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Summary.

A solar collector storage tank, which will be of interest for
future projects within solar heating systems for space heating
incorporating domestic hot water, has been tested in this pro-

ject.

The test has given a thorough knowledge of how to develope a
storage tank with the greatest effect.

The sensitivity of the system has also been tested by parameter
variations. It has been carried out by the computer program

verified in the project.

These parameter analysis decide the "improvements" in a solar

heating system which will will give the greatest surplus effect.

The model can also be used for economical considerations regar-

ding improvement of the profitability of solar heating systems.

In this project a solar collector with a black painted absorber
has been used. Other projects have shown that the increased
expenses by using selective surfaces are more than compensated
by the surplus effect of the solar collector. The same facts
manifest themselves in this combined system.

Selective solar collectors have been placed on the test bed,

and a storage tank giving a simple system solution has been used.

That may be this new project is a prototype of a 2nd generation
demonstration system. The 2nd generation system will be built
in The Energy Ministry's Solar Heating Program ultimo 1982.



1. Forord.

Denne meddelelse omhandler nogle af de resultater, der er frem-
kommet ved drift af systemstanden, samt en beskrivelse af prg-

vestanden og dens funktioner.

Den viden om solvarmesystemer, der er opndet, er dels benyttet
til at udvikle og kontrollere de ved Laboratoriet for Varmeiso-
lering eksisterende EDB-programmer og dels til projektering af

2. generationsanlag inden for solvarmeprogrammet.

Prgvestanden har vist sig at vare et nyttigt varktgj ved udvik-
ling af solvarmesystemer. Det er her muligt at @ndre pad anlag-
gene, sd ofte det ¢nskes. Samtidigt udfgres et detailleret

m&leprogram, s&ledes at enhver @&ndrings indflydelse pa anlaggets

ydeevne kan dokumenteres.

Mdlet er at udvikle solvarmeanlazg til rumopvarmning og varmt
brugsvand, der ydelsesmassigt ligger p& linie med de gode re-

sultater, der er opnaet ved brugsvandsanlag.



2. Indledning.

I 1977 fremkom EF med tanken om opfgrelse af en solfangersystem-
provestand i hvert medlemsland bortset fra Luxemborg. P& disse
prgvestande skulle der kunne afprgves fuldskala solvarmesystemer

og samtidig foretages omfattende médlinger.
De vigtigste fordele ved en sadan pre¢vestand er:

1. Der kan &ndres pa systemerne
2. Nyudviklede systemer kan testes under overvagning

3. Der kan indsamles padlidelige mdledata.

Projektets formdl er dels at bidrage til udviklingen af solvarme-~
anleg og dels at f& et bedre kendskab til, hvorledes udbyttet

varierer, ndr de fysiske parametre @ndres. Herved opnds et bedre
grundlag for beregning af solvarmeanlag samt stgrre kendskab til,

hvorledes et givet anl®g fungerer.

Dette sker bl.a. ved samarbejde mellem de 8 pr@gvestande, gennem

udveksling af efaringer og gennem koordinering af arbejdet.

Pa4 prgvestanden blev der i fgrste fase opfgrt 2 solvarmesyste-
mer, hvor det eneSS 1 er en del af et EF-projekt, og det andet
er en del af den hjemlige energiforskning. Der er udkommet en
rapport pd& engelsk ang8ende SS1. I denne rapport beskrives

pr¢gvestanden,og resultaterne fra SS2 vurderes.



3. Prgvestandens opbygning.

Ved projekteringen af prg¢gvestanden er det forsggt at ggre sy-
stemet s& flexibelt som muligt. Derfor er stativet til op-
legning af solfangerne adskilt fra den bygning, hvori mileud-

styr, lagertanke, r¢r, pumper etc. er placeret, (se fig. 3.1).

Stativet bestdr af tre stldlrammer, der individuelt kan stilles
med en vilkéarlig vinkel i forhold til jorden. P& hver stdl-
ramme er der aluminiumsplader pé& bagsiden og taglazgter p& for-
siden. Pladerne forhindrer, at solfangerne bliver direkte vind-
bestrggne pa bagsiden. Taglagterne er til fastggrelse af sol-

fangerne.

Hver ramme har mdlene 6 x 7,5 m; arealet er 45 m2. Samlet

areal 135 mz.

Hallen er pé& 190 m2, hvoraf malerummet udogr 25 m2. Der er
isoleret med 10 cm isolering i veagge og loft. Opvarmningen
foregédr med el og er dimensioneret til at kunne holde rummet
frostfrit. I mélerummet holdes temperaturen konstant p& 24°c

af hensyn til mdleudstyret.



Fig. 3.1.

Solfangersystem-prgvestanden med de

fprste to solfangersystemer.



4. Maleudstyr.

P& pre¢vestanden benyttes der et dataopsamlingsudstyr, der bade

kan styre anlaggene og opsamle de forskellige data.

