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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 solvarmeanl~g udformes således, at der 

opnås s t ~ r s t  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 HØ jskole. 
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1. RESUME 

Denne rapport er slutrapport vedrØrende to Ars målinger på 

solvarmeanlæggene i Greve og Gentofte. Begge anlæg er de- 

monstrationsprojekter under Energiministeriets (tidligere 

Handelsministeriets) solvarmeprogram. 

I rapporten beskrives de to huse og solvarmeanlæggene, som 

begge benyttes til både rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Desuden gennemgås varmeanlæggene, samt hvorledes varmeaf- 

givelsen styres. 

De to års målinger er angivet som månedsværdier. Ud fra 

målingerne er de to solfangeres effektivitetskurver opteg- 

net. Resultatet af denne undersØgelse er, at solfangerne 

har fungeret tilfredsstillende, omend effektivitetskurverne 

ligger en hel del under kurverne for de solfangere, der be- 
nyttes i dag. Ligeledes p: grundlag af målingerne er varme- 

tabet fra de to lagerbeholdere bestemt. Endelig er den spa- 

rede energimængde for de to anlæg beregnet. 

Det omfattende måleprogram og den jævnlige besigtigelse af 

anlæggene har givet en lang række erfaringer. En del af 

disse er samlet i afsnittet "driftserfaringer", mens andre 

bliver omtalt andetsteds i forbindelse med en gennemgang af 

specielle forhold eller som resultat af delundersØgelser. 

Erfaringerne er lØbende blevet udnyttet, dels som grundlag 
I 

for vejledning og information vedrØrende solvarmeanlæg, dels 

i forbindelse med andre projekter under Energiministeriets 

solvarmeprogram. 

Ud fra det ved Laboratoriet for Varmeisolering eksisterende 

EDB-program til beregning af solvarmeanlag er der blevet ud- 

viklet en EDB-model til simulering af de to anlæg. Modellen 

er kontrolleret ved hjælp af målingerne, hovedsageligt fra 

anlægget i Greve, idet systemlØsningen, der er anvendt her, 

har vist sig mest hensigtsmæssig. Efter en udbygning af 



modellen,  b l . a .  med delprogrammer, som mere d e t a l j e r e t  si-  

mulere r  varmeanlægget, e r  d e r  opnåe t  god overensstemmelse 

mellem d e  beregnede og må l t e  værd ie r ,  både hvad angår  

an l agsyde l se ,  dækning med solvarme, varmetab og d r b f t s t i d  

for so l f ange ren ,  

EDB-modellen er b e n y t t e t  ti% en a n a l y s e  a f  d e  t o  a n l a g .  

For  anlægget i Greve v i s e s  betydningen a f  d e  ændringer i 

beregningsforudsztnbngerne, herunder  an lægsda ta ,  v e j r d a t a  

og fo rb rug ,  som e r  s k e t  s i d e n  anlægsydelsen b l ev  be regne t  

i f o r b i n d e l s e  med p r o j e k t e r i n g e n .  Med hensyn til anlægget  

i Gen to f t e  v i s e r  ana lysen ,  a t  anlægget ha r  f u n g e r e t  som e t  

overd imens ianere t  brugsvandsanlæg. 

Ved h jælp  a f  EDB-modellen er d e r  f o r e t a g e t  en g e n e r e l  ana- 

l y s e  a f  so1varmeanl.q til rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Beregningerne v i s e r ,  a t  yde lsen  a f  sabvarmeanlæg til rum- 

opvarmning er mere afhangbg a f  opvamningssys temet  end t i d -  

l i g e r e  a n t a g e t ,  hvor d e t  o f t e  b l ev  nævnt, a t  h v i s  opvarm- 

ningen kunne k l a r e s  med en l a v  fremlØbstemperatur,  v a r  den 

hØje y d e l s e  s i k r e t .  Der e r  d e r f o r  i rappor t en  f o r e t a g e t  en 

omfat tende ana lyse  a f  f o r s k e l l i g e  solvarmesystemer og op- 

varmningssyctemer . 

I beregningerne undersØges f o r s k e l l i g e  1Øsningsmuligheders 

fØlsomhed over  f o r  forbrugsmØnster (herunder  natsankning og 

d e l v i s  opvarmning af  h u s e t ) ,  r ad i a to rd imens ione r ing ,  r egu le -  

r i n g  a f  varmeanlægget mv. D e t  har  v a r e t  hens ig t en  a t  a f -  

grænse de  systemer ,  d e r  er e n k l e ,  l e t t e  a t  p r o j e k t e r e  og med 

en hØj yde l se ,  d e r  er r e l a t i v t  uafhzngig a f  forbrugsmØnstre t  

og mindre p r ~ j e k t e r i n g s f e j l .  Systemerne m5 desuden ikke  

f o r u d s a t t e  e t  kompl icere t  og d y r t  s t y re sys t em,  d e r  d e l s  kan 

i n s t a l l e r e s  f o r k e r t ,  d e l s  funge re  f o r k e r t ; o g  som d e t  kan 

være v a n s k e l i g t  f o r  brugeren a t  f o r s t å  og i n d s t i l l e  k o r r e k t .  

Som e t  r e s u l t a t  af  undersoge lse rne  peges d e r  på t o  system- 

l g s n i n g e r ,  d e r  l e v e r  op til d e  norvnte krav.  



D e r  e r  endvidere  f o r e t a g e t  en ana lyse  af den Økonomisk' 

op t ima le  rad ia tord imens ioner ing  (va rmef l ades tØr re l se ,  

dimensionerende a f k g l i n g ) .  Ud over  d e t t e  e r  d e r  ikke  

f o r e t a g e t  beregninger  vedrdrende Økonomi, men r appor t en  

f remlzgger  e t  t a l m a t e r i a l e ,  d e r  v i l  v z r e  e t  godt  udgangs- 

punkt f o r  sådanne beregninger .  

P r o j e k t e t s  medarbejdere v i l  ge rne  he r  t akke  d e  t o  huses 

beboere f o r  d e r e s  i n t e r e s s e  og samarbejde,  d e r  har  være t  

af s t o r  betydning f o r  gennemfØrelsen a f  de  t o  d e l p r o j e k t e r .  



2 ,  BESKRIVELSE AF ANLÆGGENE 

2 . 1  Anlægget i Greve 

P r o j e k t e t s  fo r lØb 
-------o--------- 

$ d e t  fg lgende  gennemgås p r o j e k t e t  i Greve f r a  s t a r t e n  på 

f a r s t e  mØde b s tyregruppen  ( s e  kap. 1 4 )  til måleper iodens  

a f s l u t n i n g  p r .  31. augus t  1980: 

f e b r u a r  l977 E f t e r  f Ø r s t e  mØde i s tyregruppen  påbe- 

gyndes udva lge l sen  af  egnede demonatra- 

t i s n s p r o j e k t e r ,  herundex e t  n y t  endnu ikke  

p r o j e k t e r e t  hus ,  hvor coLvarmeanlagget 

s k a l  b e n y t t e s  til både rumopvarmning og 

varmt brugsvand. 

a p r i l  

j u n i  

oktober  

h977 D e r  v a r  til ande t  mØde i s tyregruppen  kun 

fremkommet fem emner. Det b l e v  d e r f o r  be- 

s l u t t e t  a t  sende e t  rundspØrge til typehus- 

fabr ikan t foren inc jens  medlemmer f o r  a t  ind- 

hen te  f l e r e  emner. 

