
vaelge den korteste vej. Disse foranstaltninger vil fgre til en
vaesentlig reduktion i den samlede rgrlazngde og antallet af rgr-

bgininger, hvorfor rgrdimensionerne kan sattes ned.

Fig. 41 viser et eksempel pa en r¢grfgring udfgrt i overensstem-
melse med ovenstdende. Den samlede rgrlaengde er 69 m, altsd
omtrent en halvering. Varmekapaciteten bliver 258 kJ/OC

(183 kJ/OC for vasken og 75 kJ/OC for rgrene) en reduktion pa

68% i forhold til den eksisterende rg¢rfgring.

Tabet i r¢rsystemet ville da, alt andet lige, komme til at ud-
gpre 7% af solfangerens udbytte i stedet for 22%. Som navnt

vil en reduktion af tabet ikke betyde at anlaggets drlige ydel-
se ¢ges tilsvarende. Ydelsen vil derimod kun ¢ges med 7-8%
svarende til halvdelen af den procentvise reduktion i rgrtabet.
I dette tilfzlde reduceres r¢grtabet med 1400 kWh/&r (15% af
solfangerydelsen pa 9310 kWh/ar), mens den nyttiggjorte ydel-
¢ges med ca. 300 kwh/&r (7,5% af 4190 kWh/&r). En merydelse pé&
300 kWh‘— her 6 kWh;m2~ér - er ikke ret meget, men da den er J
resultatet af en forenklet og dermed billigere rgrfgring, er

den ikke uden betydning.

En anden mdde at anskueligggre besparelsen pa er at reducere
solfangerarealet svarende til det mindre rgrtab. Herved £fas,
at med den @®ndrede rgrfgring vil en 7,5 m2 mindre solfanger

give samme &rlige nyttiggjorte ydelse som det aktuelle anlag.
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Driftserfaringer

Efter ferdigggrelse af anlagget i marts 1978 fulgte en perio-
de, hvorder blev lokaliseret fejlfunktion pd en del af anlag-
gets komponenter. Fejlene blev udbedret, og anla&gget er ind-
kgrt og indreguleret umiddelbart efter varmesasonens begyn-
delse i efteraret 1978. Fglgende problemer viste sig i ind-

kgringspericden:

Kogningssikringen for solfangerkredsen var oprindeligt for-
bundet sdledes, at solfangerpumpen altid var stoppet for tank-
temperaturer over 85°C. Dette blev andret til den korrekte funk-
tionsmédde, sdledes at pumpen altid kgrer for tanktemperaturer

over 8506.

Det inderste glaslag i to af solfangerelementerne revnéde,sand—
synligvis p& grund af at temperaturen i solfangerne har ndet
stagnationsniveau. Dette kan vare sket pd en klar solskinsdag,
hvor pumpen fejlagtigt ikke har k¢rt. Det bemarkes, at en
2-lags solfanger under alle omstandigheder b¢r kunne modstd
stagnationstemperaturer, idet der er stor sandsynlighed for,

at den vil blive udsat herfor mindst én gang i sin levetid.

Pumpen i solfangerkredsen métte udskiftes. Der var installeret
en sakaldt hydroforpumpe, der via en konsol var boltet til den
bagvedliggende vag. Stgjniveauet,ndr pumpen var i drift,var helt
uacceptabelt, og den blev udskiftet ved en st@gjfri pumpe uden
behov for baringer (Grundfos UMS 50-60-106).

Omstyring af radiatorretur sker som f@gr beskrevet ved hijzlp af
to magnetventiler. Disse styres af en differenstermostat med en
fgler pad radiatorreturledningen og en i lagerbeholderen. Det
viste sig, at de to f@¢leres forbindelse til differenstermosta-
ten var blevet forbyttet. Desuden viste de to magnetventiler

sig at vare ensvirkende og ikke modsatvirkende som forudsat.