Hewlett=~Packards 3052A system er benyttet som basissystem ved
opbygningen. De enkelte komponenter er fglgende:

. Scanner HP3495Aa

. Voltmeter HP3455A
Bordkalkulator HP9825A
. Multiprogrammer HP6940B

(S B S S

Magnetbdndstation Penny and Giles 2100,
se fig. 4.1 og fig. 4.2.

Anlagget har en kapacitet pd 80 kanaler og med mulighed for ud-
bygning.

Dette system kan opsummere pulser, mdle spandinger, strgmstyr-
ker og modstande. Disse st¢rrelser behandles derefter i kal-
kulatoren og omsattes til "forstdelige" stgrrelser. Disse be-
nyttes til at kontrollere anlagget og udskrives som middelvar-
dier gennem en given tidsperiode pd magnetbé&ndstationen. I
¢jeblikket scannes der hvert 20. sekund, og der udlzses time-

middelverdier.

Systemet styres via multiprogrammeren, der kan satte strgmstyr-
ker, spandinger og relzer pé& verdier, som beregnes ved hjzlp

af de indgdede vejrdata.
Programmeringskapaciteten er 24K bytes.

Alle temperaturer miles med kobber-konstantan termoelement-

trdde i den bedste kalibreringsklasse. Referenceelementet er

placeret i en specielt udviklet kasse med en maximal temperatur-
. . o *+ o}

variation pa - 0,17 C.



Temperaturdifferencer males med termosgjler med 10 elementer i

hver sgjle.
Solindfaldet males med pyranometre fra Kipp og Zonen.

Til flowmdling(er) benyttes ringstempelmdlere fra Aqua-Metro

med en ngjagtighed pé& Y 1e ar visningen.

Varmetransport udregnes pd& grundlag af stgrrelserne flow, tem-

peraturdifferens, varmefylde og massefylde p& de enkelte kredse.



fig. 4.1
Maleudstyret

fig. 4.2
Maleudstyrets
placering i
rummet.




5. Pr¢vestandens drift.

Ideen med prgvestanden er, at solvarmesystemernes drift skal sva-
re til driften af et solvarmesystem installeret p& f.eks. et nor-

malt parcelhus,.

Den varme, der forbruges i et hus, simuleres pd prgvestanden.
Der er opstillet 2 simuleringssystemer, der pd& grundlag af vejr-
parametre tager varme ud af akkumuleringstankene svarende til

et normalt husforbrug.

Ved hjzlp af disse systemer er det muligt at variere varmeud-
taget svarende til forskellige opvarmningssystemer og til for-

skellige huse.
varmtvandsforbruget simuleres ved direkte tapning.

Den viden, der fds, giver et klart udtryk for solvarmesystemers
fplsomhed over for parametervariationer, og det medvirker til,
at dimensioneringsmodellen for solvarmeanlag kan benvittes til
f.eks. optimering af solvarmeanlag. Det er ligeledes vasent-

ligt ved gkonomiske betragtninger.

Der er bygget 2 systemer p& pregvestanden i fgrste fase. Syste-

merne benavnes S8S1 og SS2.

S51 er et anlag med 50 m2 solfanger og 3 m3 akkumuleringstank.
Dette anlag er opfgrt pd alle 8 prgvestande, hvor det er for-
sggt at bygge dem sd ens som muligt. Der er benyttet ens sol-
fangere; varmevekslere, isolering og varmekapaciteten er ligele-
des forsggt holdt ens.

Ved at variere parametre pd de 8 prgvestande fremkommer mange

vasentlige mé&ledata, der vil blive benyttet til analyser.



6. Beskrivelse af solvarmesystem 2 (8S82).

Solvarmesystemet er bygget til at give tilskud til b&de rumop-
varmning og til varmt brugsvand. Systemet skulle kunne give
tilskud af stgrrelsesordenen 50% af varmebehovet for et parcel-

hus isoleret efter kravene i Bygningsreglement 1977.

Akkumuleringstanken er p& 1200 1 og med en indbygget 200 1 for-
varmningsbeholder til wvarmt brugsvand. Akkumuleringsbeholderen
har m&lene 0,85 x 0,85 x 1,65 m3 og er udfgrt i 4 mm stdlplade.

Varmevekslingen fra solfangerkredsen til akkumuleringstanken

sker her med en varmeveksler uden for tanken.

Solfangeren bestdr af 24 elementer fremstillet af Dampa. Disse

har &t dekglas og en sortmalet absorber.

Se fig. 6.1.

6.1. Beskrivelse af et solfangerelement.
Navn: Dempa, 1 lag, type A
Fabrikant: Dampa A/S, 5690 Tommerup
Daklag:

Antal: 1

Materiale glas

Tykkelse: 4 mm

Areal: 1,25 m
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Dempa solfangeren.