1977 ~ y ~ & h u s f i r m a e t  NYBOE-huset A/S t i l b y d e r  

h u s e t  i Greve som mulighed f o r  i n s t a l l a t i o n  

a f  solvarmeanlæg. Da h u s e t  endnu ikke  e r  

bygget  zndres  t y p e h u s p r o j e k t e t  l i d t  f o r  a t  

g d r e  h u s e t  bedre  egne t  til a t  u d n y t t e  s o l -  

varme. 

l977 Huset bygges. Solvarmeanlægget e r  fzrdbg-  

p r o j e k t e r e t  af  ingeniØrf i rmaet  J . C .  Strunge  

Jensen  APS og udbydes i l i c i t a t i o n .  



november 1977 Ved l i c i t a t i o n e n  o v e r  s o l f a n g e r e n  indkom 

t i l b u d  f r a  47.900 k r .  til 56.600 k r .  f o r  
2 

c a .  50 m s o l f a n g e r .  Da d e r  på d e t t e  t i d s -  
l 

punkt  i k k e  v a r  g rund l ag  f o r  a t  sammenholde 

p r i s  og s o l f a n g e r e f f e k t i v i t e t ,  b l e v  d e t  

b i l l i g s t e  t i l b u d  a c c e p t e r e t .  P r i s e n  f o r  

h e l e  solvarmeanlægget  uden målesystem 

b l e v  104.000 k r .  e x c l .  moms. 

j anua r  1978 Solvarmeanlægget  i n s t a l l e r e s .  

f eb r -mar t s  1978  åleu udstyret monteres .  

ma r t  s 1978 Anlægget a f l e v e r e s ,  og den p r o j e k t e r e n d e  

ingeniØr  u d f a r d i g e r  m a n g e l l i s t e .  

a p r i l - j u n i  IndkØr i n g  må leuds ty r .  

september 1978 blå l ingerne  påbegyndes mid t  i j u l i ,  men d a  

d e r  i k k e  er varmeforbrug £Ør den 1. sep- 

tember,  r e g n e s  den e g e n t l i g e  må l epe r iode  

f r a  denne d a t o .  

j u l i  1980 k s r a p p o r t  f o r  pe r i oden  1. september 

1978 - 31.  augus t  1979, se r e f .  1. 

1980 Måleperioden s l u t t e r  p r .  31. a u g u s t .  

L E t  solvarmeanlæg på 50 m er e t  f o r h o l d s v i s  s t o r t  anlæg 
til e t  p a r c e l h u s .  Begrundelsen f o r  a t  vælge s å  s t o r t  e t  

a r e a l  l i g g e r  i ,  a t  d e r  i t o  and re  anlæg til p a r c e l h u s e  
2 s k u l l e  i n s t a l l e r e s  s o l f a n g e r e  på 10 m 2  og 30 m . Da man 

Ønskede a t  v a r i e r e  an lægss tØr r e l s en  mest  m u l i g t ,  b l e v  d e t  

be s t emt ,  a t  d e r  i anlægget  i Greve s k u l l e  i n s t a l l e r e s  en 
2 s o l f a n g e r  på 50 m . 



Beskr ive l se  a f  h u s e t  

Huset e r  be l iggende  i e t  nyere  v i l l a k v a r t e r  i Greve. Det 

v a r  ubeboet  i n d t i l  1. a p r i l  1979, hvor en f a m i l i e  bes tående  

a f  2 voksne og 2 bØrn på 9 og l1 å r  f l y t t e d e  ind .  Huset ,  

d e r  e r  på 125 m 2  bebygget a r e a l ,  b l e v  opfØr t  af  typehusf ir- 

maet NYBOE-huset A/S i e f t e r å r e t  1977. F i g .  2 . 1  v i s e r  e t  

b i l l e d e  a f  h u s e t  med d e t  færd ige  solvarmeanlzg og f i g .  2 . 2  

e t  l o d r e t  s n i t  gennem s o l f a n g e r  og l age rbeho lde r ,  Da d e t  

a l l e r e d e  under p r o j e k t e r i n g e n  b l ev  bes temt ,  a t  h u s e t  s k u l l e  

være måleobjek t  under d e l p r o j e k t e t  "demonstra t ionsanlag" ,  

v a r  d e r  mulighed f o r  a t  f o r e t a g e  znd r inge r  a f  hensyn %i% 

indpasningen a f  solvarmeanlægget.  Det o p r i n d e l i g e  p r o j e k t  

b l ev  s å l e d e s  ændret  på en d e l  punkte r .  

1 d e t  o p r i n d e l i g e  p r o j e k t  v a r  t a g e t  e t  s a d e l t a g  med en 

hældning på 27' f r a  vandre t .  Da so l f ange ren  s k u l l e  indbygges 

i den sydves tvendte  t a g f l a d e ,  v a r  d e t  Ønske l ig t  a t  £ 2  en 

stØrre ha ldn ing .  Den e n e s t e  a l t e r n a t i v  v a r  en 38O's haldning 

h v i l k e t  b l ev  b e n y t t e t  i typehus f i rmae t s  1%-plans  huse ,  Det 

b l ev  d e r f o r  b e s l u t t e t  a t  bruge 38°1s  t aghs ldn ing .  D e t  var  

desuden Gnske l ig t  a t  ændre o r i e n t e r i n g e n ,  så  so l f ange ren  

b lev  sydvendt,  men d e t t e  v i l l e  medfØre en u r i m e l i g  p lace-  

r i n g  a f  h u s e t  i f o r h o l d  til grundens o r i e n t e r i n g .  

For a t  udny t t e  solvarmeanlægget b e d s t  m u l i g t  v a r  b e t  Bnske- 

l i g t ,  a t  varmeanlægget b l ev  d imens ionere t  f o r  s å  l a v  en 

fremlØbstemperatur som mul ig t .  Det b l e v  d e r f o r  f o r e s l å e t  a t  

i n s t a l l e r e  e t  gulwarmeanlæg,  men d e t t e  v a r  typehusf i rmaet  

ikke  i n t e r e s s e r e t  i, d e l s  f o r d i  man forudså  kons t ruk t ions -  

problemer på grund af  manglende e r f a r i n g ,  d e l s  f o r d i  d e t  

v i l l e  medfØre s t Ø r r e  ændringer i t y p e h u s p r o j e k t e t .  Det b lev  

h e r e f t e r  b e s l u t t e t  i s t e d e t  f o r  a t  d imensionere  r a d i a t o r -  

anlægget %il en fremlØbstemperatur på 6 0 " ~ .  

Det dimensionerende t r ansmis s ions t ab  e r  beregne t  til 

4 , 3  kW, h v i l k e t  l i g e  netop op fy lde r  i s o l e r i n g s k r a v e n e  

i Bygningsreglement 1977 (BR77). i Iusets  samlede dimensione- 

rende varmetab (uden hensyntagen til a t  d e r  e r  varme- 



' P ig ,  2 . 1  Foto af  h u s e t  i Greve 
- 

Fig.  2 . 2  Lodret s n i t  gennem so l f ange r  
og lagerbeholder .  
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genvinding på v e n t i l a t i o n s l u f t e n )  e r  beregnet. til 5,8 kW. 

En nærmere b e s k r i v e l s e  af  h u s e t  fremgår af  r e f .  1. 

B e s k r i v e l s e  a f  varmeanlægget 

E t  p r inc ipd iagram a f  h u s e t s  varmeanlæg e r  v i s t  på f i g .  2 , 3 .  

Husets varmebehov dzkkes d e l s  a f  solvarmeanlægget,  d e l s  a% 

en o l i e f y r e t  k e d e l u n i t  med indbygget  varmtvandsbeholder.  I 

kede lun i t en  er indbygget  c i rku la t ionspumpe til r a d i a t o r -  

k redsen ,  s a t  en f i r e - v e ~ s  m o t o r s t y r e t  s h u n t v e n t i l .  

P å  f i g .  2.4 er v i s t  en  i s o m e t r i  a f  varmeanlægget e x c l .  r a -  

d i a to r sys t em og s i k k e r h e d s v e n t i l e r .  S t a r s t e d e l e n  af  s o l v a r -  

meanlægget ( f o r d e l e r -  og samlerar  f o r  s o l f a n g e r ,  prirnier- 

k reds  og l age rbeho lde r )  l i g g e r  i d e t  uopvarmede tagrum. 

Resten a f  a n l a g g e t  e r  p l a c e r e t  i b rygge r se t .  

b i l a g  E er a n f a r t  d a t a  f a r  anlægget .  

