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Forord 

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) udviklings- 

og demonstrationsprogram for solvarme skal medvirke til udvik- 

lingen af solvarmeanlæg i Danmark. 

Det er solvarmeprogrammets formål: 

- at medvirke til at solvarmeanlæg udformes således, at der 

opnås stØrst muligt termisk udbytte, stor driftsikkerhed og 

lang levetid. 

- for herigennem at bidrage til en udvikling inden for 

solvarmeområdet, der medfØrer, at solvarmeanlæg kan blive kon- 

kurrencedygtige og på længere sigt give et væsentligt bidrag 

til dækning af energiforbruget til opvarmning i Danmark. 

Projektet ledes af Teknologisk Institut, varmeteknik og udfØres 

i samarbejde med Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tek- 

niske HØjskole. 

Solvarmeprogrammet omfatter ialt 32 delprojekter fordelt med 8 
demonstrationsanlæg og 12 andre delprojekter i 1. og 2. fase 

samt 2 demonstrationsanlæg og 10 andre delprojekter i 3. fase. 

Der henvises til bilag 3 for en fortegnelse over delprojekterne. 
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Konklusion 

Erfaringerne fra de hidtidige solvarmeanlæg udfØrt under Energi- 

ministeriets solvarmeprogram viser, at anlæggenes ydelser er 

mindre end forventet ud fra beregningerne. Det kan imidlertid 

også - ud fra disse beregninger - konkluderes, at der er en 

række tekniske forhold, der kan forbedres med henblik på at opnå 

en hØjere ydelse. 

Ovennævnte erfaringer er anvendt som grundlag for projektering 

og udfØrelse af to solvarmeanlæg for brugsvand, der i sommeren 

1980 er udfØrt på henholdsvis Laboratoriet for Varmeisolering, 

DTH og Teknologisk Institut. 

Anlæggene, der er beregnet for opvarmning af brugsvand til en 

"normal-familietf på fire personer, består af en 5 , 4  m* solfanger 
med selektiv overflade samt en 300 l lagertank med varmeveksler 

i bunden. RØrfØringen svarer til et typisk parceihus. 

Ved anlæggenes udformning er der især lagt vægt på f~lgende: 

- solfanger med hØj ydelse (selektiv absorber) 

- minimering af varmetab fra lagertank og rØrinstallationer 

- god lagdeling i lagertank 

- effektiv styring, herunder fØlerplacering, 
der sikrer maksimal driftstid. 

Der vi1 blive målt i mindst et år på. hvert anlzg. I nærvzrende 
rapport er medtaget målinger af de to anlægs ydelser i henhold- 

svis 4 måneder (fra 1.7.80 - 1.11.80) og 3 måneder (fra 1.8.80 - 
1.11.80). 



På grundlag af disse målinger er anlæggenes forventede årlige 

ydelse beregnet ved hjælp af en EDB-model, der med god 

nØjagtighed kan simulere anlæggenes ydelse. 

I det fØlgende er angivet den forventede årlige ydelse dels for 
Referenceåret, dels for et år med lfmånedsminimumll, der er sam- 

mensat af den dårligste januar, den dårligste februar o.s.v. af 

15 års vejrdata, 1959-73, og dels for et middel af disse to: 

Måneds- Middel af ref.år 

Referenceår minimum og månedsminimum 

Ydelse kwh/m2 år 

Dækningsgrad % 

Energibesparelse 

kwh/m2* år 

De indtil l. november målte ydelser svarer stort set til 

middelværdien af ydelserne med Referenceåret og lTmånedsminimumw, 

og ankggene er klart bedre end andre anlæg, der hidtil er 

blevet målt på i Danmark. Ydelserne er iØvrigt en del hØjere 

end de, der indgar i Varmeplanudvalgets tredie delbetænkning som 

grundlag for en vurdering af solvarmeanlægs Økonomi og mulighe- 

der i Danmark. 

De konstruktive lØsninger, der er benyttet i anlæggene skØnnes 

ikke at være væsentlig dyrere end normal praksis, og de anvendte 

komponenter findes i det væsentlige på markedet. Ligeledes for- 
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ventes anlæggenes holdbarhed, når der ses bort fra et enkelt 

problem med solfangerisoleringen, at være som ved andre anlæg af 

normal god standard. 

Det må forventes, at de væsentligste af de forbedringer, der 

gælder for de rapporterede solvarmeanlæg, også vil kunne 

overfores til anlæg, der både benyttes til rumopvarmning og 

varmt brugsvand, således at udbyttet fra disse anlæg vil kunne 

forventes forbedret tilsvarende i forhold til de anlæg, der hid- 

til er blevet målt p&. Dette vil blive s0gt dokumenteret gennem 

udf0relse af og måling på demonstrationsanlæg for rumopvarmning 

og varmt brugsvand i det fortsatte projektforlob. 



1 Indledning 

Nærværende rapport beskriver to solvarmeanlæg til opvarmning af 

brugsvand, som er opfØrt ved henholdsvis Laboratoriet for Var- 

meisolering, DTH, og Teknologisk Institut i maj til juni 1980. 

De to anlæg er funktionsmæssigt identiske. Med hensyn til 

opbygning af styresystem og lagerbeholder er der dog forskelle, 

som der er nærmere redegjort for senere i rapporten. De to 

anlægs ydelser er meget ens, og det kan derfor antages, at rap- 

portens konklusioner er gældende for begge anlæg, selvom 

sammenligninger mellem målte ydelser og beregnede værdier kun er 

anfØrt for anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering. Dette 

skyldes, at der foretages mere detaillerede målinger på 

sidstnævnte anlæg. 

Rapporten omfatter endvidere de målinger, der er foretaget fra 

1. juli til 1. november 1980, samt en vurdering af disse 

målinger. 

Da de fgrste måneders drift af anlæggene har givet ydelser, som 

ligger væsentligt hgjere end, hvad der tidligere er blevet målt 

på solvarmeanlæg i Danmark, forekommer det rimeligt allerede på 

nuværende tidspunkt at foretage en rapportering og vurdering af 

anlæggene. 

Det skal understreges, at denne vurdering kun bygger på måle- og 

driftsresultater for en kortere periode, men vurderingen af 

anlæggenes ydelse vil med rimelighed forventes at kunne 

udstrækkes til længere perioder på baggrund af, at der er udar- 

bejdet en EDB-model, som simulerer de målte ydelser med god 

nØjagtighed. 



1.1 Projektets formål og start 

Under Energiministeriets forskningsprogram vedrgrende solvarme 

er der f en årrække bleae ved demonstrationsanlæggene gjort en 

række erfaringer vedrgrende solvarmeanlæg. 

Disse erfaringer har vist, at det er muligt at udfØre 

solvarmeanlæg med et gunstigere forhold mellem pris og ydelse 

end de anlæg, der hidtil var blevet målt på. 

Interessen samlede sig i fØrste omgang om et enkelt opbygget 

mindre brugsvandsanlæg dimensioneret til et eenfamibiehus. P 
foråret 1980 blev der derfor formuleret et projekt med det 

formål, ved opfØrelse og målinger på anlæg af denne type at eft- 

erprove eller demonstrere ovennævnte erfaringer. 

Det blev besluttet, at der skulle bygges to anlæg, et på Tekno- 

logisk Institut og et på Laboratoriet for VarmeisoPering. 

De to anlæg skulle bygges med samme solfangerareal og lagervolu- 

men, og endvidere skulle der tappes den samme vandmængde fra de 

to anlæg. Derudover var udformningen fri, idet anlæggene dog 

skulle udformes således, at de var realistiske for anlæg indbyg- 

get i et eenfamiliehus. 

Anl~ggene blev bygget i maj-juni 1980, og anlægget ved Laborato- 

riet for Varmeisolering blev sat i drift 1. juli 1980. Anlægget 

ved Teknologisk Institut blev startet ca. 14 dage senere. 

Anlægget ved Laboratoriet for Varrneisolerlng er opsat på og 1 en 

skurbygning, som tillige bruges til andre solvarrnefors~g, og som 

er beliggende på Laboratoriets forsØgsarea1. 



Anlægget ved Teknologisk Institut er opsat i et lfdemonstrations- 

husn, der er opfØrt i anledning af dette projekt. Huset er 

beliggende umiddelbart Øst for Afdelingen for Varmeteknik. 