Fig.6.2. Tegning af
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Absorber:

Materiale: aluminium

Overflade: sort maling

Konstruktion: rgr-plade med klemning om r¢r
Vaskeindhold: 1,41

Isoleringsmateriale: Rockwool

Tykkelse: 40 mm

Randisolering: 15 mm rocklitplader

Totalvegt: 36,4 kg

Kassemateriale: 0,5 mm jernplade med plastic
overfladebehandling

Dimension: 0,6 x 2,4 m

Se fig. 6.2,

6.2. Solfangerens specifikationer.

Bruttoareal: 34,56 m2
Glasareal: 30,00 m?
vandindhold: 33,6 1

Elementerne er forbundet som vist pad fig. 6.3. Alle r¢r er 1%"
galvaniserede stdlrgr bortset fra koblingen mellem solfangerne,

der er 1" aluminiumsrg¢r.

13.
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7. Varmeudtag fra akkumuleringstank til rumopvarmning.

Da solvarmeanlagget ikke er installeret i et parcelhus, er

det ngdvendigt at simulere et varmebehov. Det har varet ¢gn-
skeligt at opnd et varmebehov svarende til det, der kan for-
ventes i et normalt enfamiliehus p& 120 m2 og bygget i over-

ensstemmelse med bygningsreglementet fra 1977, BR77.

Ved hjelp af det pd Laboratoriet for Varmeisolering udvikle-
de simuleringsprogram til beregning af varmebehov, BA4, og
med referencearet som vejrdata, er sammenhgrende timeverdier
for varmebehovet og vejrdata fundet. Ud fra disse data er et
tilnermet udtryk fundet for det ¢jeblikkelige varmebehov.

Q= A'(ti—tu)—B-IL-G [w]

ty: indetemperatur, 21°%¢
t,: udetemperatur. [°c]
I,z solindfald pd lodret sydvendt flade.

[W/m?]
Az 177.7 w/oc (fundet ved regressionsanalyse)
B: 2.8 m2 (fundet ved regressionsanalyse)
G: gratisvarme fra personer og el

v 11 kWh/degn.

Med referencedret som vejrdata giver dette et totalt &rligt
energiforbrug pad 14000 kWh.

Udtrykket giver en maximal afvigelse pd& ca. 5% i forhold til
BA4, mens afvigelsen p& dggnsummerne er under 2%.

Det tenkte opvarmningssystem, som gnskes simuleret pd forsggs-
anlegget, er vist pd fig. 7.1. Der er anvendt gulvvarme, da
dette er gunstigt for et solvarmeanlag pd& grund af den lave
fremlgbstemperatur. En udekompensator bestemmer fremlpbs-
temperaturen. Fglgende typiske opvarmningssituationer kan

forekomme.
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1. Driftssituation. Temperaturen i akkumuleringstanken er
stgrre end den ¢nskede fremlgbstempe-
ratur.

Varmebehovet dakkes 100% af solvarme.

V1: delvis &ben (alle porte &bne)
v2: fuldt &ben (port 1 og 3 &bne)

2. Driftssituation. Temperaturen i akkumuleringstanken er
mindre end den gnskede fremlgbstempera-
tur; men stgrre end returtemperaturen
fra gulvvarmeanlagget. Varmebehovet

dekkes delvis af solvarme.

V1: fuldt &ben (port 1 og 3 &bne)

V2: delvis &ben (alle porte &bne)

3. Driftssituation. Temperaturen i akkumuleringstanken er
mindre end returtemperaturen. Varmebe-
hovet dakkes 100% af tilskudsvarmen.

V1i: lukket (port 1 og 3 é&bne)
V2: delvis &ben (alle porte &bne)

P4 fig.7.2er vist, hvordan varmeudtaget fra lageret sker p&
forsggsanlegget. Vandet kgles i en varmeveksler, og mangden
reguleres af en motorventil, som styres af anlaggets computer.
Vandmengden reguleres sdledes, at den er i overensstemmelse med
mengden i ovenstdende skitserede opvarmningssystem. Det

kan dog ske, at energimengden tappes for hurtigt pd grund af
for kraftig ke¢ling i varmeveksleren. Der vil s& blive lukket
for kredsen, siledes at den mdlte integrerede energimzngde

svarer til den beregnede (nulstilling ved midnat).
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7.1. Tapning af varmt brugsvand.

Det daglige forbrug til varmt brugsvand er valgt ud fra den
erfaring om en families varmtvandsforbrug, som haves fra de-
monstrationsprojekterne under Energiministeriets solvarmepro-
gram. Det skal bemarkes, at der kan forekomme store forskel-
le i familiers varmtvandsforbrug, hvilket har stor indflydel-
se pd et anlags ydelse. Ovenstlende forbrug er et middelfor-
brug, men i ¢vrigt kan anleggets ydelse som funktion af for-
bruget findes ved hjelp af den beregningsmodel, der simulerer
anlagget.

Der foretages 3 tapninger pr. dag pa tidspunkterne kl. 8,
kl. 12 og kl. 18. Ved hver tapning tappes en vandmangde pé&
50 liter vand. Hvis temperaturen i varmtvandsbeholderen er
sterre end 45°C blandes med koldt vand, sdledes at mengden
fra varmtvandsbeholderen bliver mindre end de 50 liter.
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7.2. Styring af solfangerkredsen.

Scolfanger

Varmeveksler

Akkumuleringstank

Pumpe i solfangerens primere kreds

.