Varmeanlæqqets virkemåde --------- ------------- 

Solvarmeanlægget har  f Ø r s t e  p r i o r i t e t  f o r s t å e t  s å l e d e s ,  a t  

d e t  yder  den varmemængde, d e t  e r  m u l i g t  a t  l e v e r e .  Dernæst 

s u p p l e r e r  k e d e l u n i t e n , n å r . d e t  e r  nØdvendigt. I s o m e m a n e -  

de rne  e r  kede lun i t en  s l u k k e t .  Fo rå r  og e f t e r å r  l e v e r e r  ked- 

l e n  den nØdvendige t i l ~ k u d s v a r m e ~  I vintermånederne e r  

kede lun i t en  den p r h æ r e  varmeki lde ,  men solvarmeanlægget 

s u p p l e r e r  s t a d i g  både rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Rursiopvamningsbehovet dækkes v i a  e t  r a d i a t o r s y s t e m ,  d e r  som 
a nævnt e r  d imens ionere t  f o r  en f r e m % @ b s t m p e r a t u r  på 6 0  C og 

O en r e t u r t e m p e r a t u r  på 4 0  C .  D e r  er desuden gulvvarme i de  

t o  baderum. Radia tore rne  e r  a l l e  f o r s y n e t  med termosta tven-  

t i l e r .  D e r  er i n s t a l l e r e t  v e n t i l a t i o n s a n l æ g  med varmegen- 

v ind ing  på a f k a s t l u f t e n  (VMC Genvex). 



$3- Trykexpensionsbehoider 

Varmeveksler 

.-W- Afspcerringsventil 

Fig. 2.3 

Principdiagram over 
varmeanlægget i Greve. 

,-2.4- Kontraventil  

,-w- Dr~vlevent i l  

-&L Magnotvent i l  

-C$)i- Firevejsven til. motors ty r r t  

A Sikkerhedsvent i l  

P u m p e  

M a n o m e t e r  

L Luf t p o t l e  

Af t a p n i n g h a n e  

F Termometer 

QP Temperaturfoler t i( s ty r ing  

C 2  s t y r e e n h e d  



F i g .  2 .4  Isometri af varmeanlag, Greve. 



FremlØbstemperaturen til r a d i a t o r e r n e  a f p a s s e s  e f t e r  ude- 

temperaturen.  Den Ønskede fremlØbstemperatur f å s  ved op- 
b landing  af  re turvand  og kedelvand i f i r e v e j s - v e n t i l e n  

(F på f i g . 2 . 3 ) .  Denne er f o r s y n e t  med motordrev og s t y r e s  

v i a  udekompenseringsudstyret R3. D e t t e  har  t i l k o b l e t  t o  

f Ø l e r e ,  en til r e g i s t r e r i n g  a f  fremlØbstemperaturen og en 

til r e g i s t r e r i n g  a f  udetemperaturen.  T i l  R3 e r  t i l k o b l e t  

e t  uge- og dagnur.  Herved e r  d e t  mu l ig t  a t  sænke fremlØbs- 

temperaturen y d e r l i g e r e  i n a t t e t i m e r n e  og i de  t imer  om 

dagen,  hvor h u s e t  er tomt.  Uge-uret gØr d e t  m u l i g t  a t  ændre 

denne f u n k t i o n  i weekenden. FremlØbstemperaturen v a r i e r e r  

l i n e æ r t  inden f o r  grtenserne f r a  6 0 ' ~  til 30°t svarende til 

udetemperaturerne -12Oc til Z O O C .  

F i r e v e j s - v e n t i l e n s  funk t ion  med hensyn til opblanding af  

kedel-  og re turvand  kunne k l a r e s  a f  en t r e - v e j s v e n t i l .  A t  

anlægget e r  f o r s y n e t  med f  i r e -ve  j  s v e n t i l  ha r  til 

a t  b e s k y t t e  kedlens  bund mod tær ing .  I v e n t i l e n  opblandes 

d e t  o f t e  r e t  ko l ae  re turvand  med varmt vand, fØr d e t  lecies 

i nd  i kedlen.  

Hvis temperaturen af r e t u r v a n d e t  f r a  r a d i a t o r e r n e  e r  l a v e r e  

end temperaturen i toppen af l agerbeholderen ,  l e d e s  d e t  

gennem denne og modtager en forvarmning,  £@rend d e t  l e d e s  

ind  i kedlen ,  s e  f i g . 2 . 3 .  Hvis forvarmning ikke  e r  mul ig ,  

l e d e s  vande t  d i r e k t e  til kedlen.  Omkobling s k e r  v i a  t o  mag- 

n e t v e n t i l e r .  Disse  s t y r e s  a f  e t  d i f f e r e n s r e l æ ,  R 4 ,  med én 

fØle r  på r a d i a t o r r e t u r e n  og én i toppen a f  l agerbeholderen .  

l år r e t u r v a n d e t  f r a  r a d i a t o r e r n e  p a s s e r e r  l agerbeholderen ,  

e r  d e t  vand med tanktempera tur ,  d e r  lØber til re turvands-  

p o r t e n  på f i r e - v e j s v e n t i l e n .  Det be tyder  s å l e d e s ,  a t  d e t  

i kke  er mul ig t  a t  opnå l a v e r e  fremlØbstemperatur end tank- 

temperaturen.  De t t e  har  s p e c i e l t  betydning om sommeren, 
O hvor tanktemperaturen kan nå op på 80 C ,  og man s t a d i g  måt- 

t e  Ønske a t  have varme på gulvvarmefladerne i badeværelser-  

ne.  



Det ko lde  brugsvand 1Øber f Ø r s t  gennem forvarmebeholderen 

( W B 1  på f i g .  2 . 4 ) ,  d e r  s t å r  i e t  k a b i n e t  ved s i d e n  af  

kede lun i t en .  Denne beholder  på b30 l i t e r  e r  opvarmet med 

solvarme v i a  en  varmeveksler .  Pumpen ( P % )  m e l l e m  l agerbe-  

ho lderen  og varmeveksleren s t y r e s  a f  e t  d i f f e r e n s r e l a  ( R 2  

på f i g .  2 . 3 ) .  Hvis temperaturen i forvarmebeholderen over-  

s t i g e r  en i n d s t i l l e t  værdi  (Ønsket b rugsvands tempera tur ) ,  

v i l  pumpen dog i k k e  s t a r t e .  

Kan solvarmeanlægget i kke  dække h e l e  f o r b r u g e t ,  må brugs- 

vande t  e f t e rva rmes  i varmtvandsbeholderen ( W B 2  p3 f i g . 2 . 4 ) .  

Qm s o m e r e n ,  nå r  f y r e t  e r  s l u k k e t ,  kobles  W B 2  ud ved 

h jæ lp  af  manuelle a f s p z r r i n g s v e n t i b e r ,  s å  brugsvandet  be- 

des  d i r e k t e  til t a p s t e d e r n e .  

So l fangeren  e r  opbygget a f  p ræfabr ikerede  e l emen te r ,  s e  

f i g .  2 . 5 ,  o p l a g t  på l iegterne og indbygget  i den syd-vest-  

vendte  t a g f l a d e .  Der e r  o p l a g t  i a l t  30 e lementer  i t o  ræk- 
2 ke r .  Det samlede t r a n s p a r e n t e  a r e a l  e r  50,3  m . 

Absorberen b e s t å r  a f  s t å l  med i n t e g r e r e d e  væskekanaler .  

Ben er s o r t m a l e t  og afdækket med t o  l a g  g l a s .  B a g t i l  e r  den 

i s o l e r e t  med 30 mm mine ra lu ld .  

For en mere d e t a l j e r e t  b e s k r i v e l s e  af  so l f ange ren  henv i se s  

til r e f .  1. 