1.2 Projektets hidtidige resultater 

For anlægget på Laboratoriet for Varmeisolering foreligger der 

måledata fra 1. juli 1980 og for anlægget ved Teknologisk Insti- 

tut fra 1. august 1980. De fØrste måneders målinger viser, at 

anlæggene har haft hØje ydelser som forventet, og at disse hØje 

ydelser er opnået ved forbedringer af anlægsudformninger, som i 

sig selv ikke forventes at være væsentligt dyrere end lØsninger, 

som anvendes i praksis i dag. 

De anvendte solfangere samt lagerbeholderen anvendt ved Labora- 

toriet for Varmeisolering er således komponenter, der allerede 

findes på det danske solvarmemarked. 

Det skal også bemærkes, at samtlige de anvendte lØsninger vil 

kunne overfØres på et anlæg installeret i et eenfamiliehus. 

Bestemmende for det gode resultat kan anfØres fØlgende forhold: 

- Solvarmeanlæggenes dimensioner er passende i forhold til 
forbrug og under hensyntagen til god dækningsgrad. 

- Der anvendes en god selektiv solfanger. 

- Der anvendes en lagerbeholder med en god lagdeling og et 
lille varmetab. 

- Der er lille varmekapacitet i solfangerkredsen. 



- Anlæggene er enkle, hvorved muligheden for fejlfunktion 
reduceres. 

- Der anvendes styringer, hvor muligheden for fejlagtig 

stop og igangsætning af pumpen er reduceret mest muligt. 

For anlæggene er der valgt en tapning på 200 liter/dØgn ved 45Oc 

og med en indlØbstemperatur på 8'~. En tapning på 200 liter/dØgn 

ved 45'~ skØnnes ud fra målingerne på demonstrationsprojekterne 
at være realistisk. Ved stØrre eller mindre tapninger vil samme 

ydelser kunne opnås ved stØrre eller mindre anlæg. 

En vurdering af f orbrugets og indlØbstemperaturens indflydelse 

er angivet senere i rapporten. 

Ved opfgrelsen af anlæggene er der især lagt vægt på at vise, at 

det er muligt under danske klimaforhold at bygge solvarmeanlæg 

til varmt brugsvand med hØje ydelser. 

For en kØber af et solvarmeanlæg er det imidlertid ikke 

tilstrækkeligt at vurdere anlæggets termiske ydeevne og 

anlægsprisen. Skal det være Økonomisk må anlægget endvidere 

have en god langtidsholdbarhed samt være driftsikkert. 

Det kan om anlæggene siges, at de anvendte 1Øsninger ikke vil 

medfØre mindre holdbarhed eller driftsikkerhed end normal prak- 

sis. Dette forventes også at gælde for solfangerens selektive 

overflade, som er et nyt produkt herhjemme, men hvor provninger 

i England og ved Afdelingen for Overfladebehandling på Teknolo- 

gisk Institut har givet udmærkede resultater. 



2 Beskrivelse af anlæggene 

2.1 Anlæggenes dimensionering og systemudformning 

Ved anlæggenes dimensionering er der lagt vægt på at tilpasse 

anlæggenes stØrrelse til forbruget. Forbruget er som nævnt sat 

til 200 liter vand opvarmet til 4 5 O ~  ækvivalent med 8,56 

kWh/dØgn. Dette forbrug er fundet som repræsentativt for de 

malte forbrug fra demonstrationsprojekterne. 

Det er forsØgt at give anlægget de bedste ~konomiske betingelser 

ved at afstemme solfangerarealet efter dette forbrug. Der 

benyttes et solfangerareal p& 5,4 m2, og beholderstØrrelsen er 

sat til 300 liter. 

Det ses, at solfangerarealet er lille i forhold til, hvad der 

normalt bliver bygget, hvilket umiddelbart medfØrer en Økonomisk 

f ordel. 

Med et stØrre eller mindre forbrug af varmt brugsvand, kan 

anlæggene tilpasses herefter og stadigvæk give de samme 

Økonomiske betingelser. 

Ved projekteringen af anlægget er der overvejende benyttet kom- 

ponenter, der er på markedet. 

Anlæggene, hvis udformning fremgår af figurene 2-1 og 2-2, har 

enkeltadskillelse mellem solfangervæske og brugsvand. Efter 

regler fremsat af miljØministeriet er dette tilladt, såfremt den 

i solfangerkredsen benyttede frostsikringsvæske er godkendt her- 

til af Miljoministeriet. 
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Figur 2-1: Principdiagram: Anlægget ved Laboratoriet for Varmei- 

solering 



Solfanger 5,4 m 

Signatur : 

. . -  . : :  
: . .  : . :  

O Differens termstat 

strengreguleringsventil ( for hvert panel) 

b sikkerhedsventil 
Bemærk placeringen af differenstermostatens fØler i 

bunden af lagerbeholderen. Således måles beholdertemp- 

eratur, når anlægget ikke er i drift og 

udlØbs temperaturen fra beholderen, når anlægget er i 

drift. FØleren i solfangeren er anbragt med god ter- 

misk kontakt til absorberen i toppen af solfangeren. 

Figur 2-2: Principdiagram: Anlægget ved Teknologisk Institut 



2.2 Anlæggenes komponenter 

I det fglgende beskrives anlæggenes komponenter hver for sig. I 
bilag L og bilag 2 er angivet lister over ksmpsnentdata for de 
to anlæg. 

2.2.1 Solfangeren 

Solfangeren valgtes ud fra de målinger, der er foretaget på sol- 

fangere i forbindelse med tilskudsordningen. Her var der 

afprØvet ca. 30 solfangere med meget varierende termisk effek- 

tivitet. 

Solfangeren har eet dæklag af glas, og absorberen er en kanal- 

plade, som er udfqjrt af aluminium med en roll-bond teknik. 

Solfangeren udmærker sig ved at være påf~rt en selektiv 

belægning på absorberen. Den selektive belægning består af en 

selvklæbende folie af nikkel med påfØrt kromoxid og af mærket 

"maxorb solar foilfs. Den selektive belægning har ved solfan- 

gerprgvningen vist sig at have udmærkede optiske/termiske 

egenskaber. En diskussion af belægningens holdbarhed er angivet 

i afsnit 3. 

I Øvrigt har solfangeren en let og velisoleret kasse. 

Med hensyn til solfangeren henvises til rapporten llEffektivi- 

tetsprqjvning af solfanger foretaget for HS-KedlerU, rapport nr. 

80-25, Laboratoriet for Varmeisolering, august 1980. 

Hvert panel er på 1,8 m*, og der er således benyttet 3 paneler 
på fait 5,4  m*. 



Solfangeren er orienteret mod syd og har en hældning på 45 
grader. 

2.2.2 Lagerbeholderen 

Anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering: 

Lagerbeholderen valgtes ud fra de målinger, der er foretaget på 

lagerbeholdere under Energiminis-teriets projekt vedrØrende min- 

dre varmelagre. 

Beholderen er på 300 liter og udmærker sig ved fØlgende forhold: 

1. Varmetabet er reduceret, ved at kuldebroer, d.v.s. 

rØrgennemfØringer og understgtninger, er anbragt i 

bunden af . beholderen. Dette har ved beholder- 

-afprØvningerne vist sig at være et forhold, der har stor 

betydning for varmetabet fra beholderen. Ved den 

beholder, der blev leveret, er der dog gjort en undta- 

gelse, idet udtaget af det varme vand er placeret i 

toppen af beholderen. Ved en effektiv isolering af 

rØret og ved straks efter udtaget at fØre rØret nedad, 

så selvcirkulation undgås, er der dog sØgt at råde bod 

på denne ulempe. 

2. Der er god lagdeling i beholderen. Som en ekstra sik- 

kerhed for at opnå lagdeling, er der dog påsat en 

prelplade ved indlØbet af det kolde vand i bunden af 

beholderen, som er stØrre end den, beholderen var leve- 

ret med. 

3. Varmeveksleren for solfangerkredsen er placeret i bunden 
af beholderen, således at solfangeren ltkØrerlt på den 



koldeste del af beholderen. Selve varmeveksleren er dog 

temmelig h ~ j  (godt 1/3 af beholderens h~jde) og kunne 

måske med fordel have været lavere og bredere. 

4 ,  Pumpe, ekspansionsbeholder, ventaler m.m. er placeret i 

et rum under beholderen. Herved nyttiggØres varmen fra 

pumpen, og isoleringen af ventiler, ekspansion m.m. 

lettes, idet det hele blot es indesluttet i kabinettets 

isolering. 

For at være helt sikker på et lille varmetab er beholderen end- 

videre efterisoleret uden på kabinettet. 