Pumpe i solfangerens sekundare kreds

Differenstermostat

Solfangerfgler, haftet pd bagsiden af absorberen

© 1 O U D W N -
] [

Fgler i bunden af akkumuleringstanken.

Fig. 7.2.1. Solvarmesystem SS2.

Anlzgget styres af en differenstermostat. Differenstermosta-
ten starter begge pumper, nér temperaturen pd solfangerens ab-
sorberplade er hgjere end temperaturen ved bunden af akkumu-
leringstanken, og den stopper pumperne, ndr temperaturen i
akkumuleringstanken er hgjest. Dette giver anledning til

nogen pendling ved opstarten.

Typisk starter pumperne 2 gange med 5 min. interval, hvilket

dog ikke har nogen betydning for effektiviteten.
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8. Lagdeling i lagertank.

Et forhold, som er karakteristisk for anlaggets drift, er den
temperaturlagdeling eller stratifisering, som dannes i akkumu-

leringstanken.

Den opstédr ved, at det varme vand fra toppen af tanken kdles
i gulvvarmeanlagget (varmeveksleren) og returneres til tan-
kens bund. Denne afkg¢gling kan i nogle tilfazlde blive ret
stor. Hvis temperaturen i toppen af tanken antages at vare
60°C og den ngdvendige fremlgbstemperatur BOOC, fés en retur-
temperatur pa ca. 25°c, alts& en afkgling pé ca. 35°¢,

Tanktemperaturen pd forsggsanlagget er mdlt umiddelbart fegr
udlgbet til opvarmningssystemet. Ved hj@lp af en EDB-model,
som senere skal blive omtalt, er temperaturfordelingen i
tanken simuleret, og resultatet er vist p&d fig. 8.1. Tempe-
raturen i det gverste lag er sammenlignet med den mdlte i
tanken, og det fremgdr af fig. 8.2., at der er en ganske god
overensstemmelse, sdledes at der er god grund til at mene,

at modellens forudsetninger er valgt rigtigt.

Det ses, at en udpraget lagdeling kan opbygges, men at den
nedbrydes, ndr tanken opvarmes. Det skyldes, at pumpen i
solfangerens sekundare kreds skaber en kraftig cirkulation

i beholderen.

P& fig. 8.3 er angivet 3 systemudformninger. Et som viser
princippet for forsggsanlagget og to andre, som skulle sikre
en bedre stratificering. Hvilke af dem, man bgr valge, md
afggres ved en mere grundig undersggelse. Det er ligeledes

afggrende, hvilket opvarmningssystem der er benyttet.
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» 1. Som fors¢ggsanlagget er

udformet,

| r—b— 2. Med returlgbet fra

solfangerens sekundaere

kreds placeret et stykke

nede i beholderen. Dette
%% skulle sikrelat et varmt
) lag i toppen bevares nér
JO——| e /
@ cirkulationspumpen startes.
> 3. Varmeveksleren er placeret

i bunden af lageret séledes}
at kun konvektionsstrgmme

kan gdelzgge en eventuel

éggg% stratifisering.
< ——

Fig. 8.3. Variationer i systemudformningen.



9. Solfangerens effektivitet.

22.

P& grundlag af mélingerne i april, maj og juni mé&ned 1980 er ef-

fektivitetskurven for anlaggets solfangere fundet, og resultatet

er vist pd fig.9.1 og 9.2. Effektivitetskurven er angivet som

funktion af den reducerede temperatur T, der er defineret som

- UO(Tm—Tu)
I
hvor UO = den normaliserede varmetabskoefficient
= 10 W/mzK
Tm : middeltemperaturen af vaesken i solfangeren [©c]
Tu : omgivelsernes temperatur
I : solindfaldet p& solfangeren [W/mz]

Maling af solfangerens effektivitet péd pre¢vestand sker normalt
under stationzre forhold. For at oéfylde—dette'krav er der ta-
get hgjde for varmekapaciteten i solfangeren, sdledes at effek-
tiviteten er fundet af fglgende udtryk:

dT
m
n Q1 + C I
A-1
01 : malt energistrgm over solfangeren
C : kapaciteten af absorberpladen, rg¢rforbindelser

og vaeskeindholdet, som for anlagget er 328 kJ/OC

Tm middeltemperaturen af vasken i solfangeren
T : tidsstep, som for mdlingerne er 3600 s

A totale solfangerareal [m?]

I : solindfaldet pd solfangeren [W/mZ]

Desuden er fglgende betingelser opfyldt:

I > 700 W/m?
indfaldsvinkel < 30°

Dette giver ialt 58 mé&lepunkter.
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Yderligere forhold, som g¢r sig galdende for de sorterede
mdledata, er angivet i nedenstdende tabel.

middel max. [ min.
udetemperatur °c 16.2 26.5 8.4
veskemangde m3/h 2.43 2.49 2,34
vindhastighed m/s 1.4 2.8 0.4

Ved en regressionsanalyse findes effektiviteten at kunne ud-
trykkes ved ligningen

EFF = 0.74 - 0.40°T - 0.34.T%
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10. Méaleresultater.