&a%erdeSolberen 
Lagerbeholderen i tagrumralet e r  udfØr t  som en c y l i n d e r f o r -  

m e t  s t å l t a n k .  Den e r  5 m l ang  og god t  L m i d iame te r ,  vs-  

luminet  er 5450 l i t e r .  F ig .  2 . 6  v i s e r  en tegn ing  af  l a g e r -  

beholderen.  Beholderens samlede varmekapac i te t  e r  be regne t  
O 

til 2 2 , 9  MJ/'C ved 4 0  C. 



SILICONEFUGE 

ALUMINIUMSFOLIE 

---- 

MM MINIRALULD 

Pig. 2.5 Solfangerelement, Greve, mål i mm. 

3 s t k .  vanevekslere 
(d 20 mm kobber 
ialt 83 m r@r 

F i a .  2.6 Lagerbeholderen i Greve. Isoleringen, 
200 mm mineraluld, er ikke vist. 



Varmen f r a  so l f ange ren  a f l e v e r e s  til lagerbeholderen  v i a  

3 kobbervameveks le re  anb rag t  l o d r e t  i beholderen i h e l e  

h@ jden . Varmeovergangskoefficienten k  (w/'c p r .  m 2  s o l f a n g e r )  

kan f  er l age r t empera tu re r  over  2 o°C med t i l n z r m e l s e  beregnes  

a f  l i gn ingen  k = 27 + Q , 4 2 * t f  hvor t e r  l a g e r t a p e r a t u r e n  E 
Cl 

C .  De t t e  ud t ryk  e r  u d l e d t  på grundlag  a f  mal ingerne og er 

l i d t  h @ j e r e  ( c a .  5 % )  end den ud £ r a  varmevekslerens  geometr i  

beregnede v a r d i .  For l age r t empera tu re r  under 2 0 O ~  g i v e r  l i g -  

ningen l i d t  f o r  h @ ~ e  værd ie r .  Med en middel temperatur  i s o l -  

fangerens  d r i f t t i d  på ca .  4 5 ' ~  f å s  k  = 4 6  W / ' C - ~ ~ .  Dette 

s v a r e r  til en v a r m e v e k s l e r e f f e k t i v i t e t  på Of51 ved en s t r Ø m -  

n ingshas t ighed  på 1 , O  %/minut p r .  m2 s o l f a n g e r .  D e  t r e  varme- 

v e k s l e r e  e r  fo rbunde t  p a r a l l e l t .  

Lagerbeholderen er i s o l . e r e t  med 2 0 0  mm mine ra lu ld .  Den e r  

f r o s t s i k r e t  med e t  elvarmelegeme på 200 W ,  anb rag t  i toppen. 

Varmelegemet e r  t e r m o s t a t s t y r e t  og ho lde r  l ager tempera turen  

pa minknum c a .  4 ' ~ .  

So l fangerkredsen  ------ --------- 
Kredsen udgØr e t  system med l u k k e t  ekspansion.  D e r  e r  

f r o s t s i k r e t  ned til -20°c med e t h y l e n g l u c o l .  

Pumpen ( P I )  i so l f ange rk redsen  s t y r e s  af  e t  d i f  f e r e n s r e l a  

( R l ) .  FØleren f o r  so l f ange ren  er klemt mod bagsiden a f  den 

Øvers te  d e l  a f  en a f  absorberne .  FØleren i l a g e r e t  e r  an- 

b r a g t  i midten a f  beholderen.  

D e r  s i k r e s  mod f o r  hØje tempera ture r  i l a g e r e t  på fg lgende  

måde: Hvis temperaturen i toppen af  l a g e r e t  o v e r s t i g e r  en 

på e t  rela? i n d s t i l l e t  v a r d i  ( 8 a 0 c ) ,  kØrer pumpen u a n s e t  

t empera tur forholdene  i Ø v r i g t .  Hvis temperaturen i l a g e r e t  

e f t e r  en s o l r i g  dag har  ove r sk rede t  88Oc, b l i v e r  tanken sa- 

l e d e s  k g l e t  ned til 8 8 ' ~  igen  den fo lgende  n a t .  D e r  e r  her-  

e f t e r  i gen  "p l ads"  til endnu en s o l r i g  dag uden r i s i k o  f o r  

kogning i s o l f a n g e r  e l l e r  l a g e r .  



Anlægget i Gentof te  

I nedenstående t i d s t a b e l  e r  p r o j e k t e t  i Gen to f t e  gennemgået 

f r a  s t a r t e n  i f e b r u a r  1977 til mål ingerne a f s l u t t e s  p r .  31. 

ok tober  1980: 

f e b r u a r  1977 P å  1. mode i s tyregruppen  ved tages  a t  på- 

begynde udvælgelse a f  egnede bygninger til 

demonstrationsprojekterne, herunder  e t  ek- 

s i s t e r e n d e  pa rce lhus ,  hvor solvarmeanlæg- 

g e t  s k a l  b e n y t t e s  til både rumopvarmning 

og varmt brugsvand. 

a p r i l  1977 D e  indhentede  f o r s l a g  til demons t ra t ions-  

anlæg gennemgås på 2 .  mØde i s tyregruppen ,  

hvor man e f t e r l y s t e  e t  t y p i s k  ældre  p a r c e l -  

hus med 45' taghældning.  Det b l e v  b e s l u t t e t  

a t  i ndhen te  y d e r l i g e r e  emner e v t .  ved an- 

noncer ing.  

E f t e r  annoncering i e t  l o k a l b l a d  b l ev  h u s e t  

i Gen to f t e  s t i l l e t  til rådighed f o r  i n s t a l -  

l a t i o n  a f  solvarmeanlxJget  og mål inger  i t o  

november 1977 Anlægget e r  p r o j e k t e r e t  og udbyde; i l i c i t a -  

t i o n .  

december 1977 Ved l i c i t a t i o n e n  v i s t e  d e t  s i g  a t  kun e t  a f  

d e  fem f i r m a e r ,  d e r  v a r  indbudt  til a t  d e l -  

t a g e ,  v a r  i s tand  til a t  bygge d e t  Ønskede 

anlæg, hvor so l f ange rens  p l a c e r i n g  tværs  

over  t a g e t  umuliggjorde brug a f  s t anda rde l e -  

menter.  De t t e  f i rmas  t i l b u d  på i a l t  81450 k r .  

e x c l .  moms b lev  d e r f o r  a c c e p t e r e t .  P r i s e n  e r  

r e l a t i v  hØj pga. de  s p e c i e l l e  i n s t a l l a t i o n s -  

fo rho ld .  



. jan.-feb.  1978 

mar t s  1978 

a p r i l  1978 

maj 1978 

- jun i - ju l i  1978 

augus t  1978 

november P978 

f e b r u a r  198 0 

september 1980 

ok tober  1980 

I n s t a l l a t i o n e r  i fyrrummet udfØres.  

Kommunen g i v e r  t i l l a d e l s e  til i n s t a l l a -  

t i o n  a f  s o l f a n g e r  under forudsætning a f ,  

a t  d e r  anvendes r e f l e k s f r i t  g l a s ,  

So l fangeren  monteres .  

A n l q  færdiggØres,  b l . a .  monteres r g r t i l -  

s l u t n i n g e r  mellem s o l f a n g e r  og l a g e r t a n k .  

Måleudstyr monteres  og a fp rgves .  

~ å l i n g e r  påbegyndes. K o n t r a v e n t i l  og pumpe 

i so l f ange rk reds  u d s k i f t e s .  

I de  f Ø r s t e  t re  måneder af mzleper ioden er 

d e r  o f t e  u d f a l d  a f  må%euds tyre t ,  D e t  f g r s t e  

maleår r egnes  d e r f o r  f r a  P .  november 1978. 

Arcrappor t  f o r  pe r ioden  l ,  november 1978 - 
31. ok tober  1979, ( r e f .  2 ) .  

O l i e f y r e t s  b rznder  u d s k i f t e s ,  hvorved skor-  

s t e n s t a b e t  h a l v e r e s  - nu kun god t  16%. 