Kontraventilen 1 solfangerkredsen viste sig ikke at lukke

helt tet. Arsagen var, at den var tatnet med en nylon 0O-ring,
der ikke i langere tid var bestandig over for glucol. Pro-
blemet med naturlig cirkulation om natten og deraf fglgende
varmetab viste sig imidlertid kun i specielle tilfazlde. Det
optréddte ved meget lave tanktemperaturer (under 20-30°%C),

dvs om vinteren. Dette kan forklares ved, at rgrsystemet mel-
lem lagerbeholderen og solfanger forlgber gennem bryggers,

og dermed under niveau af lagerbeholderen, se figur 8. Herved
fungerer rgrsystemet i sig selv som en kontraventil. Natur-
lig cirkulation kan nu forekomme,4nér den laveste del af rgr-
systemet, der er beliggende i bryggers, er varmere end i lager-
beholderen. Kontraventilen er blevet udskiftet med en type med

viton O-ring, der har vist sig at kunne holde.

Det er vanskeligt at opg¢re,hvor stort et tab éeivcirkula—
tionen har veret arsag til, idet tabet i perioder skjules af
en lille nulpunktsfejl pa flowmdleren i solfangerkredsen.
Det samlede tab skgnnes til 100-150 kWh, hvoraf hovedparten

tabes 1 februar og marts.

Foruden udbedring af fejl og mangler ved anlagget, har der ve-
ret tale om en generel indregulering af anlagget. Der har i
dette tilfazlde veret endog meget gode muligheder for at veri-
ficere korrekt funktion af anlagget ved hjzlp af det indstal-
lerede médlesystem. Med henblik p& de anleg, der ikke er instru-
menterede, bgr der foretages en vurdering af,hvilke mulighe-
der man da har for at kontrollere funktionen af dets kompo-
nenter. Specielt tenkes der her pd korrekt indstilling af stop-

differensen for solfangerkredsen.
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I enkelte af solfangerens elementer har der vist sig kondens
péa indersiden af det yderste glaslag. Det har i alle tilfazlde
kun haft udstrzkning som et badnd af f& cm's bredde langs ne-
derste kant. Det har derfor ikke haft nogen indflydelse

pé& solfangerens ydelse, ligesom det ikke umiddelbart giver an-
ledning til beta@nkeligheder med hensyn til solfangerens hold-

barhed.

I vintermédnederne er det et par gange observeret, at solfange-

ren har vaeret dekket af sne trods klart solskin, se figur 42.

P& grund af snedakket har solfangeren ikke kunnet starte op, og
anlagget er gdet glip af et vardifuldt varmetilskud. Fglgende
faktorer er medvirkende til at dette problem kan opstéd: Sol-
fangerelementerne udgegr en ujavn flade med flere tvargdende
sprosser, der kan bremse sneen; solfangerens haldning er forholds-
vis beskeden, 380; der er ikke bag solfangerfladen et varmere

rum, der kan bevirke at granselaget mellem yderste glas og sne-
dzkket kan blive optget.

Siliconefugen mellem glaslisten og yderste dazklag kunne ikke‘
holde,hvorved vandet trangte ind i solfangerrammen. Her blev
det ikke,som forudsat,opfanget af den del af zinkinddakningen,
der var bukket op under glaslisten, men fortsatte ind bag ind-
dekningen og ned i loftrummet, se figur 43. Lgsningen p& pro-
blemet blev udarbejdet af Afdelingen for Byggeteknik, Teknolo-
gisk Institut og er ligeledes vist p& figur 43. Glaslisten skrues
af og butylbéndet mellem glaslagene fjernes ved elementernes
nederste kant. Her placeres sa en ekstra zinkinddakning, som
gdr uden pé& den oprindelige. Dette ggres desuden et stykke op
pd begge sider af hvert element.