Fra starten af projektet har det ikke varet hensigten at op-
samle méledata for et helt ar, saledes at anlaggets &rlige
ydelse kunne findes ud fra disse. Derimod er det tilstrabt
at opsamle mdledata for kortere perioder reprasenterende ty-
piske driftssituationer. Anlaggets arlige ydelse kan s& fin-
des ved at benytte en EDB-model for anlagget, hvor modellen
og de malte data fgrst er blevet sammenlignet. P& den mé&de
opnds en mere effektiv udnyttelse af prpgvestanden. Det er
ikke ngdvendigt at vente pd et helt &rs mdledata for at kun-

ne bestemme et anlzgs ydeevne.

I tabel 10.1 er angivet resultaterne for 6 mdleperioder i

fordret 1980. I médleperiode nr. 5 og 6 er solfangerarealet

henholdsvis 20 m2 og 10 m2.



varmebehov til

solvarme til

solvarme til

antal rumopvarmning rumopvarmning varmt brugsvand
nr. periode dage total migg?éag total dekning ydelse dekning

kwWwh kwh kwWh % kWwh %
1 23/4 - 4/5 11 380 35 273 72 35 63
2 8/5 - 22/5 15 358 24 354 99 72 95
3 24/5 - 8/6 16 221 14 194 88 63 77
4 10/6 - 22/6 13 134 10 124 93 38 58
5 24/6 - 6/7 13 146 11 146 100 35 53
6 8/7 - 15/7 8 71 9 63 89 17 42

Tabel 10: M3lte ydelser for anlagget.

Varmebehov til rumopvarmning er simuleret af anlaggets computer.

Solvarme til rumopvarmning er mdlt pd anlagget.

Solvarme til varmt brugsvand er mdlt pd anlagget.

NB. I perioderne 5 og 6 har solfangerarealerne veret henholdsvis 20 og 10 m™.

"9¢
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10.1. EDB-model.

Ud fra det ved Laboratoriet for Varmeisolering eksisterende
SvS-program er der udarbejdet en EDB-model, som ud fra mdlte
vejrdata (timevardier) simulerer anlagget. I tabel 10.1.17.
og tabel 10.71.2. er angivet anlzggets ydelse for mdleperio-
derne. Der er en ganske god overensstemmelse mellem médlte
og beregnede vardier for ydelsen til rumopvarmningen. Af-
vigelsen er 1 = 3%. Derimod ses en stor afvigelse for varmt
brugsvand. Forklaringen pd dette er fg¢rst og fremmest, at
indlgbstemperaturen af det kolde vand til varmtvandsbehol-
deren ikke er mdlt. I modellen er benyttet en indlgbstem-
peratur pa 13% og en maximal tappetemperatur pa 45°C, d.v.s.
nar temperaturen i varmtvandsbeholderen er stgrre end 45°¢C
blandes der med koldt vand.

P& fig. 10.1.7. er angivet betegnelserne for de forskellige

energistrgmme i systemet.

P4 figurerne 10.1.2., 10.1.3., 10.1.4. og 10.1.5. er angivet
de daglige energistrgmme i solvarmesystemet, mdlt og bereg-
net.

I tabel 10.1.3. er angivet de samlede energistr¢gmme i méle-

perioderne.



Tabel 10.1.1.

Ma&lte og beregnede vardier,;

rumopvarmning.

28.

Periode Ma&lte vardier Beregnede vardier Afvi=-
gelse
Ydelse Daknings=- Ydelse Deknings=-
[ kWh] grad [kwh] grad

% % %

1 273 72 268 71 -2

2 354 99 346 97 -2

3 194 88 188 85 -3

4 124 93 122 91 -2

5 147 100 146 100 -1

6 63 89 61 86 -3

Tabel 10.1.2. Malte og beregnede verdier; varmt brugsvand.
Periode M&lte vardier Beregnede vardier Afvi-
gelse
Ydelse Dzknings- Ydelse Dzknings=
[ kWh] grad [kwh] grad

% % %

1 35 63 28 50 =20

2 72 95 69 91 - 4

3 63 77 57 70 -9

4 38 58 41 62 8

5 35 53 a1 62 17

6 17 42 23 58 35
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D malt
Y] beregnet

beregnet
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Stgrrelsen af den daglige energistrgm ud af

solfangeren beregnet og milt.

10.1.2.

Fig.

Stgrrelsen af den daglige energistrem ind i
akkumileringstanken beregnet og malt.

10.1.3.

Fig.
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{] malt
E[kx&egnet

Stgrrelsen af den daglige energistrgm fra akkumile-—
ringstanken til rumopvarmningen beregnet og malt.

10.1.4.

Fig.

bereonet

malt

ORS N\
S

| { | | |
o QO w \ N O

KWH/DBAG

Stgrrelsen af den daglige energistrgm fra forvarmnings-

beholderen til varmt brugsvand beregnet og milt.

Fig. 10.1.5.
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10.2. Beregninger med EDB-modellen.