Måleperioden a f s l u t t e s  p r .  31. ok tobe r .  

ud a f  d e  8 demons t r a t i onsp ro j ek t e r  er d e  t r e  bygget  på par-  
2 ee lhuse .  E t  brugsvandsanlæg i BlovstrØd på 10 m , anlægget 
2 i Gen to f t e  på 28 m 2  og a n l z g g e t  i Greve p3 5 0  m , begge til 

rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Med d i s s e  t r e  anlæg opnås e r f a r i n g e r  med v a r i e r e n d e  so l fang-  

e r a r e a l e r ,  u d n y t t e l s e  til s å v e l  opvarmning af brugsvand som 

til kombineret  rumopvarmning og varmt brugsvand, samt i n -  

s t a l l a t i o n  i e k s i s t e r e n d e  kon t r a  nye huse.  

B e s k r i v e l s e  af  h u s e t  .................... 
Huset er bel iggende på en v i l l a v e j  i Gen to f t e .  Det e r  opfØrt  

i 1937 og er t y p i s k  f o r  den t i d s  bygger i .  F ig .  2.7 v i s e r  



Fig .  2 . 7  Foto  af huse t  i Gentof te .  

F ig .  2 . 8  Lodret  s n i t  gennem so l f ange r  og lagerbeholder .  



h u s e t  med d e t  færdige solvarmeanlæg. F ig .  2 . 8 .  v i s e r  e t  

l o d r e t  s n i t  af  h u s e t .  So l fangeren  e r  p l a c e r e t  hØj t  på t a g e t ,  

t e r r æ n e t  f o r a n  so l f ange ren  s k r å n e r  nedad, s å  d e r  i kke  er  

noge t  d e r  skygger f o r  s o l f a n g e r e n ,  

Huset e r  opfØr t  med f u l d  kælder og u d n y t t e t  t age t age .  Bebyg- 
g e t  a r e a l  e r  p2 9 0  rn2 e x c l .  garage  og veranda.  Bru t toe t age -  

2 
a r e a l e t  ( i n c l .  ydervægge) e r  2 4 9  m . Ydervæggene i h u s e t  

b e s t å r  a f  en t r a d i t i o n e l  31 cm huls tensmur.  PØrst  i halv-  

f j e r d s e r n e  e r  hulmuren b l e v e t  e f t e r i s o l e r e t  med po lys ty ren -  

g r a n u l a t .  Væggene i t age t agen  e r  i s o l e r e t  med 50 mm mine- 

r a l u l d s m å t t e r  og l o f t e r  med 1 0 0  mm. D e t  t o t a l e  v induesare -  
2 

a l  ( e x c l .  veranda)  e r  på 32 m . Vinduer i kælderen h a r  e t  

l a g  g l a s .  A l l e  andre v induer  til opvarmede rum h a r  %s en- 

k e l t e  l a g  g l a s .  

Garage, h e l e  kælderen med und tage l se  af  s t rygerum,  veranda 

L s tuepban og pu l te r rum i tage tagen  e r  i kke  opvarmet. E t  

kon tor  1 s tuee t agen  opvarmes kun b e j l i g h e d s v i s .  

Husets dimensionerende varmetab e r  u d f r a  mål inger  be- 
r e g n e t  til ca .  11 kW. 

Huset beboes af  en f a m i l i e  på 4 ,  2 voksne og 2 b@rn på 9 og 

3  å r  (1980) .  

D e t  o p r i n d e l i g e  varmeanlæg bes tod  af en s tØbeje rnskede l  til 
o l i e f y r .  Varmt brugsvand b l ev  l e v e r e t  v i a  en s e p a r a t  varmt- 

vandsbeholder p2 300 1. Opvarmningen f o r e g i k  v i a  e t  r a d i a -  

t o r a n l a g  med n a t u r l i g  c i r k u l a t i o n .  Kedlen og o l i e f y r e t  e r  b i -  

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

I d e t  nuværende a n L q  l e v e r e r  coLvarmeanlzqget varme til b$- 

d e  rumopvarmning og varmt brugsvand. PS f i g .  2 . 9  e r  v i s t  e t  

p r inc ipd iagram over  anlægget .  Der e r  på f i g u r e n  kun v i s t  d e t  

a rma tu r ,  d e r  v i l l e  være,  h v i s  d e r  ikke  s k u l l e  f o r e t a g e s  må- 



K O M  brugswnd 

>.c.-- Drovleventil  

Fig. 2.9 

Principdiagram over 
anlægget i Gentofte. 

-- Kontraventi l  

E 
Termometer 

---L-- Luftskrue 

F:++ Shuntventil 



l i n g e r  på anlægget .  Det v i r k e l i g e  anlæg e r  derudover  f o r -  

s y n e t  med dykrØr til temperaturmål inger ,  samt vandmålerer  

d e r  ved h jælp  af v e n t % l e r , k a n  afspcerres.  I fyrrummet e r  i n -  

s t a l l e r e t  en l age rbeho lde r  på 2Q00 l ,  t o  varmtvandsbeholdere 

til varmt brugsvand, hver  på 2 Q 0  1, s a t  en o l i e f y r e t  kede l .  

F i g .  2 . 1 0  v i s e r  anlæggets  rumlige opbygning. RØrfØringen e r  

r e t  kompl icere t ,  og d e r  e r  en d e l  f l e r e  bo jn lnge r  end på a r -  

be jds tegningen .  En d e l  a f  d i s s e  bØjninger e r  udfØr t  af  hen- 

syn til p l a c e r i n g  a f  måle re ,  og a f  hensyn til p l a c e r i n g  af  

dyklommer ti1 p l a c e r i n g  a f  t empera tur lØlere .  

1 b i l a g  II er an fØr t  d a t a  f o r  anlægget.  

Va rmean lqqe t s  virkemåde 
Os------- --------P---- 

Ben v z s e n t l i g s t e  f o r s k e l  i f o r h o l d  til a n l z g g e t  i Greve e r ,  

a t  s t y r i n g e n  af  r a d i a t o r r e t u r e n  s k e r  ved h jæ lp  af  manuel le  

v e n t i l e r .  Dvs. e j e r e n  skab ud f r a  t empera tur forholdene  a f -  

gØre om solvarmeanlecfget kan l e v e r e  varme til rumopvarm- 

ningen og i g i v e t  f a l d  koble  om, så  r e t u r e n  fra r a d i a t o r e r -  

ne l e d e s  igennem lagerbeholderen .  D e t  v a r  t anken ,  a t  denne 

omkobling s k u l l e  f o r e t a g e s  t o  gange om å r e t ,  f o r å r  og e f t e r -  

å r .  Derved v i l l e  o l i e f y r e t  i k o r t e r e  p e r i o d e r  komme til a t  

l e v e r e  varme til l age r t anken .  Husets beboere h a r  dog,  i e t  

fsrsØg p2 a t  u d n y t t e  a n l a g g e t  b e d s t  mul ig%, k o b l e t  om noget  

of t e r e .  

Rumo~varmning ---- 
Med hensyn til rumopvarmning e r  d e r  t r e  d r i f t s t i l f æ l d e  ( s e  

f i g .  2 . 1 1  ) .  

Bri f  t s t l l f æ l d e  l - kun solvarme: ............................... 
O l i e f y r e t  e r  ikke  i d r i f t .  Shun tven t i l en  5 ,  som b e t j e n e s  m a -  

n u e l t ,  s t i l l e s  s å  d e r  i kke  c i r k u l e r e r  vand gennem kedlen ,  

og fremlØbstemperaturen til r a d i a t o r e r n e  b l i v e r  l i g  tempera- 

t u r e n  i toppen a f  l agerbeholderen .  V e n t i l  3 lukkes  og v e n t i l  

4 åbnes ,  s å  r e t u r v a n d e t  l e d e s  t i l b a g e  til l age rbeho lde ren .  

V e n t i l  3 og 4 b e t j e n e s  også manuelt .  