For at placere foleren til solfangerstyringen er der, ved den 

leverede beholder p,åsve jst en indf ØringsbØsning i dækslet i 

bunden af beholderen. På samme måde er der også anbragt fslere 

til måling af beholderens temperatur i forskellige hØjder. 

Anlægget ved Teknologisk Institut: 

Lagerbeholderen er her udformet efter de samme principper, som 

anfgrt for anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering. Det er 

dog her valgt at lade beholderen udfáre af en beholderfabrikant. 

Der er således ikke tale om en wstandardbeholderv, der allerede 

nu er på markedet. 

Ved udformningen af beholderen er der lagt vægt på fØlgende fos- 

hold : 

- Beholderen skal være relativ hØj og slank, således at der 
es god mulighed for lagdeling. 

- Alle rØrtilslutninger, på nær varmtvandsafgangen, er til- 
sluttet i bunden af beholderen, således at de kuldebroer, 

der kan opstå ved rgrtilslutninger får mindst mulig ind- 



flydelse på varmetabet, da beholderen er koldest' i 

bunden. 

- Beholderoverfladerne skal være nemme at isolere effek- 

tivt. 

- Varmefladen er placeret i den nederste del af beholderen. 

Den styrende fØler for solfangerkredsen er placeret, med et 

dykrØr, i afgangsstutsen fra beholder til solfanger og således 

at fØleren, når solfangerpumpen ikke er i drift, måler tempera- 

turen i bunden af lageret, og når pumpen er i drift måler 

temperaturen på væsken, der forlader varmeveksleren og lØber 

tilbage til solfangeren. 

For at foretage en nærmere vurdering af lagdelingen i lagerbe- 

holderen er der anbragt temperaturfØlere med god termisk kontakt 

til beholderoverfladen og med en afstand på ca. 10 cm i hele 

beholderens hØjde. 

Lagerbeholderen er isoleret med 100 mm mineraluld afsluttet med 

pap og lærred, og der er ikke udfØrt kabinet omkring beholderen. 

2.2.3 Varmeveksleren 

Anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering: 

Varmeveksleren, som er leveret sammen med lagerbeholderen, er 

udfort af 9 m kobberribbergr, som er bukket i en spiral. IfØlge 
de forelØbige erfaringer med temperaturforholdene omkring varme- 

veksleren burde denne måske have været lidt stØrre. 



Der er en vis usikkerhed om, hvormeget kalkafsætning vil kunne 

nedsætte kobberribbergrets effektivitet. Der kunne i stedet 

være valgt en glat kobberspiral. IfØlge erfaringerne vil der 

afsættes kalk på spiralen, men denne vil til en vis grad være 

selvrensende som fØlge af temperaturbevægelser. Varmeveksleren 

bar dog i alle tilfælde være dimensioneret med en vis sikkerhed 

mod tilkalkning. 

Anlægget ved Teknologisk Institut: 

Varmeveksleren er udformet med to spiraler, der har en samlet 

længde på ca. 28 m. og er udf@rt i 16/18 kobberrØr. Varmeveks- 

leren er ligeledes her anbragt i bunden af lagerbeholderen. 

Varmeveksleren er noget overdimensioneret i forhold til et sol- 

fangerareal på 5.4 m2, men er valgt under hensyntagen til, at 

solfanger arealet kan udvides i en senere fase af projektet. 

2.2.4 Solfangerkredsen 

Der er lagt vægt på, at varmekapaciteten i solfangerkredsen er 

så lille som mulig, og at flowet gennem de enkelte elementer er 

tilfredsstillende. Derfor er dimensionerne små. For at lette 

installationerne er der benyttet blØde kobberrgr. 

Cirkulationspumperne er specielt beregnet til brug i anlzg med 

varierende temperaturforhold, og med mulighed for drift med 

flere hastigheder. Flowene har indtil videre været: 

Anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering: 1.3 l/minut *m2 
Anlægget ved Teknologisk Institut: f ~ r  l.oktober 1980 

1.7 l/ninut*m2 

efter 1. oktober 1980 



Væsken i solfangerkredsen er leveret af samme firma som solfan- 

geren. Den kaldes PKL 300 og er frostsikret med propylenglukol. 
Væsken er godkendt til brug i solvarmeanlæg med enkeltadskil- 

lelse. 

2.2.5 Isolering 

Erfaringerne fra demonstrationsanlæggene og fra beholder- 

afprØvningerne under projektet "Mindre VarmelagrefT peger på, at 

den effektive isolering, d.v.s. isoleringstykkelsen på den per- 

fekt udfarte isolering, som beregningsm~ssigt vil give det målte 

varmetab, generelt er under halvdelen af, hvad den burde være. 

Det skyldes ofte, at detaljerne glemmes ved udforelsen af iso- 

leringen. 

Der er her lagt vægt på en omhyggelig udfØrt isolering. I nogen 
udstrækning er isoleringstykkelsen gjort stØrre end, det der 

normalt anses for tilstrækkeligt, idet merudgiften hertil er 

ringe. 

2.3 Styring af solfanger 

Erfaringer fra andre demonstrationsprojekter inden for Energimi- 

nisteriets solvarmeprogram har vist, at placeringen af fØleren i 

en kraftigt lagdelt beholder kan volde problemer. 

Der er derfor ved disse to anlæg lagt stor vægt på at finde 

lØsninger, der sikrer en præcis styring uanset lagdeling i 



beholderen. Problemet optræder ved, at der efter aftapning af 

varmt brugsvand fra toppen af beholderen dannes et lag af 

"frisktn koldt vand i bunden af beholderen. Der kan så for 

eksempel være varmere omkring stØrstedelen af varmeveksleren, 

end der hvor fØleren er placeret. Solfangeren vil herefter i en 

periode muligvis have negativt udbytte, idet fØleren ikke kan 

registrere om væsken, der forlader varmeveksleren er varmere 

eller koldere end udlØbstemperaturen fra solfangeren. 

Anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering: 

På anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering er udfØrt en 

styring, som benytter 4 temperaturfØlere. FØlernes placering er 

vist på figur 2-1. Styringen virker således, at pumpen startes, 

når fØleren på absorberpladen i solfangeren er varmere end 

fØleren i beholderen. Indtil nu er en startdifferens på 1°c fun- 

det passende. Efter en temperaturstabiliseringsperiode, som er 

sat til ca. 30 sekunder, s%& over på stopdifferensen, som er 

differensen mellem temperaturfØlerne ved ind- og udPØb fra var- 

meveksleren. Der benyttes en stopdifferens på 0,3O~. D.v.s. 

når indlØb til varmeveksleren er mindre end 0,3O~ varmere end 

u d l ~ b  fra varmeveksleren, stoppes pumpen. 

Styringen sker i Øjeblikket ved hjælp af den mikrocomputer, som 

også forestår målingerne, men der er bygget en differenstermo- 

stat, som virker efter ovennævnte princip, og som vil kunne 

installeres senere. 

Anlægget ved Teknologisk Institut: 

Der benyttes her en styring med to falere, hvor fØlesen i behol- 

deren er anbragt således, at den bade kan måle temperaturen i 

bunden af beholderen samt i udlØbet fra varmeveksleren afhængigt 

af, om systemet er i drift eller ej. 



Der er således her anvendt en differenstermostat, der mark- 

edsfØres i dag. Der må lægges vægt på, at styringen, når denne 

fØlerplacering anvendes, kan arbejde med meget små stopdifferen- 

ser, således at anlægget kan holdes i drift ved et relativt lavt 

solindfald. Indtil nu har anlægget haft en drift med en start- 

differens på ca. 1.5'~ og en stopdifferens på ca. 0.5Oc. 

Styringen har ved begge anlæggene fungeret tilfredsstillende, 

men hvilken betydning den har for ydelsen af anlægget, kan ikke 
angives. 

En nærmere udredning om styringens indflydelse påregnes i et 

senere delprojekt under 3. fase. 

2.4 Tapning af varmt brugsvand 

Det kan diskuteres, hvor meget varmt vand en llstandardfamiliell 

bruger pr. dag. Det er fuldstændigt afhængigt af familiens 

vaner. Forbrugets stØrrelse har betydning for solvarmeanlæggets 

ydelse. Forbruges der intet varmt vand, vil solvarmeanlæggets 

ydelse være 0. Forbruges meget i forhold til solfangerens 

stØrrelse, vil dens ydelse være stor. 

Tappeprogrammet er valgt ud fra den erfaring om en families 

varmtvandsforbrug, som haves fra demonstrationsprojekterne. 