Anlaggets &rlige ydelse er udregnet med EDB-modellen og an-
givet i tabel 10.2.1. med forskellige vejrdataset.

1. Gennemregning. Simulering af anlagget, som det er udfor-
met pd pre¢vestanden. Referencelret,
"Danish Test Referenceyear", er benyttet

som vejrdata til modellen.

2. Gennemregning. Anlagget pd prgvestanden er karakteristisk
ved, at en stor del af rgrene mellem sol-
fangeren og lageret er placeret i det fri.
Ved en normal installation vil hovedparten
af disse r¢r blive placeret inde i huset.
I denne beregning = og i alle de efterfgl-
gende - er der korrigeret for dette. Re-
ferencedret er benyttet som vejrdata til

modellen.

3. Gennemregning. I denne beregning er vejrdata fra 1960
benyttet som input til modellen.

4. Gennemregning. Vejrdata fra 1961 er benyttet som input
til modellen.

Vejrdata fra 1960 og 1961 er valgt, da simuleringer med disse
data giver henholdsvis et darligt og et godt udbytte for et

kombineret solvarmeanlag.



Tabel 10.2.1.:

Arsverdier for solvarmeanlagget.

solind- rumopvarmning varmt brugs aggo totale verdier
fald 200 1/dag,8%- C Arlig
varme- sol- de#kn.| varme- sol- | dzkn.| varme- sol- dzkn. Yydelse
kWh/mzér behov varme behov varme behov varme
kWh kWh 3 kWh kWh | % kwh kWh | % [kwWh/m%ar
1. prevestand 1125 14076 3504 | 24.9 3151 1886 |59.9 17227 5390 | 31.3 | 180
referencedr y * °
2. korrigeret 1125 14076 3559 | 25.3 3151 1899 |60.3 17227 5457 | 31.7 | 182
referenceér y ° *
3. korrigeret
1960-data 1211 14339 3852 26.9 3151 1931 61.3 17490 5783 33.1 193
4. korrigeret 1225 13055 4456 | 34.1 3151 2023 |64.2 16206 6479 | 40.0| 216
1961-data : ° °

"yE
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Det fremgdr af tabel 10.2.1., at ved at benytte referencedret
fés en relativ lav ydelse af anlagget. Referencedret er i de
fglgende beregninger benyttet som vejrdata til modellen, og
resultaterne er derfor i underkanten af, hvad der kan forven-
tes.

Det fremgidr af fig. 10.2.1., at varmebehovet bliver dakket na-
sten 100% i sommermdnederne, hvorimod kun en ringe del bliver
daekket af solen om vinteren.

P& fig. 10.2.2. er angivet fordelingen af den absorberede sol-

energi til rumopvarmning, varmt brugsvand og varmetab.

Pa fig. 10.2.3. er angivet fordelingen af tabet p& rg¢rtab og
tanktab.

P& figurerne ses, at dersom en hgjere ydelse skal opnéas, skal
den indstrélede energimzngde ggres stegrre (stegrre solfangerareal),
eller en stgrre del skal opsamles (bedre solfanger eller stg¢rre

lager). Derimod vil ekstra isolering kun betyde ringe merydelse.
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opvarmning og varmt brugsvand - som bliver

Andelen af det totale varmebehov = b&de rum-
dazkket af solvarme.

10.2.1.

Fig.
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Fig. 10.2.2., Fordelingen af det absorberende solindfald
RIM: rumvarme
VAND: varmt brugsvand
TAB: varmetab fra r¢gr og akkumleringstank
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Fig. 10.2.3. Pa figuren er angivet fordelingen af det samlede
tab pa rgrtab og tanktab.
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11. Parametervariationer.

Ved hjelp af EDB-modellen er betydningen af @ndringer i en
del af anl®ggets parametre undersggt.

P& baggrund af den overensstemmelse, som tidligere er dokumen=-
teret mellem mdlte resultater og resultaterne beregnet med
EDB-modellen, konkluderes, at modellen er i god overensstem-
melse med virkeligheden. Det galder kun for anlagget pé
prgvestanden, og dersom anlzggets parametre @ndres vasentligt,
vil antagelsen ikke gazlde. Det er derfor fplsomheden overfor

#ndringer p& anlazggets parametre, som her skal undersgges.

Referencedrets vejrdata er blevet benyttet som vejrdata til
modellen. Af forrige afsnit fremgik det, at de arlige ydelser
varierer meget, afhangigt om et "d&rligt" eller et "godt" &r
anvendes som vejrdata. Derfor er det mere anlaggets fglsom-
hed, end det er det aktuelle resultat, som har interesse ved
de efterfglgende beregninger. Dog giver EDB-beregningerne

for et kombineret anleg, med anvendelse af refgrenceéret, et

relativt lavt udbytte sammenlignet med 15 &rs vejrdata, 1959-74.

11.1. Solfangerareal - tankvolumen.

P& fig. 11.1.1., 11.1.2. og 11.1.3. er angivet anlaggets fgl-
somhed overfor @andringer i solfangerarealet, og volumet af
akkumuleringstanken.