Dykrar til termoelementer Manometer 
eller termosejler 

Afspærringsventil 
Q 
-& Snavssamler 

Drevleventil Pumpe 

Kontraventil 

A Termometer 
Luftskrue 

Fig. 2.10 Isometri af varmeanlæg, Gentofte. 



1. Kun solvarme 

Koldl bruqsnnd 
e.-*.-.- 

Koldl brugswnd 

d.*.-.- 

Kun 

Koldt brugswnd 

-ISQQ-.-*.-.- 

Fig. 2 , E l  Rumopvarmning, Gentofte. 3 drifts%ilfæ$de. 



D r i f t s t i l f æ l d e  2 - solvarme og ------ o l i e f y r  - 
Radia torvande t  forvarmes i lagerbeholderen  og e f te rvarmes  

i kedlen.  Shun tven t i l en  5 kan s t i l l e s ,  s å  d e r  s k e r  en op- 

blanding af  vand f r a  l agerbeholderen  og vand d e r  har  være t  

gennem kedlen.  Det e r  s å l e d e s  mu l ig t  a t  r e g u l e r e  %remlØbs- 

temperaturen til en værdi  nel lem lager tempera turen  og ke- 

de l tempera turen .  V e n t i l  3 og 4 s t i l l e s  som i t i l f z l d e  l ,  så  

r a d i a t o r r e t u r e n  g å r  gennem lagerbeholderen .  

Så længe r e tu r t empera tu ren  f r a  r a d i a t o r e r n e  e r  l a v e r e  end 

temperaturen i lagerbeholderen ,  kan lagerbeholderen  b id rage  

til rumopvarmning en.  

Under d e  ujævne d r i f t s f o r h o l d  man ha r  i overgangsper icden 

f o r å r  og e£ t e r å r ,  hvor d e r  kun p e r i o d e v i s  e r  behov f o r  rum- 

varme, v i l  r e tu r t empera tu ren  v a r i e r e  meget, og da  man ikke  

kan s t i l l e  om på v e n t i l e r n e  3 og 4 i overensstemmelse hermed, 

v i l  o l i e f y r e t  som nævnt a f  og til opvarme lagerbeholderen .  

D r i f t s t i l f z l d e  3 - kun o l i e f y r  
--m------------------------- - 
 år re tu r t empera tu ren  over  en per iode  e r  k o n s t a t e r e t  h ~ j e r e  

end temperaturen i lagerbeholderen ,  lukkes  v e n t i l  4 og ven- 

til 3 åbnes.  Rumopvarmningen f o r e g å r  nu udelukkende med o l i e -  

f y r e t .  

Shun tven t i l en  kan nu bruges  til a t  sænke fremlØbstemperaturen 

til under kedel temperaturen ved a t  opblande med r e t u r v a n d e t .  

Varmt brugsvand 

Den ene af de  t o  varmtvandsbeholdere,  forvarmebeholderen,  op- 

varmes h e l e  å r e t  af  vand f r a  l agerbeholderen .  Om sommeren e r  

temperaturen her  som r e g e l  t i l s t r æ k k e l i g  h a j  til a t  brugs- 

vande t  kan l e d e s  d i r e k t e  h e r f r a  til t a p s t e d e r n e .  Den Øvrige 

d e l  af  å r e t  l e d e s  brugsvandet  gennem den anden varmtvandsbe- 

ho lde r ,  ef tervarmebeholderen,  som opvarmes a f  o l i e f y r e t .  Beg- 

ge  beholdere  e r  kappebeholdere.  



S t y r i n g  a f  pumpen mellem l a g e r  og forvarmebeholder s k e r  

som besk reve t  f o r  anlægget  i Greve. Udkobling a £  e f t e r -  

varmebeholder s k e r  l i g e l e d e s  manuel t  ved h jælp  af  t o  af  - 
s p z r r  i n g a v e n t i l e r .  

s o i f ~ n q e ~ e n  
Sol fangeren ,  d e r  e r  på 28 ,1  rn2 t r a n s p a r e n t  g l a s a r e a l ,  er 

indbygget  i t a g e t .  Hzldningen e r  45O og o r i e n t e r i n g e n  

s t i k  syd. En tegning  af e t  so l fangere lement  e r  v i s t  på 

f i g .  2.12. 

Absorberen b e s t å r  a f  t o  punktsve jsede  aluminiumspbader med 

meElembiggende rØrri.st. Den y d e r s t e  p l ade  e r  anb rag t  i e t  

spor  i trzrammen. Absorberen er s o r t m a l e t  og a fdakke t  med 

t o  l a g  g l a s .  B a g t i l  e r  i s o l e r e t  med 75 mm mine ra lu ld .  

b å r s r a p p o r t e n  ( r e f .  2 )  e r  so l f ange ren  besk reve t  m e r e  de- 

t a l j e r e t .  

Laqerbeholderen -- 
3 Lagerbeholderen på 2 m e r  i n s t a l l e r e t  i fyrrummet. Den er 

udfØr t  a f  s t å l p l a d e r  s v e j s e t  op på s t e d e t ,  i d e t  d e t  e l l e r s  

i kke  v a r  mu l ig t  a t  f å  den ind  i rummet. F ig .  2.13 v i s e r  en 

tegn ing  af  l agerbeholderen .  

Beholderen er i s o l e r e t  med 255 mm mine ra lu ld .  Det ha r  sene- 

r e  v i s t  s i g ,  a t  i s o l e r b n g s a r b e j d e t  - b l . a .  på grund af  den 

knebne p l a d s  - e r  mangelfuldt u d f o r t .  Da d e r  desuden e r  en  

d e l  ku ldeb roe r ,  s v a r e r  den f a k t i s k e  i s o l e r i n g s e v n e  kun til 

c a .  4 cm e f f e k t i v  i s o l e r i n g  med mine ra lu ld .  VedrØrende be- 

tydning af  kuldebroer  henvises  til å r s r a p p o r t e n ,  r e f .  2 .  

So l fangerkredsen  ---------------- 
Kredsen e r  e t  l u k k e t  system, f r o s t s i k r e t  ned til ca.  - 1 5 ' ~  

med e thy leng luco l .  



5 mm ornamentglas "Albarino" 192 
4 mm almindeligt glas 

,-- aluminiumabsorber, sortmalet 
faconpresset aluminiumplade 

,- 6 0  x 40 x 3 mm galv. vinkeljernramme 

,/' 

'\ \ 

TVLRSNIT \- 1/8" internite 
75 mm mineraluld 

45 x 5 mm galv. fladestål ( 2 på hvert A 25 r 4: element ) 

t 3460 I 

F i g .  2 . 1 2  Solfangerelement ,  Gentof te .  ( f a b r i k a n t e n s  
t egn ing  med e n k e l t e  ændr inge r ) .  

fra til 
Solfanger 

l 

1 Retur fra forvarrrunehoider 
rp og rcdiaiorer 

Udlob til forvarmebeholder 
og radiatorer 

:- 157cm -4 - 225 cm ____j/ 

Fig .  2.13 Lagerbeholderen i Gentof te .  



Pumpen i so l fangerkredsen  s t y r e s  af  en d i f f e r e n s t e m o s t a t  

med en fØle r  på absorberen  ved udlØb f r a  so l f ange ren  og 

en  fØ%er i lagerbeholderen .  Termostaten i n d s t i l l e s  s å  s a l -  

fangerpumpen s t a r t e r ,  n å r  temperaturen af %Øleren p5 ab- 

so rbe ren  e r  den i n d s t i l l e d e  vaxdi  over  temperaturen a f  fØ- 

l e r e n  b l agerbeholderen .  