Leverandgren af anlagget har ydet 5 ars garanti, men pd grund af
tvivl om hvem af de implicerede parter (leverandgren, blikken-
slageren eller solfangerfabrikanten), der sknlle udfgre repara-
tionen, gik der desvarre 4 mdr. f¢r arbejdet blev udfgrt. Dette
kunne vare undgaet, hvis der i garantibestemmelserne var sat en

tidsfrist for eventuelle reparationsarbejder.
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Solfanger dakket af sne.
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Vedrgrende problemet med inddakningen blev det senere oplyst,
at fejlen kunne skyldes, at siliconefugemassen ikke kunne binde
pé& den type maling, som var anvendt p& glaslisten. Det m& dog
anbefales, at man ikke baserer solfangerens tathed alene pé& en

fuge mellem glas og glasliste.

Efter sommerens stop af oliefyret viste der sig problemer med
at tende det igen. Det viste sig ngdvendigt at foretage en

rensning af oliefyr og kedel f¢r problemfri drift kunne opnés.

Oliefyret blev tendt den 22/9, men havde driftstop den 27/9 til
10/11. I den f¢rste del af denne periode opretholdes rumtempe-
raturen nogenlunde pa 21°C ved tapning af varme fra lagerbehol-
deren, men fra midten af oktober falder tanktemperaturen til
omkring 2OOC, Og rumtemperaturerne falder dermed ogsa. Det er
dog bemarkelsesverdigt, at tanktemperaturer pd helt ned til ca.
30°C viser sig at vere tilstrakkelige til opretholdelse af ri-
melige indendgrs temperaturer. Udetemperaturen varierer i peri-

oden, hvor oliefyret har driftstop,mellem 5°¢C og 12°%.

Kogningssikringen pa solfangerkredsén har varet i funktion én
gang, den 4/6. I dagtimerne passerede tanken 850C, der var valgt
som satpunkt for kogningstermostaten. Efter solnedgang kgrte
solfangerpumpen derfor videre indtil kl. 23, hvor middeltank-
temperaturen var faldet til 77°C. Efter en vurdering af det m&l-
te udbytte af solfangeren ved dette temperaturniveau og det mdl-
te varmetab fra lagerbeholderen blev kogningssikringen sat op
til 88°C. pDa varmetabet fra lageret bevirker et fald i tempe-
raturen pa ca. 2°C inden en eventuel driftsperiode den fgplgende

dag, bliver den maximale lagertemperatur ca. 95°¢C.
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Det videre arbejde

Den samlede mdleperiode strakker sig over to ar og forventes
afsluttet pr. 31. august 1980. Med to &rs mdlinger er der
mulighed for dels at f£& data fra en periode, hvor bdde anlag
og maleudstyr er indkgrt, dels at vurdere anlaggets ydelse
og drift under skiftende vejrforhold og varmeforbrug. Des-
uden vil kun det andet mlledr indeholde et "rigtigt" varmt-
vandsforbrug, idet huset fgrst blev beboet den 1. april 1979.

Malingerne vil blive benyttet til vurdering af edb-simulerings-
programmerne,dér beregner varmestrgmmene i anlagget hver hal-
ve time. Med en eventuel forbedret model vil det vare muligt

at bestemme forskellige parametres indflydelse pd anlaggets
drift. Her tenkes forst og fremmest pd varmekapacitet og flow

i solfangerkreds samt solindfald - parametre, som har vist

sig at vare af stor betydning i det fgrste mdledr. Desuden

vil tankstgrrelsens betydning kunne vurderes ud fra de mélte
vejrdata, hvor der forekommer lengere perioder uden sol end

i referencedret.
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Resumé

Huset i Greve blev opfgrt i efterdret 1977 og i begyndel-

sen af 1978 blev solvarmeanlagget installeret. Da det al-

lerede under projekteringen af huset blev bestemt, at det
skulle vare med i demonstrationsprojektet, wvar der her mu-
lighed for at @ndre pd typehusprojektet af hensyn til ind-
pasning af solvarmeanlagget. Der blev sdledes andret pa

bl.a. taghzldning og radiatoranlag.

Solfangeren p& 50,3 m2 er indbygget i den sydvestvendte
tagflade. Lagerbeholderen pa 5450 1 er placeret i det uop-
varmede tagrum. Anlagget udnyttes til bidde rumopvarmning og

varmt brugsvand.