En optimering er vanskelig at udfgre, da det kraver en rakke

antagelser af gkonomisk karakter.

Den endelige dimensionering af solfangerareal og akkumulerings-
volumen vil derimod ofte afhenge af, hvad der er praktisk mu-

ligt at installere i et enfamiliehus.
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Fig. 1.1.1 Anlaggets ydelse til rumopvarmning i pro-
cent, som funktion af akkumuleringstankens
volumen, angivet for fire forskel%ige sol-
fangerarealer: 20, 25, 30 og 35 m".
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Fig. 11.1.2. Anlaggets ydelse til varmt brugsvand i pro-

cent, som funktion af akkumuleringstankens
volumen, angivet for fire forskel}ige sol-
fangerarealer: 20, 25, 30 og 35 m". ¢
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TOTALE ENERGIFORBRUG
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Anlaggets totale ydelse i procent af det
samlede behov, som funktion af akkumule-
ringstankens volumen, angivet for fire
forskellige solfangerarealer: 20, 25, 30
og 35 m .
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11.2. Varmetab.

I tabel 11.2.1. er angivet anleggets fglsomhed overfor andring i
varmetabet fra akkumuleringstanken. Det fremgdr, at varmeta-
bet kun i ringe grad har indflydelse pad anlaggets ydelse.

Det skyldes fgrst og fremmest, at tanken er lille,og dermed
foregér der ingen lagring af varmen over langere tid. Varmt-
vandsbeholderens placering i akkumuleringstanken nedsatter
varmetabet.

Selv om varmetabet fra tanken ikke har den store betydning
for den &rlige ydelse, er det en fordel at isolere tanken
godt. Et stort varmetab giver uhensigtsmessige gener i form

af overopvarmede rum p&d solrige sommerdage.

Varmetab sol ab- Anlzgs- Dzknings- Tank tab
sorberet | ydelse grad
w/°c [kWh/&r] | [kWh/ar] % [kWh/&r)
5 7188 5671 32.9 750
8 7484 5597 32.5 1130
11 7746 5525 32.1 1471
14 7988 5457 31.7 1782
17 8209 5391 31.3 2070

Tabel 11.2.1. Anlzgsydelse ved varierende varmetab fra

tanken. Omgivelsernes temperatur er sat
til 20°c.
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11.3. S8olfangertype.

Pa fig. 11.3.1. er vist anleggets ydelse som funktion af sol-
fangerareal for to forskellige soclfangere. Den ene er for
solfangeren pd pregvestanden, som er sortmalet, og den anden,
som er blevet opsat pd pregvestanden, og igvrigt er af en

anden konstruktion, har selektiv bel®gning. Det fremgéar klart,
at den selektive bel®gning har en gunstig virkning pa anleg-
gets ydelse. F.eks. giver 18 m2 solfangere med selektiv be-
l®gning samme udbytte som 30 m2 med almindelig sort overfla-
de. P& fig. 11.3.2. er optegnet effektivitetskurverne for de

to solfangere, som kan udtrykkes ved fglgende ligninger:

sort overflade n= 0,74 —(4,0+0,043-AT)-%§
. . . AT
selektiv belagning n= 20,85 -(4,5+0,015 AT)'TF
hvor
AT: Forskellen mellem middeltemperaturen:-af vasken

i solfangeren og omgivelsernes temperatur

I: Global-str&lingen p& solfangeren.



504

40-

304

204

104

solfanger med
selektiv belagning

P e

sqlfanger pd prgvestand

!
l
I
|
|
l
1

43.
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Fig. 11.3.2. Effektivitetskurve for en solfanger med
og uden selektiv belagning. N
(Den stiplede kurve er for solfanger med

selektiv belagning).
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11.4. "Optimalt anlag".

Ud fra resultatet fra de foregdende fglsomhedsanalyser er der
foretaget en beregning, som viser, hvad anlzgget kan yde, der-

som fplgende parametre @ndres:
varmetab fra akkumuleringstank er

@ndret fra 14 w/°c til 10 w/°C

volumen af akkumuleringstanken er

zndret fra 1.2 m3 £il 1.8 m3

solfangeren har selektiv belagning

Resultatet er vist p&d fig. 11.4.1. Det ses, at en vasentlig

forbedring af anlagget sker ved de pdgaldende andringer.

Séddan ville anlagget se ud, hvis det blev bygget i dag. End-
videre ville varmeveksleren blive indbygget i tanken.
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Sammenfatning.

Der er i projektet afprgvet en type solfangerakkumulerings-
tank, der er af interesse i fremtidige projekter inden for
solvarmeanleg med badde rumopvarmning og varmt brugsvandsfor-

syning.

Med forsgget er der opnaet en god viden om, hvordan en sé&dan
akkumuleringstank skal udformes for at give det stgrste ud-
bytte.

Samtidig er der ved parametervariationer underspgt et s&dant
anlegs fglsomhed overfor anlegszndringer. Dette er sket med

det i projektet verificerede EDB~program.