T i l sva rende  kan t e rmos ta t en  s t i l l e s  til en s t o p d i f f e r e n s  

med en bestemt t i d s f o r s i n k e l s e  s å l e d e s ,  a t  solfangerpumpen 

s t o p p e r ,  når  d i f f e r e n s e n  m e l l e m  temperaturen af d e  ta fØle- 

r e  i den i n d s t i l l e d e  t i d s p e r i o d e  ha r  være t  l a v e r e  end den 

i n d s t i l l e d e  værdi .  Umiddelbart  e f t e r  a t  pumpen s t a r t e r  v i l  

kold vzske f r a  rØrsystemet  påv i rke  fØ le ren  på absorberen ,  

og pumpem v i l  s toppe  igen .  Pumpen v i l  sA%edea pendle  i n d t i l  

rØrsystemet  er varmet op. T i d s f o r s i n k e l s e n  f o r h i n d r e r  d e t t e ,  

hvorved pumpen b e s k y t t e s .  I m i d l e r t i d  e r  d e t  f o r  mange pum- 

p e r  uden betydning hvor o f t e  den s k a l  s t a r t e ,  hvo r fo r  det 

ikke e r  nodvendigt  a t  anvende t i d s f o r s i n k e l s e .  

Der e r  s i k r e t  mod kogning på samme made som i anlægget  E 

Greve, kun kØles d e r  her  ned til c a .  80°c mod 8 8 O ~  f o r  an- 

lægget  i Greve. F o r s k e l l e n  l i g g e r  i , a t  beholderen i Greve 

e r  s t m r r e ,  m å l t  i l i t e r  p r .  m 2  s o l f a n g e r .  



~t af  formålene med p r o j e k t e r n e  e r  a t  kunne f o r e t a g e  sam- 

menl igninger  mellem mål inger  og beregninger  med s i q u l e r i n g s -  

programmer til solvarmeanlæg og derigennem f o r -  

bedre  beregningsmodellerne.  Der e r  d e r f o r  i begge anlæg 

b l e v e t  gennemfØrt e t  omfattende måleprogram. 

Udover varmestrØmmene b l ev  d e r  må l t :  

Udeluf t temperatur  

D i f f u s t  s o l i n d f a l d  p5 so l f ange rens  p l an  

T o t a l t  s o l i n d f a l d  på so l f ange rens  p l an  

T o t a l t  s o l i n d f a l d  i so l f ange rens  d r i f t s t i d  på 

so l f ange rens  p l an  

Temperaturen 3 s t e d e r  i lagerbeholderen  

Diverse  rumtemperaturer  

Vindhastigheden l angs  so l f ange ren  

D r i f t s t i d e n  af  solfangerpumpen 

D r i f t s t i d e n  af  pumpen til forvarmebeholderen 

D r i f t s t i d e n  af  r a d i a t o r r e t u r  gennem l a g e r  

D r i f t s t i d e n  f o r  t apn ing  af varmt brugsvand 

A l l e  d i s s e  mål inger  b l ev  opsamlet  med e t  dataopsamlings- 

u d s t y r .  

Desuden e r  d e r  f o r e t a g e t  mål inger  a f  o l i e f o r b r u g e t ,  samt 

p e r i o d e v i s  manuel a f læsning  af  f o r s k e l l i g e  målere  f o r  d e t  

t i l f æ l d e ,  a t  d e t  automat iske dataopsamlingsudstyr  s k u l l e  

f a l d e  ud.  

For en nærmere b e s k r i v e l s e  af  målesystemerne og dataopsam- 

l i n g s u d s t y r e t  henvises  til r e f .  1 og r e f .  2 .  

For a t  f å  m å l e r e s u l t a t e r ,  d e r  r e p r a s e n t e r e r  månedsværdier, 

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

k o r r i g e r e t  f o r  b l . a .  manglende måledata .  V i  ha r  dog f o r  

per ioden måledata f o r  9 6 %  af t i d e n  i Gentof te  og 95% af 

t i d e n  i Greve, s å  s e l v  en f o r h o l d s v i s  s t o r  unojagt ighed 

på de  beregnede værdier  f o r  ud fa ldspe r iode rne  v i l  ikke  i n -  

f l u e r e  på d e  ende l ige  m å l e r e s u l t a t e r ,  d e r  e r  v i s t  på 

f i g .  3 .1  (Greve) og f i g .  3 .5  ( G e n t o f t e ) .  



T o t a l t  s o l i n d f a l d  kWh 

T o t a l t  s o l i n d f a l d  i 1 4 3 0  1 7 2 0  560 7 5  32 1 3 1 0  1 0 9 5  3112 4203 3 8 9 1  2812 2787 23027-L 
d r r f  t s t i d e n  kigh/m 2 

D i f f u s t  s o l i n d f a l d  59 60 5 5  57 60 58 68 50 49 44 5 5  52 
p c t .  a f  t o t a l  

3540 2760 1 1 5 0  435 846 2635 3030 5188 7355  8 1 3 1  6722  6520 

53% 

D r i f t s t i d  a f  s o l f a n g e r  h  1 56 66 22 3  2  50 4 1  92 1 1 6  1 Q 5  8 3  8 1  417 k 

48342-5 
kwh/m2 

D i f f u s t  s o l i n d f a l d  i % 
d r l f t s t i d e n ,  pct. a f  
t o t a l t  i d r i f t s t i d e n  

u d b y t t e a f  s o l f a n g e r  kWhl 590 620 1 8 1  24 1 4  543  417 1240  1 4 5 1  1 0 6 5  800  948 7 9 0 4 k l  I 

25 4 1  30 2 1  34 32 43  33 3 5  27 34 36 33% 

E f f e k t i v i t e t  m h t .  

e I b7 22 b6 6 2  2 1  1 4  24 20 1 3  1 2  E5 
t o t a l t  s o l i n d f  l a d  

Tab  i r 0 r  m e l l e m  2  2  2 5  30  60 99 8 6  86  1 3 4  709 kW! 
s o l f a n g e r  o g  l a g e r  

1 6 %  

E f f e k t i v i t e t  mht .  4 2  3 6  32  32  44 4 1  36  40 3 5  27 28 34 
t o t a l t  s o l i n d f a l d  
i d r i f  t s t k d e n  

34% 

T i l f 0 r t  l a g e r b e h o l d e r  kWh 1 510 570 1 7 2  23 1 2  5 3 1  398  1 2 0 5  1 3 8 5  1 0 0 6  7 3 5  836  7388 k I 

M i d d e l t e m p e r a t u r  I 42 2 4  25 1 6  6  20  25  32 49 65  58 
af l a g e r b e h o b d e r  

V a r m e t a b  f r a  l a g e r  kWh1 1 9 3  8 0  1 0 7  1 1 6  59 1 6 1  114  1 8 5  3 0 1  3 6 5  3 2 5  315  2 3 2 1 k  l 

5 8 3 5 ' ~  

T a p p e t  f r a  f o r v a r m e -  kWh 
b e h o l d e r  

T a p p e t  f r a  e f t e r -  kWh 
v a m e b e h s l d e r  

H e r a f  s o l v a r m e  O O 2  2 1  27 39 74 92  1 0 0  100  484 I 
s a m l e t  v a m t v a n d s -  

kWh i O 

O 6  1 3  329  356 369 359 319  233 $33 232 
f o r b r u g  

F y r e t s  n y t t e v i r k n i n g  % l 4 3  
7 3  8 6  8 0  7 1  80  63 3 9  37 

0  0  O O 7 7 3  b 0 1  1 4 0  236 215 1 3 3  232  

O 0 6  1 3  322 283 268 219 8 3  1 8  O O 

2 3 4 9 k  

T a p p e t  f r a  k e d e l  l l 1 0  30 1 2 9 2  3 1 1 5  2610 2652 2662 954 1 3 3  7  Q 13572  
til rumvarme 1 

1137 k' 

b212 k 

T a p p e t  f r a  l a g e r  kWh 
til rumvarme 

S a m l e t  f o r b r u g  kWh 
til rumvarme 

H e r a f  s o l v a r m e  kWh 1 530 570 1 9  O -12 1 6 6  276 946 716 392  288 299 4 1 9 0 k  

H e r a f  s o l v a r m e  1 0  -b 3  6  45  7 5  93 96 1 0 0  

S a m l e t  v a r m e f o r b r u g  1 3 1 9  3126 2920 3 1 0 1  3206  2119 932 417 288 299 

H e r a f  so1vaprne % 1 8 3  93 1 O 0  5 9  44 7 5  92 1 0 0  1 0 0  224 

530 570 1 9  O -L9 93 1 7 5  806  480 1 7 7  1 5 5  67 

640 610 1 3 1 %  3115  2591  2745 2837 1 7 6 0  613 1 8 4  1 6 2  67 

1 8 %  

18994 

O l i e f o r b r u g  O 1 7 6  366  368 415 366 1 8 2  49 5  O 1946  1 l 

3053 k 

b6625 

Fig. 3.1 Tabel over måleresultater, Greve 1. måleår, september 

l948 - august 1979. 
Tallene er ikke korrigeret for at tabet fra en del af 

rØrstrzkningerne målernæssigt tilhØrer solfangeren og 

Lagerbeholderen. 