Der foretages 4 tapninger pr. dag til tidspunkterne kl. 7, kl. 
12, k 18 og kl. 20. Ved hver tapning tappes en varmemængde på 

2.14 kWh svarende til 50 liter vand opvarmet fra 8 til 45OC, 
hvis temperaturen er storre end 45'~. Er vandets temperatur 

mindre end 45'~ tappes der 50 liter pr. gang, og der regnes der- 

efter med en eftervarmning af vandet til 45'~ med en anden 

varmekilde. Det daglige varmtvandsforbrug bliver således 200 

liter ved 45Oc. 



Fordelingen af tapningen på 4 tapninger har beregningsmæssigt 
næsten ikke indflydelse på anlæggets virkemåde. 

Des er senere i rapporten foretaget beregninger, der viser tap- 

petemperaturernes samt forbrugets indflydelse på anlæggets 

ydelse. 

Selve tapningen af det varme vand forestås ved Laboratoriet for 

Varmeisobering af microcomputeren, som styrer en magnetventil 

anbragt på en vandkreds. Denne står i forbindelse med en vandbe- 

holder, som kØles til ~ O C .  

Ved Teknologisk Institut forestås tapningen ligeledes af det 

anvendte måleudstyr. 



3 Anlæggenes holdbarhed 

Anlæggene er af en enkel konstruktion, og der er benyttet nor- 

malt anvendte komponenter. For solfangeren gælder dog, at den 

har en selektiv belægning, hvortil der eventuelt kan knytte sig 

en vis usikkerhed, da denne ikke har været prØvet i en længere 

periode herhjemme. 

Den selektive folie er udviklet af et engelsk firma MPD Technol- 

ogy Limited. Den er gennemprgvet både m.h.t. vedhæftning samt 

bevarelse af de optiske/termiske egenskaber ved fugt- og 

varmepåvirkninger. Disse prØvninger er udfØrt af firmaet selv, 

og viser gode resultater. 

Der er herhjemme på Teknologisk Instituts Afdeling for Overfla- 

debehandling i efteråret 1 9 8 0  foretaget supplerende prØver. 

Provningerne er af samme art som de, der benyttes til vurdering 

af malede overfiaders holdbarhed, og hvor der haves erfaring til 

ud fra prØveresultaterne at kunne forudsige den samlede hold- 

barhed. 

IfØlge disse prØver ændrer folien ikke egenskaber selv ved meget 

hårde påvirkninger af fugt og varme. Det må derfor antages at 

foliens levetid er lang og vil være på hgjde med levetiden for 

resten af solfangerkonstruktionen. 

For solfangeren i Øvrigt, der er af roll-bond typen og med 

polyurethanskum som isolering, har der vist sig at være prob- 

lemer med nedbrydning af polyurethanskummen. Ved drift af 

solfangeren med en normal ikke-selektiv belægning er der ikke 

problemer, men med den selektive belægning opnås stagnation- 

stemperaturer, som er så hØje, at isoleringen nedbrydes. 



Det må anbefales, at der med de selektive belægninger benyttes 

solfangere med mineraluldsisolering, eller at der benyttes en 

speciel skum som kan tale de hØje temperaturer. 

Ses der bort fra problemet med solfangerens isolering, må det 

antages, at anlæggenes holdbarhed er helt på niveau med de 

bedste af de systemer, der i dag er på markedet. På grund af den 

enkle opbygning af anlæggene kan driftsikkerheden endvidere 

siges at være god. Generelt kan altså siges, at anlæggenes hold- 

barhed og driftsikkerhed ikke forventes at være ringere end 

andre anlæg, der bygges i dag, og med hensyn til solfangerens 

selektive overflade må denne forelØbig vurderes at være af en 

udmærket holdbached. 



4 Målinger 

4.1 Målesystem og måleprogram 

Målesystemet ved de to anlæg er opbygget på forskellig måde, 

idet der ved anlægget på Laboratoriet for Varmeisolering 

anvendes et målesystem, der giver gode muligheder for en eft- 

erfØlgende detaljeret analyse af resultaterne med henblik på 

forudsigelser af årlige ydelser -med baggrund i måleresultater 

fra en kort periode. 

For anlægget ved Teknologisk Institut måles energistrØmme på en 

måde, hvor denne efterfslgende analyse er vanskelligere at gen- 

nemfore. 

Ved en sammenligning af de månedlige ydelser, og såfremt der er 

god overensstemmelse for de to anlæg, vil det være acceptabelt 

at antage at forudsigelser af årlige ydelser samt parameterana- 

lyser, der er udfØrt for anlægget ved Laboratoriet for 

Varmeisolering også er gældende for anlægget ved Teknologisk 

Institut. Der er indtil nu god overenstemmelse mellem de målte 

ydelser ved de to anlæg. 

Ved anlægget på Laboratoriet for Varmeisolering er anvendt 

fØlgende målesystem: 

Målingerne styres af et dataloggersystem HP3051 A, hvis opbygn- 
ing fremgår af figur 4-1. 

Dataloggersystemet bruges samtidig til måling på andre 

forsØgsanlæg opstillet i bygningen. 
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Laboratoriet for Varmeisolering 

Endvidere er det dataloggersystemet, som styrer tapningen af 

vand fra lagerbeholderen samt indtil videre styrer anlægget. 

Temperaturerne måles med termoelementtråd, som i forbindelse med 

præcisionsvoltmetret giver en nØjagtig temperaturbestemmelse. 

Den aftappede vandmængde måles med en Aqua Metro 

ringstempelmåler, ligeledes med god nØjagtighed. 



For målingen af den aftappede varmemængde kan regnes med en 

nØjagtighed bedre end 2% for de temperaturforhold, anlægget 

arbejder under. 

Efter hver tapning (b gange i d~gnet) udskrives fØlgende 

måledata: 

- Den aftappede varmemængde 

- IndlØbsvandets middeltemperatur under tapningen 

- UdlØbsvandets middeltemperatur under tapningen 

- Den aftappede vandmængde 

Det er her den aftappede varmemængde, der har den primære inter- 

esse, medens de Øvrige værdier er med af kontrolhensyn. 

r .  

Der måles således ganske få parametre, men der er installeret 

yderligere målepunkter rundt omkring i systemet, som kan udtages 

på en skriver til en nærmere bed@mmelse af systemets virkemåde. 

Måleresultaterne indlæses på NEUCC, DTH's EDB-center, til en 

videre behandling sammen med vejrdata, som er opsamlet ved andre 

af laboratoriets projekter. 

Ved anlægget på Teknologisk Institut anvendes to 

varmemængdernålere til måling af henholdsvis brutto- og nettoy- 

delsen for anlægget. Måleresultatet angives på tælleværker for 

dels varmemængde og dels vandmængde. Målesystemet anvender 

flerstrålevandmålere til måling af vandmængde og PT100 fØlere 

til måling af temperaturer. Systemet er opbygget således, at der 

kan foretages en afprØvning af temperaturmålingen og 

vandmængdemålingen hver for sig, og der kan korrigeres for 

målefejl. Det kan påregnes, at energimålingen af nettoydelsen 

udfgres med en nØjagtighed på ca. 2%. 



Der foretages herudover en måling af totalstrålingen ved solfan- 

geren. 

For at kunne sammenligne driften af de to anlæg afl~ses tappe- 

temperaturen 2 gange daglig. 

4,2 Måleresultater 

Der medtages her målinger fra perioden henholdsvis fra 1. juli - 
1. november 1980 og 1. august - 1. november 1980 for de to 

anlæg. 

Anlæggene har kØrt uden problemer i de 4 og 3 måneder. Af 

årsager, som er selve anlægget uvedkommende, bl.a. på grund af 

fejl i en anden forsØgsopstilling, har der ved anlægget på Labo- 

ratoriet for Varmeisolering dog været udfald af måledata i 5 1/2 

dØgn af de 123 dØgn, anlægget har været i drift (4% af tiden) 
(se senere). 

Ved anlægget på Teknologisk Institut er tappeprogrammet ufØrt 

således, at der v i l  blive tappet en vandmængde, der er stØrre 

end det tilsigtede, når tappetemperaturen overstiger 45'~. For 

at kunne sammenligne de målte ydelser for de to anlæg, er det 

derfor nØdvendigt også at betragte de aftappede vandmængder, da 

ydelserne afhænger heraf. Arsagen til den forØgede aftapning 

hænger sammen med oplØsningsevnen i pulsgiveren. Dette forhold 

vil snarest blive ændret, således at der er bedre overensstem- 

melse mellem driftvflkårene for de to anlæg. 

Måleresultaterne for de to anlæg fremgår af tabel 4-1. 