I maleperioden september 1978 - august 1979 har solvarmean-
lzgget dakket 22% af husets samlede varmebehov pad 19000 kWh.
Dette svarer til en ydelse pa 83 kWh pr. m2 solfanger. Sol-
fangeren har ydet 185 kWh/m2 - tabet mellem solfanger og
forbrugssteder udggr altsé& 55% af solfangerydelsen.

Solvarmeanlaggets drlige ydelse pa 4200 kWh betyder en bespa-
relse pad 500 liter olie. L&gges hertil de 125 liter olie, der
spares ved at slukke oliefyret i de 4 mdr., hvor hele forbru-
get dekkes af solvarme, bliver den samlede &rlige besparelse
625 liter olie.

Det totale solindfald er m&lt til 960 kwh/mz, hvilket er

215 kWh/m2 mindre end middelverdien af solindfaldet beregnet
ud fra 15 4rs mdlinger i perioden 1959 - 1973 i Té&strup.
Dette har stor betydning for anlzggets ydelse - @¢ges solind-
faldet med de 215 kWh/m2 viser beregninger, at ydelsen gges
med 33%.

Med hensyn til driften af anlagget viste det sig i star-
ten af mdleperioden at en del komponenter, bl.a. rele til
kogningssikringen samt magnetventilerne til styring af
radiatorreturen, var forbundet forkert. Efter udbedring
af disse fejl har anlagget kgrt tilfredsstillende.
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Bilag I - data for solvarmeanlagget

Solfanger

Fabrikat: Eversol v/E.W. Rasmussen Horsens A/S.

Solfangeren bestdr af 30 elementer anbragt i to rakker. En teg-

ning af et element er vist pa& figur 10.

Areal: 50,3 m2 (gennemskinneligt glasareal)
Heldning: 38° fra vandret
Orientering: 30° mod vest i forhold til syd
Daklag: 2 lag 4 mm alm. glas
Data for d®klag: Brydningsindeks n 1,526 1)
Ekstinktionskoefficient K — 0,0191 L
Emissionskoefficient > 0,88 L
Transmissionskcef. 1_= 2n 0,917 2)
r
1+n
" 1= e Kb 0,926 2
a
2
" Tt e, 0,849 2
Afstand til absorber mm . 25
Afstand mellem daklag mm 5 3)

1) Standardvardier
2) Beregnet ud fra standardvardier
3) Denne afstand burde have varet stg¢rre, minimum 10 mm =

se side 55.



Absorber: Dobbelt stélplade med parallelle kanaler,
Pladetykkelse (yderst/inderst): 0,9 mm/0,9 mm
Kanaldimensioner - se figur 10

Absorberbelagning: Matsort maling

Emissionskoefficient: = 0,82 5)
Absorbsionskoefficient: = 0,96 5)
5) Malt pd Laboratoriet for Varmeisolering
Bagsideisoclering: 30 mm mineraluld
Absorberens varmekapacitet: 1073 kJ/OC
heraf vaske: 716 -

Varmekapacitet af rgr mellem solfanger og tank: 795 -
heraf vaske: 585 -

Varmetabskoef .for rg¢r mellem solfanger og tank: 31 W/OC

Lagertank
Fabrikat: HS Kedler, Tarm

Langde, kantlinie 5,15 m (hijgrnet ikke afrundet)
Le&ngde, centerlinie 5,48 m
Radius i kuglekalot 1,15 m
Indvendig diameter 1,14 m
Volumen 5450 1 (20°C)
Overfladeareal 20,9 m? (20°C)
Isolering 200 mm mineraluld
Varmekapacitet incl. stal 22,9 MI/°c (40°)
Varmevekslereffektivitet 0,52 (Svarer til 49OW/OC-m2
og tanktemperatur = 46 °C, se
side 57).
Varmtvandsbeholdere
Forvarmebeholder volumen 130 1
isolering 50 mm mineraluld

Eftervarmebeh. volumen 80 1