Ved disse parameteranalyser kan det afggres, hvilke "forbed-

ringer" af et solvarmesystem der giver det stgrste merudbytte.

Modellen kan ogséd benyttes til gkonomiske betragtninger vedrg-

rende forbedring af rentabiliteten af solvarmesystemer.

Ved projektet er der benyttet en solfanger med sortmalet absor-
ber. Det er i andre projekter vist ved brugsvandsanlag, at
meromkostningerne ved brug af selektive overflader helt opvejes
af den merydelse, som solfangeren vil give. Dette viser sig
ved, at solfangerarealet kan ggres mindre. Det samme forhold

viser sig ved dette kombinerede anlag.

I det neste projekt er der oplagt selektive solfangere pd prg-
vestanden, og der benyttes en akkumuleringstank, der giver en

enkel systemlgsning.

Dette ny projekt kan siges at vare en prototype pd et 2. gene-
rationsdemonstrationsanlag. Dette 2. generationsanleg vil bli-
ve bygget i energiministeriets solvarmeprogram ultimo 1982.
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Energiministeriets solvarmeprogram

Projektorganisation

Styregruppe:

Energiministeriet har udpeget fglgende styregruppe for solvarme-

programmet:

H. Ipsen, civilingenigr, Boligministeriet (formand).

P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening.

P. Alling, direkt@gr, Dansk Solvarme K/S

E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsinstitut.
P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening.

M. Dyre, civilingenigr, forskningschef, Danfoss.

E. Eckert, afdelingsingenigr, Teknologisk Institut (sekretar).
K.H. Frier, direkte¢r, civilingeni¢r, Foreningen af rédgivende ing.
V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH.

C. Kortzau, cand.jur., Foreningen af typehusproducenter i Danmark.
J. Lemming, civilingenigr, Energiministeriet.

V.S. Pejtersen, civilingenigr, Risg.

P. Snare, ekspeditionssekretar, Energistyrelsen.

H. Schigler, direkteg¢r, H. Schigler & Co. K/S.

P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut.

H. Tindal, arkitekt m.a.a., Praktiserende Arkitekters R&d.

Projektmedarbeijdere:

Projektleder: P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut.
Laboratoriet for Varmeisolering:
K. Ellehauge, civilingenigr.

. N. Mejlhede Jensen, civilingenigr.
L. Sgnderskov Jgrgensen, civilingenigr.
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Sv. E. Mikkelsen, civilingenigr.

P.E. Kristensen, akademiingenigr.’

C. Nielsen, civilingenigr.

L. Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.

S.Aa. Svendsen,civilingenigr.

Teknologisk Institut:

P. Engkjer, ingenigr.

Mikael Grimming, arkitekt m.a.a.

L. Hallgreen, ingenigr, lic.techn.

T. Vest Hansen, ingenigr.

M. Lange, ingenigr.

0. Paulsen, civilingenigr, lic.techn.

I forbindelse med demonstrationsanlaggene har endvidere medvir-

ket de pagezldende byggeriers arkitekt og radgivende ingenigr.

Adresser:

Laboratoriet for Varmeisolering, Bygn. 118, Danmarks tekniske Hgjskole,
2800 Lyngby - Telf. 02-883511.

Teknologisk Institut, Varmeteknik, Gregersensvej,
2630 Tastrup - Telf. 02-996611.
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Oversigt over udkomne rapporter

1.

10.

11.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlag.

Beregning af et anlag til en mindre bebyggelse.

Solvarme-fjernvarmeanlag.

Beregning af et centralt anlag med og uden varmelager.

Solvarmeanlag i Gentofte.
Malinger p& anlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Arsrapport.

Beregningsprogram til solvarmeanlag.
For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.

Solvarmeanl®g i Herfglge.

Brugsvand, 1/2 8rs mdlinger.

Solvarmeanleg 1 Greve,.
Malinger p& anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Arsrapport.

Solfangeres langtidsholdbarhed.
Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 3 é&r

péd pregvestand.

Solvarmeanlag p& Juelsminde campingplads.

Brugsvand, 3 ars malinger.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Statusrapport, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Projektforslag - langtidsplanlzgning, oktober 1880.



Oversigt over delprojekter, der indgdr i programmet men -endnu

ikke er rapportevet

M&linger p& demonstrationsanlag ved:

Tilst
Blovstrgd
Brondby

= Neastved

Arkitektkonkurrence

Solvarme i eksisterende boliger

Driftserfaringer

Tagrumssolfanger

Luftsolfanger

Prpvning af driftsikkerhed og holdbarhed af solfangere

Prgvning af overfladebehandlinger til solfangerabsorbere

Gummi og plast anvendt til solvarmeanleag

Udvikling af selektive overflader

Optimering af anleg

Projektering af demonstrationsanlag

Solvarmeanlag med stort udbytte

Passiv solvarme, vejledning i projektering

Fokuserende solfangere
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Vejrdata til beregning af solvarmeanlags 8rlige ydelser

®

Udlan af méleudstyr

Informationsformidling/videnbank.
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