For anlægget på Laboratoriet for Varmeisolering kan yderligere 

anfØres : 



Tabel 4-1: Målte ydelser for de to anlæg 

'Or I August IVarme- 

Anlæg 

isolering I I Septeder 

~åned 

I / Oktober 
Juli r 

Teknologisk 
August 

September 

Oktober 

;o&indf ald 
35 syd 

kWh 
(på 5,4 m2 

Piftappet 1 Ydelse 
van-qde 
i liter kWh 
pr. måned 

b de 4 måneder har anlægget i alt ydet 841 kWh, hvilket svarer 
til i56 kWh pr. m* solfanger. 

Af tabel 4-2 fremgår, hvorledes tappetemperaturerne har fordelt 

sig i måleperioden. 

Der er udarbejdet en EDB-model, som med god nØjagtighed er i 

stand til at beregne anlæggets ydelse. Der er i de for anlægget 

ved Laboratoriet for Varmeisolering anfØrte ydelser i de 



Tabel 4-2: Fordeling af tappetemperaturer for anlægget ved Labo- 

ratoriet for Varmeisolering 

tilfælde, hvor der har været udfald af målinger (5 1/2 d~gn), 
indsat værdier beregnet med EDB-modellen. 

Temperatur 

T 

45 OC 

40 

35 OC 

30 OC 

Antal af tapninger i perioden, hvor tappe- 
temperaturen er stØrre end T. 

( I % af samtlige perioders tapninger.) 

J u l i ,  August, September 

61 % 

67 % 

79 % 

89 % 

I 
Laveste tappeteqeratur I 2 5  OC 

Oktober 

10 % 

17 % 

32 % 

43 % 

1 4  "C 

- 



5 Beregninger med EDB-model 

5.1 Opbygning af EDB-model 

Ud fra det ved Laboratoriet for Varmeisolering eksisterende 

SVS-program er der udarbejdet en EDB-model, som ud fra målte 

vejrdata (timeværdier) simulerer anlægget hver halve time. Som 

det fremgår af figur 5-1 og figur 5-2, hvor den målte samt den 

beregnede tappetemperatur er angivet, er der god overensstem- 

melse mellem målte og beregnede værdier. 

Månedsværdierne fremgår af tabel 5-1. 

Tabel 5-1: Målte og beregnede månedsværdier 

Periode 

Juli 

Augus t 

September 

Oktober 

Hele 
perioden 

Beregnede værdier 

Ydelse 

kWh 

232  

222  

229 

1 3 2  

8 1 5  

 ålt te værdier 

mkningsgrad 

3 

8 8  

8 3  

8 9  

50  

7 7  

Ydelse 

kWh 

233 

2 3 2  

229  

1 4 7  

8 4 1  

mkningsgrad 

% 

8 8  

8 7  

8 9  

55  

8 0  
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5 .2  EDB-model, beregninger af årsværdier m.m. 

EDB-modellen kan benyttes til en vurdering af anlægget s ydelse 

på årsbasis. 

De årlige ydelser er udregnet med EDB-modellen for 15 års vejr- 

data fra H~jbakkegård, Tåstrup, for perioden 1959 - 1973 samt 
for Referenceåret. 

I tabel 5-2 er angivet ydelserne for henholdsvis det år, der gav 
lavest udbytte, 1966, det år, der gav hØjest udbytte, 1973, samt 

et år med udbytte midt imellem, 1967. Endvidere er angivet 

ydelsen for Referenceåret, "Danish Test Referenceyearw samt for 

et år llmånedsminimurnll, som er sammensat af den med hensyn til 

solindfaldet dårligste januar, den dårligste februar O.S.V. af 

de 15 års vejrdata, 

Værdierne i tabel 5-2 er vist på figur 5-3, hvor yderligere en 

tilnærmet kurve er indtegnet. 

På grundlag af værdierne i tabel 5-2 kan der, når der også tages 

hensyn til tab på grund af uforudsete driftsstop, som skyldes 

fejl eller uheld med selve anlægget, formentlig med rimellghed 

forventes en ydelse på mere end 325 kwh/m2 fra anlzgget efter 

det l.års drift. 

Hvis der ikke regnes med driftsstop, ses af tabel 5-2 at der for 
et unormalårv vil kunne regnes med h~jere ydelser end 325 

kwh/m2. Der kan dog være temmelig store ve jrmzssige af vigelser 

fra et wnormalårll. F. eks. er des således for demonstrationspro- 
jektet i Gentofte i året 1. november 1978 - l. november P979 
målt et solindfald på 947 kwh/m2, altså et solindfald der er ca. 

100 kwh/m2 mindre end solindfaldet i det af de 15 år (1959 - 
1973), som er dårligst. Aflæses på kurven i figur 5-3 med dette 

solindfald fås en ydelse på ca. 330 kwh/m2'år. 



Tabel 5 - 2 :  Arlige ydelser beregnet for forskellige vejrdata-år 

Solindfald Dækningsgrad 

Referenceåret 

For månederne april-september kan der endvidere med 

Referenceårets vejrdata beregnes en gennemsnitlig dækningsgrad 

pa 94%. 

Med en så hØj dækningsgrad om sommeren vil det være relevant at 

forestille sig husets oliefyr slukket i den periode, hvor der 

ikke er rumopvarmningsbehov, og den sidste del af varmtvandsbe- 

hovet kunne da eventuelt dækkes med et elvarmelegeme. 
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Solvarmeanl~ggets ydelse i kWh/år pr. m2 solfanger 

beregnet for forskellige wvejrdata-årn. 

Værdierne findes endvidere i tabel 5-2 

Figur 5-3: Beregninger af årlige ydelser 

5.3 Ændringer i anl~gsparametre 

Ved hjælp af EDB-modellen er betydningen af ændringer i en de% 

af anlæggets parametre undersØgt. 



5.3.1 Solfangerareal 

P& figur 5-4 er vist anlæggets ydelse som funktion af solfanger- 

arealet. Som minimum- og maximumareal er benyttet 1,8 m2 og 9,O 

m2 svarende til henholdsvis eet og f em solfangerelement er. Kur- 

verne er vist både for Referenceåret og for det omtalte 

llmånedsminimum" af solindfaldet. Af kurverne fremgår det, at 

ydelsen med Referenceårets vejrdata varierer mellem 290-690 

k~h/m~'år, mens d~kningsgraden falder fra 75% til 40%. For 

wmånedsminimumfl fås 210-520 kwh/m2*år - dækningsgraden er her 
10-15% mindre end for Referenceåret. 

5.3.2 Lagervolumen 

En ændring af lagerv~lumenet (med fastholdt solfangerareal) har 

næsten ingen indflydelse på anlæggets ydelse - et lager på 150 
liter giver således en ydelse på 379 kwh/m2*år svarende til et 

fald på kun 3%. Dette gælder uanset hvilke vejrdata, der 

benyttes. 

Lagervolumenet er dog ikke bestemt ud fra ydelsen alene. 

Anl~gget skal sikres mod for hØje temperaturer ved enten at 

tappe varmt vand, når temperaturen når en given maksimalværdi, 

eller ved at kØle tanken ned om natten ved cirkulation gennem 

solfangeren. 

I den fØrstnævnte lØsning, som ikke alle kommuner vil tillade, 
sættes lagerbeholderens maksimale temperatur til 95'~. I EDB- 
beregningerne nås denne temperatur kun 4 dage om året med et 

lagervolumen på 300 liter mod 25 gange med et volumen på 150 
liter. De tilsvarende værdier med ~månedsminimumv er O og 12 

dage om året. 



Y D E L S E  

kwh/m2 å r  

DÆKNINGSGRAD 

% 

SOLFANGERAREAL 

Kurve 1. Referenceåset, Solindfald = 1189 kwh/m2'ås 

Kurve 2. lfMånedminimumW , Solindfald = 884 kwh/rn2 'ås 

Der er som minimurn- og maximumareal benyttet 1.8 rn2 og 

9 m2 svarende til henholdsvis et og fem solfangerpa- 

neler. 

Beregningerne er udfort med Referenceåret og 

llmånedsminimum" som vejrdata (se afsnit 5.2 ) .  

Figur 5-4: Anlægsydelse og dækningsgrad ved varierende sobf'an- 
gerareal 



Holdes anlægget nede i temperatur ved at kØle om natten, sættes 

den tilladelige lagertemperatur til differensen mellem 

solfangervæskens kogepunkt og temperaturstigningen i lageret på 

en klar dag uden forbrug. Med et kogepunkt på ca. 1 2 0 ~ ~  ved 6 
bar og en temperaturstigning på ca. 25OC bliver maksimumtempera- 

turen for en 300-liters beholder som fØr 95'~. Benyttes en 

150-liters beholder, må den kØles ned til 70°c - en værdi, der i 
EDB-beregningerne nås 95 dage om året med Referenceårets vejr- 
data og 45 gange med wm%nedsminimurn". 

Som det fremgår af ovenstående, giver det valgte lagervolumen på 

300 liter en Sikkerhed mod alt for ofte at komme op på den mak- 

simalt tilladelige temperatur. Afhængigt af hvorledes anlægget 

er sikret mod for hØje temperaturer, kunne beholderen dog gores 

noget mindre. 

5.3.3 Varmeveksleren 

For varmeveksleren ved anlægget på Laboratoriet for Varmeisoler- 

ing er beregnet en varmeovergangskoefficient x hedefladeareal 

som funktion af lagertemperaturen t : 

FØr opfØrelse af anlægget blev der regnet en del på varmeveks- 

leren, som er leveret sammen med lagerbeholderen. Dette blev 

gjort, fordi varmeveksleren fØrst ved en lagertemperatur på 

5ii0c, når de 50 W/'C pr. m2 solfanger, der ofte benyttes som 

standardværdi. I fØlge EDB-beregningerne får en ændring af var- 
mevekslerstØrrelsen - se figur 5-5 - dog fØrst betydning, når 
der benyttes en varmeveksler, der er 1/4 af den aktuelle. 



YDELSE 

kwh/m2 år 

o 1 I0 2IO 2,s 

FAKTOR Pa VARMEVEKSLEREN 

Beregningesne er udfgrt ved at multiplicere varmeveks- 

lerens hedefladeareal med en faktor=abcisseværdien 

(1.0 svarer således til den på Laboratoriet for Var- 

meisolering benyttede varmeveksler). 

Figur 5-5: Anlægsydelse ved varierende varmevekslerstØrrelse 

5.3.4 Forbrug 

Varmtvandsforbruget er sat til 200 liter/d~gn opvarmet 8-45'~. 

En ændring af forbruget har stor betydning for anlæggets ydelse 

- med et forbrug på S O  liter/dggn fås således en ydelse på kun 



124 kwh/m2'år, mens et forbrug på 400 liter/d~gn giver en ydelse 

på 600 kwh/m2*år (se figur 5-6). I dette tilfælde har et mindre 
årligt solindfald stØrst betydning ved et stort forbrug, hvor 

anlægsydelsen reduceres med 25%, mens reduktionen ved 50 

liter/dØgn kun er 15%. 

YDELSE 

kwh/rn2 år 

VARMTVANDSFORBRUG LITER/DØGN, 8 - 4 5 " ~  

Figur 5-6: Anlægsydelse ved varierende varmtvandsforbrug 



5.3.5 Forbrugsfordeling 

Af hensyn til målesystemet er antallet af tapninger begrænset 

i fire pr. dØgn9 hvor der hver gang tappes 25% af 

dØgnforbruget. Beregninger med EDB-modellen viser, at dette 

giver en merydelse på godt 2% i forhold til et "standard-tappe- 

pr~gram'~, hvor den maximale tapning er 6% af dognforbruget. 

Denne forenkling er således uden betydning for måleresultatet. 

Det betyder langt mere, at forbruget regnes konstant hver dag - 
sættes forbruget til nul hver 6. og 7. dag svarende til, at 

familien ikke er hjerne i weekenderne, bliver ydelsen a% 

anlægget reduceret med 22%. Denne reduktion skyldes dog udeluk- 

kende, at forbruget er reduceret med 2/7. Sættes forbruget op 

til 280 liter/dØgn i de 5 dage der tappes, således at det sam- 

%ede ugeforbrug er det samme som ved 7 dages tapning, er ydelsen 
uændret 391 kwh/m2*år. Dette må skyldes, at den lavere drift- 
temperatur i de 5 dage, hvor der tappes, opvejer de to dage uden 

forbrug. Ved konstant ugentligt forbrug er fordelingen over ugen 

altså ved dette anlæg uden betydning for ydelsen. 

To ugers ferie i en periode med stort solindfald reducerer 

udbyttet med 6-7 %, hvilket stort set svarer til det mindre for- 

brug. 

5.3.6 Temperaturforhold 

IndbØbs- og brugstemperatur er sat til 8'~ og 45'~. På figur 5-7 
er ydelsen beregnet ved varierende indlØbsternpesatur. Forbruget 

i kWh samt enten brugstemperaturen (45'~) eller temperaturfor- 

skellen (37'~) er fastholdt. Kurverne er næsten lineære. Ved 

fastholdt brugstemperatur reduceres anlægsydelsen med ca. 3% for 



hver 5Oc hØ jere indlgbstemperatur. Ved kons tant 

temperaturforskel bliver udbyttet ca. 5% mindre for hver ~ O C  

hØjere temperaturniveau. 

5.3.7 Elopvarmning af lagerbeholderen 

I perioden april-september leverer solvarmeanlægget med henhold- 
svis Referenceåret og 17månedsminimum11 som vejrdata 94% og 83% af 

forbruget. De resterende 6-17% kunne dækkes ved at opvarme 

beholderen i toppen med et elvarmelegeme. Antages dette at kunne 

ske uden opblanding af beholderen, fås ved opvarmning af behol- 

derens Øverste trediedel de på figur 5-8 viste ydelser. For 

anlægget med de 5,4 m2 falder udbyttet med 5-61 afhængigt af 

solindfaldet. 

På figur 5-8 er desuden indtegnet elforbruget til elvarmele- 

gemet. På grund af varmeledning til resten af lagerbeholderen og 

Øget varmetab skal der tilfØres mere energi end svarende til de 

manglende 6-17% af varmtvandsforbruget - for anlægget med de 5,4 
m2 solfanger skal der således tilfØres 140 kWh med 

Referenceårets vejrdata og 360 kWh med "månedsminimumtl. 

Udvides de 6 måneder til hele året, så forbruget dækkes 100%, 
bliver elforbruget til elvarmelegemet 1180-1650 kWh/år afhængigt 

af solindfaldet. Ydelsen reduceres med 842%. 



Ydelsen er vist både for fastholdt brugstemperatur 

(45'~) og fastholdt temperaturdifferens (37'~). 

Kurve 1. Brugstemperatur = 45Oc 

Kurve 2. Temperaturforskel- 37Oc 

Figur 5-7: Anlægsydelse ved varierende indlØbstemperaturer for 

brugsvandet 

5 . 3 e 8  Ikke selektiv solfanger 

Med den selektive solfanger på 5 ,4  m2 Øges anl~gsydelsen 11% med 
Referenceårets vejrdata og 15% med lfmånedsminimumw i forhold til 

anlæg med ikke selektiv solfanger. For andre anlægsstØrrelser er 
den procentvise forØgelse noget mindre. 



m Z SOLFANGERAREAL 

---- Ydelse uden el-opvarmning 
Ydelse og el-forbrug under forudsætning af at lagerbehol- 
derens Øverste trediedel opvarmes med et el-varmelegeme 
i 6 mdr. (april-september) således at temperaturen i den- 
de periode ikke kommer under 45OC. 

Figur 5-8: Elopvarmning af lagerbeholderens Øverste trediedel 



En anden måde at vurdere virkningen af den selektive belægning 

på er at finde det areal ikke selektive solfangere, der er 

ngdvendigt for at opnå samme ydelse som med de 5 ,4  rn2 selektive. 

Af figur 5-9 aflæses dette areal til ca. 8,4 m* og 8,8 m2 - 
stØrst areal med vmånedsrninimumlT som vejrdata. 

Yderligere opnas med den selektive solfanger stØrre sikkerhed 

for en hØj dækningsgrad om sommeren, hvor et evt. oliefyr Ønskes 

slukket. Dækningsgraden for april-september er med en ikke 

selektiv solfanger således kun 87% mod de 94% med den selektive. 

De tilsvarende værdier med "rnåned~minimum~~ som vejrdata er 73% 

og 83%. 

5.3.9 Ternperaturgradient i lagerbeholderen 

EDB-modellen regner lagerbeholderen opdelt i tre lige store lag, 

hvor solfangeren leverer varme til det nederste lag, og der tap- 

pes fra det Øverste. Modellen tillader ikke et lag at have 

hØjere temperatur end det ovenfor liggende - de to lag regnes i 
så fald opblandet. 

Med denne forenklede model af lagerbeholderens temperatusgra- 

dient opnås i mange tilfælde en hØjere tappetemperatur og en 

lavere driftstemperatur for solfangeren, end hvis der var regnet 

med en fuldt opblandet lagerbeholder. Til vurdering af hvor 

meget stØrre udbytte, der opnås ved på denne måde at udnytte 

temperaturgradienten, er anlægget beregnet med opblandet lager- 

beholder. Beregningerne viser, at ydelsen ved udnyttelse af 

temperaturgradienten Øges med 6-10% afhængig af solfangerareahet 

- stØrst forogelse opnås ved små anlæg. 



Kurve 1. Med selektiv belægning på absorberen 

Kurve 2. Uden selektiv belægning på absorberen 

Figur 5-9: Ydelse med og uden selektiv belægning på solfangerens 
absorber 



6 Anlæggenes Økonomi og energibesparende virkning 

Ved en Økonomisk vurdering må anlæggenes anskaffelsespriser samt 

deres forventede holdbarhed sammenholdes med den årlige energi- 

besparelse og den arlige driftsudgift. 

6.1 Anlæggenes anskaffelsespris 

Med baggrund i det forhold at begge anlæg er opfØrt med demons- 

tration af ydelse som formål, samt at der ikke forinden er 

indhentet tilbud, er det vanskelligt at fastslå anlæggenes 

opfØrelsespris. Specielt er det vanskeligt at vurdere hvad 

håndværkerudgiften (arbejdsl~n) ville have været under lfnormalew 

omstændigheder. Udgifter til lignende anlægs etablering 

afhænger endvidere af solfangerens placering, rØrfØring, piacep- 

ing af lagertank samt tilkobling til det Øvrige varmeanlzg. 

For de to anlæg opfØrt i dette projekt kan siges, at de kon- 

struktive lØsninger, der er benyttet, forventes at være af samme 

pris eller kun uvæsentligt dyrere end andre LØsnfnger af normal 

praksis. Eventuelt vil den enkle systemlØsning samt det ringe 

solfangerareal endog kunne medfØre en samlet billiggØrelse for 

anlægget som helhed i forhold til normal praksis for anlæg af 

denne type. 

Ud fra de priser der har været aktuelle for de to anlæg må det 

skØnnes, at udgiften til materialer og asbejds1Øn formentlig vi% 

blive henholdsvis ca. kr. ll.000 og ca. kr. 7.000. Den samlede 

pris incl. moms vil således andrage ca. 18.000 kr. Den anfØrte 

pris er i god overensstemmelse med prisoplysninger, der er 
indhentet fra solvarmefabrikanter, under hensyn til de fors- 

kelle, der ovenstående er anfØrt for mulighederne for anlæggets 

indpasning i bygningen. 



Den selektive folie, der er benyttet til solfangeren, vil for- 
mentlig have en materialepris på ca. kr. 100 til kr. 150 pr. m 2 

ved indkØb af stØrre partier, ved det nuværende prisniveau. Ved 

anvendelse af folien på aluminiumsabsorbere er malerbehandling 

af absorberpladen til dels overflØdig. 

6.2 Anlæggenes energibesparelse og oliefortrængning 

Anlæggenes årlige energibesparelse og oliefortrængning kan vur- 

deres ud fra beregningerne udfart med EDB-modellen. 

Er brugsvandsanlægget installeret i forbindelse med en oliefyret 

kedelunit, vil der opnås en besparelse som fØlge af, at fyret 

kan afbrydes i en periode om sommeren. Endvidere skal der for at 

beregne den sparede oliemængde tages hensyn til fyrets nytte- 

virkning. 

I perioden april til september vil anlæggene ifØlge beregninger 

baseret på Referenceåret kunne levere 94% af forbruget til varmt 

brugsvand. De sidste 6% (eventuelt 17% i dårlige år) kunne, hvis 

beboerne da ikke vi1 affinde sig med et par dage med lunkent 

vand, dækkes med et lille elvarmelegeme Øverst i beholderen. Er 

fyret afbrudt i seks måneder, skal elvarmelegemet med 

Referenceårets vejrdata levere 140 kWh. Med "månedsminimum" som 

vejrdata skal varmelegemet levere 360 kWh. Det vil da være beho- 

vet for rumvarme, der afgØr, hvor længe fyret kan være afbrudt. 

Det antages, at fyret er afbrudt i 6 måneder. For den nyttig- 

gjorte solvarme Q1 benyttes middelværdien af de beregnede 

ydelser med Referenceåret og wmånedsminimumfl som vejrdata. 

Herved fås en årlig ydelse på 350 kwh/m2, hvorefter det årlige 
energiregnskab kommer til at se således ud: 



Q1 nyttiggjort solvarme 1890 k ~ h  

Q2 sparet tomgangstab - 6 mdr. (350 W) 1510 kWh 

Q3 elforbrug til cirkulationspumpe 100 kWh 

Q4 elforbrug til varmelegemet 250 kWh 

Q5 energibesparelse Ql+Q2-Q3-Q4 3050 kWh 

Fortrængt oliemængde Q4/(9,85'0,85) = 365 liter olie 

Tomgangstabet er summen af radiatortabet og gennemtrækstabet, 

her sat tf1 350 W svarende til en nutidig kedebunit. Nyttevirk- 

ningen, der benyttes til beregning af oliefortrængningen 

udtrykker kun  øgt tab et, hvorfor tomgangstabet ogs& skal divi- 

deres med denne. Nyttevirkningen er sat til 85%. De 9,85 er den 
nedre brændværdi for olie i kWh/l. 

Den fortrængte okiemængde angiver den mængde olie, der skulle 

have været brugt ekstra, hvis oliefyret skulle have leveret den 

energimængde, der er sparet ved at installere solvarmeanlægget. 

Udregnet pr. m2 af solfangerens areal fås energibesparelsen til 

565 k~h/rn*'år, og den fortrængte oliemængde til 67 liter 

olie/m2*iir. Med Ref erencearet og lvmånedsminimumn som ve jrdata 

bliver energibesparelsen henholdsvis 620 kwh/m2'år og 505 

kwh/m2.år, hvilket svarer til en oliebesparelse på 74 
liter/m2*år og 60 iiter/m2*år. 

Med et ældre olifyr, hvor tomgangstabet sættes til 600 W og f'yr- 

ingsnyttevirkningen til 80%, bliver energibesparelsen 4130 

kWh/år og den fortrængte olfemængde 525 liter/år ( 9'7 

Ovenstående gælder for anlæg med oliefyr. Benyttes elopvarmning 

bliver Q2 (varmetab fra varmtvandsbeholder) ca. 200 kWh, hvoref- 

ter den årlige energibesparelse kan beregnes til ca. 2000 kWh. 



Bilag 1 Anlægget ved Laboratoriet for Varmeisolering 

Solvarmeanlæggets komponenter 

Solfanger 

Fabrikat: 

Dæklag : 

Absorber: 

Areal : 

Lagerbeholder 

Fabrikat : 

Rumindhold: 

Dimensioner: 

1 lag glas 

Roll-bond aluminium kanalplade med 

selektiv belægning llmaxorb solar 

f oilfl. 

absorptionskoefficient stØrre end 

0.95 

emissionskoefficient mindre end 

0.12 

5.4 rn2 ( 3  paneler). 

Solarmatic 

300 liter 

80 x 80 x 175 cm (inclusive isoler- 

ing) 

Rilsanbehandlet stålbeholder med 

dæksel i bunden, hvori varmeveksler 

og rØrindfØringer er placeret. 

Beholderen er anbragt på en 

stålramme, således at kuldebroerne 

er i bunden af beholderen. 



Isolering: 

Varmetabskoefficient: 

Solfangerkredsen 

Varmeveksler: 

Væske : 

Væskemængde: 

Beholderen og isoleringen er 

anbragt i et kabinet. Pumpe, 

r~rforbindelses, ekspansionsbe- 

holder, ventiler m. m. er 

indesluttet i kabinettet. 

Gennemsnitligt 50 mm mineraluld 

mellem beholder og kabinet. Der er 

efterisoleret med 50 mm polystyren- 
plader uden på kabinettet. 

Denne er ved en enkelt måling fun- 

det til 1.3 w/'c. 

RØrstrækning 1 og 2: 5.2 m 0.15 

ksbberrØr . 
Rorstrækning 3: 2.0 m 0.18 kob- 

berrØr. RØrstrækning 4: 2.0 m 0.15 

kobberrdr. 

9 m kobberribberor bojet i spiral. 

Pkl 300 (propylenglucol). 

Solfanger 3.5 liter 

RØr 2.2 liter 

Varmeveksler 1.8 Piter 

1 alt 7.5 liter 

Ekspansionsbeholder: 8 liter, 6 bar 

Pumpe : SMC Cornrnodore 130-45 W. 



Kontraventil: 

Isolering: 

Kugleventil (CN) 

RØrstrækning 1 og 2: 60 mm Arma- 

flex. 

RØrstrækning 3 og 4: 22 mm Arma- 

flex. 

Varmetabskoefficient Ø :  2.1 W/'C 

(beregnet). 

Styring 

Der benyttes en styring med 4 fØlere (se figur 2-1): 

1 fØler pålimet bagsiden af absor- 

beren. 

1 fØler placeret indvendig i behol- 

deren i en messingklods anbragt 

termisk isoleret fra beholderen i 

en hØjde midt for varmeveksleren. 

1 fØler placeret i dykrØr ved 

indlØb til varmeveksler. 

1 fØler placeret i dykrØr ved udlØb 

fra varmeveksler. 

Startdifferens : 1°C (indtil videre) 

Stopdifferens: 0.3'~ (indtil videre) 

Som fØlere benyttes termoelementtråd i forbindelse med at 

styringen forestås af mikrocomputeren. 

Der er endvidere placeret Ni 100 modstandsfØlere til brug 

for en senere benyttelse af en differenstermostat. 



Bilag 2 Anlægget ved Teknologisk Institut 

Solvarmeanlæggets komponenter 

Solfanger 

Fabrikat : 

Dæklag : 1 lag glas 

Absorber: 

Lagerbeholder 

Fabrikat: 

Rumindhold: 

Dimensioner : 

Roll-bond aluminium med selektiv 

belægning "maxorb solar foflw. 

absorptionskoefficient st0rre end 

0.95 
emissionskoefficient mindre end 

O012 

A jva 

300 liter 

070 cm x 220 cm (inclusive isoler- 
ing og ben) 

Stålbeholder med dæksel i bunden, 
hvori varmeveksler 063 

rØrindfØringer er placeret. 

Beh~lderen er parnonteret 

stålr~rsben (1 = 45 em). Benene er 

påmonteret bunddækslet med en nip- 

pelmuffe af plast, for termisk 

adskillelse mellem beholder og ben. 



Isolering: 100 mm mineraluld afsluttet med pap 
og lærred. 

Varmetabskoeffiocient: ca 1.0 W/OC (malt ved temperatur- 
fald over en uforstyrret periode). 

Solfangerkredsen 

RØrdimensioner: RØrstrækning mellem solfangere og 
varmeveksler i alt 19.5 m udfØrt i 
16/18 kobberrØr. 

Varmeveksler: 

Væske : 

Væskemængde: 

28 m 16/18 kobberrØr i to parallel- 
forbundne spiraler. 

PKL 300 (propylenglycol) 

Solfanger 3.5 liter 

R~rsystem 3.9 liter 

Varmeveksler 5.6 liter 

I alt 13.0 liter 

Ekspansionsbeholder: 8 liter, 0.5 bar fortryk 

Pumpe : Grundfoss type UPS, C 20-60 VC 

Motorventil: Honeywell zone ventil, V 4043 H 

11-22 

Isolering: 30 mm mineraluld afsluttet med pap 
og lærred. 

Afspærringsventiler: SAV membranventiler 

Indreguleringsventiler: TA type STA-T 



S t y r i n g  

F a b r i k a t  og t y p e :  

P o l e r e :  

S t a r t d i f f e r e n s :  

S t o p d i f f e r e n s :  

Je-bu t y p e  2 

Ni 100 rnodstandsfØlere 

c a  1 . 5 ' ~  ( i n d t i l  v i d e r e )  

c a  O . S O C  ( i n d t i l  v i d e r e )  



Bilag 3 Energiministeriets solvarmeprogram 

Projektorganisation 

St yregruppe : 

Energiministeriet har udpeget fØlgende styregruppe for solvarme- 

programmet: 

H. Ipsen, civilingeniØr, Boligministeriet (formand). 
P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening. 

P. Alling, direktØr, Dansk Solvarme K/S 
E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsinstitut. 
P. Dirks, afdelingsingeniar, Dansk Kedelforening. 
M. Dyre, civilingeniØr, forskningschef, Danfoss. 

E. Eckert, afdelingsingeniØr, Teknologisk Institut (sekretær). 

K.H. Frier, direktor, civilingeniØr, Foreningen af rådgivende ing. 

V. Korsgard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering,' DTH. 
C. Kortzau, cand.jur., Foreningen af typehusproducenter i Danmark. 

J. Lemming, civilingenigr, Energiministeriet. 
V.S. Pejtersen, civilingenigr, RisØ. 

P. Snare, ekspeditionssekretær, Energistyrelsen. 
H. SchiØler, direktgr, H.SchiØler & Co. K/S. 

P. Steensen, civilingenior, Teknologisk Institut. 

M. Tindal, arkitekt m.a.a., Praktiserende Arkitekters Råd. 

Projektmedarbejdere: 

Projektleder: P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut. 

Laboratoriet for Varmeisolering: 

K. Ellehauge, civilingenigr. 

N. Mejlhede Jensen, civilingenigr. 
L. Sanderskov Jgrgensen, civilingeni~r. 

3v.E. Mikkelsen, civilingeniØr. 



P.E. Kristensen, akademiingeniØr. 

C. Nielsen, cbvilingeniØr. 

L. QPsen, civilfngenigr, stud.lic.techn. 
S.Aa. Svendsen, cfvilingenigr. 

Teknologisk Institut: 

P. Engk jær, ingenigr. 
Mikael Grimig, arkitekt m.a.a. 

L. Hallgreen, ingenigr, lic.techn. 
T. Vest Hansen, ingenigr. 

M. Lange, ingenigr. 

Q. PauPsen, civflingenigr, lic.techn. 

I forbindelse med demonstrationsanlæggene har endvidere med- 

virket de pågældende byggeriers arkitekt og rådgivende ingenigr, 

Adresser: 

Laboratoriet for Varmeisolering, Bygn. 118, Danmarks tekniske HØjskol 

2800 Lyngby - Tlf. 02-883511 

Teknologisk Institut, Varmeteknfk, Gregersensvej, 

2630 Tåstrup - Tlf. 02-996611 



Oversigt over udkomne rapporter 

1. Kombineret solvarme-varmepumpeanlæg. 

Beregning af et anlæg til en mindre bebyggelse. 

2. Solvarme-fjernvarmeanlæg. 

Beregning af et centralt anlæg med og uden varmelager. 

3. Solvarmeanlæg i Gentofte. 

Målinger på anlæg ti1 rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Arsrapport. 

4. Beregningsprogram til solvarmeanlæg. 

For TI59 programmerbar lommeregnemaskine. 

5. Solvarmeanlæg i HerfØlge. 

Brugsvand, 1/2 års målinger. 

6. Solvarmeanlæg i Greve. 

Målinger på anlæg til rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Arsrapport . 

7. Solfangeres langtidsholdbarhed. 

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig 

under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 30 år 

på prØvestand. 

9. Solvarmeanlæg på Juelsminde campingplads. 

Brugsvand, 3 års målinger. 

10. Energiministeriets solvarmeprogram. 

Statusrapport, august 1980. 

11. Energiministeriets solvarmeprogram. 

Projektforslag - langtidsplanlægning, oktober 1980. 



Oversfgt over delprojekter, der indgår - i. programmet men endnu 

ikke er rapporteret 

Malinger p& demonstratfonsanlzg ved: 

- Tilst 
- BlovstrØd 
- Brandby 
- Nzstved 

PrØvning af solfangeres termiske effektivitet 

Arkitektkonkurrence 

Solvarme i eksisterende boliger 

Driftserfaringer 

Tagrumssolfanger 

Luftsolfanger 

PrØvning af driftsikkerhed og holdbarhed af solfangere 

Solfangerens langtidsholdbarhed 

PrØvning af overfladebehandlinger ti1 solfangerabsorbere 

Gummi og plast anvendt til solvarmeanlæg 

Udvikling af selektive overflader 

Optimering af anlæg 

Projektering af demonstrationsanlæg 



Solvarmeanlæg med stort udbytte 

Passiv solvarme, vejledning i projektering 

Fokuserende solfangere 

Vejrdata til beregning af solvarmeanlægs årlige ydelser 

Udlån af måleudstyr 

Informationsformidling/videnbank. 