L161 kWh 84  80 10 6  14 19  83 149 230 192 151  143 

Cirm/middel 

94% 

Sep.  Okt.  Nov. Dec. J a n .  Feb. Mar. Apr. Maj J u n i  J u l i  Aug. 

100 75 87 97 100 99 100 100 100 100 82 85  

L468 kWh 

8772 kWh 

2811kWh 

3028 kWh 

853 962 207 24 139 153 805 1485 1803 946 784 611 

404 220 152 71  95 88 209 221 305 373 328 345 

52% 

61% 

12251 kWh 

3866 kWh 

LólLT kWh 

19145 kWh 

5426 kWh 

28% 

Z210 L  

kWh T o t a l t  s o l i n d f a l d  

% D i f f u s t  s o l i n d f a l d  
p c t .  aE t o t a l  

kWh T o t a l t  s o l i n d f a l d  i 
d rh f  t s t i d e n  

% D i f f u s t  s o l i n d f a l d  i 
d r i f t s t i d e n ,  p c t .  af 
t o t a l t  i d r i f t s t i - e n  

h  D r i f t s t i d  a f  s o l f a n g e r  

kWh Udbyt te  a f  s o l f a n g e r  

% E f f e k t i v i t e t  mht. 
t o t a l t  s o l i n d f a l d  

% Ef f e k t i v i t e t  mht. 
t o t a l t  s o l i n d f a 1 d  i 
d r i f t s t i d e n  

kWh Tab i r 0 r  mellem 
s o l f a n g e r  og  l a g e r  

'C Middel tempera tur  
a f  l a g e r b e h o l d e r  

kWh T i L f 0 r t  l a g e r b e h o l d e r  

kWh Varmetab f r a  l a g e r  

kWh Tappet  f r a  forvarme- 
beho lde r  

kWh Tappet  f r a  e f t e r -  
varmebeholder  

kWh Samle t  varmtvands-  
f o r b r u g  

% Heraf so lvarme 

% F y r e t s  n y t t e v i r k n i n g  

kWh Tappet  f r a  kede l  
til rumvarme 

kWh Tappet  f r a  l a g e r  
til rumvarme 

kWh Samle t  f o r b r u g  
til rumvarme 

% Heraf so lvarme 

kWh Samlet  varmeforbrug  

kWh Heraf so lvarme 

% Heraf so lvarme 

1 O l i e f o r b r u g  

(Fig. 3.1 fortsat) Tabel over måleresultater, Greve 2. måleår, 

september 1979 - august 1980. 



3 . 1  Greve 

Måneds- og å r sværd ie r  --------- ----------- 
På f i g .  3 . 1  er v i s t  måneds- og å r s v a d i e r  f o r  d e  t o  å r s  

mål inger  p: anlægget  i Greve. 

F y r e t s  n y t t e v i r k n i n g  e r  d e f i n e r e t  som den vaaomennengde, d e r  

e r  t a p p e t  til rumvarme og til brugsvand f r a  e f t e r v a m e b e -  

ho lderen  i %af nedre  brændværdi (9 ,85  kWh/l o l i e )  a f  den 

ind fy rede  oliemængde. 

So l fanqerens  - w - - - -  e f f e k t i v i t e t  

Af t a b e l l e n  fremgår d e t ,  a t  d e r  i kke  e r  s t Ø r r e  f o r s k e l  på 

s o l £  angerens  h v e r t  f a l d  

i kke  i d e  måneder hvor s o l i n d f a l d e t  e r  stØrst. J r e f .  1 

b lev  so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t s k u r v e  bestemt  ud f r a  må- 

l i n g e r n e  under f  Ølgende fo rho ld :  

S o l i n t e n s i t e t :  7 0 0  < I < 900 \i/m 2 

I n d f a l d s v i n k e l  : 

Luf t tempera tur :  

Vindhast ighed:  v  > 2 m / s  

Ud f r a  54  målepunkter f i n d e s  e f f e k t i v i t e t s k u r v e n  ved r eg re s -  

s ionsana lyse  til: 

O hvor tm e r  solfangervæskens middel  temperatur  C 

t e r  l u f  t t empera turen  
a  

I e r  s o l i n t e n s i t e t e n  w/m2 

D e r  e r  he r  f o r u d s a t ,  a t  ud t rykke t  %or  e f f e k t i v i t e t e n  ha r  den 

form, som e r  besk reve t  i prØverapporten f o r  s o l f a n g e r e ,  s e  

r e f .  3 .  De 54 punkter  l i g g e r  i e t  f o r h o l d s v i s  l i l l e  område 

( s e  f i g .  3.2 . )  , hvor e t  l i n e æ r t  ud t ryk  l i g e l e d e s  g i v e r  goti 

overensstemmelse: 



Sol fangerens  kons t ruk t ion  peger dog på,  a t  f Ø r s t e  l e d  i 

l i g n i n g e n  l i g g e r  nærmest de  0,70.  

Begge kurver  er v i s t  på f i g .  3.2. 

Varmeforbruq ---------w- -- oq y d e l s e  a f  solvarmeanlæq 

På f i g .  3 .3  og f i g .  3 .4  e r  fo rbrug  og solvarme d e l t  op på 

rumopvarmning og varmt brugsvand. Ydelse l e v e r e t  til rum- 

opvarmningen v a r  1. og 2 .  å r  henholdsv is  3053 kWh og 3866 

kWh. D e t t e  s v a r e r  til 73% og 71% af  den samlede yde l se .  

Anlægget må s å l e d e s  s i g e s  a t  have f u n g e r e t  t i l f r e d s s t i l -  

l ende  som anlæg til både rumopvarmning og varmt brugsvand. 

på f i g .  3 .5  er v i s t  d e t  samlede varmeforbrug og den d e l  

h e r a f ,  solvarmeanlægget har  l e v e r e t .  I 1. måleår har  an- 

lægget  dækket 22% a f  e t  fo rbrug  på 18974 kWh og 2 .  måleår 

28% a f  19145 kWh. A t  anlægget har  yde t  mere i 2 .  måleår 

end i 1. måleår sky ldes  d e l s ,  a t  s o l i n d f a l d e t  v a r  stØrst 

i 2 .  måleår ,  d e l s  a t  d e r  i d e  f Ø r s t e  4 måneder a f  1. måle- 

å r  ikke  v a r  noget  fo rb rug  til varmt brugsvand. 

Lagertemgeratur -------- ------ 
På f i g .  3.6 e r  månedsmiddelværdierne f o r  l ager tempera turen  

sammenlignet f o r  1. og 2 .  måleår .  Med und tage l se  a f  måned- 

e rne  ok tobe r ,  januar  og a p r i l  e r  d e r  ikke  s t Ø r r e  f o r s k e l  

i værdierne.  

I oktober  1978 v a r  o l i e f y r e t  ude a f  d r i f t  e t  pa r  uge r ,  og 

rumtemperaturen forsØges o p r e t h o l d t  med lager tempera turen  

som fremlØbstemperatur.  Lagerbeholderen tØmmes derved f o r  
O varme, og månedsmiddeltemperaturen b l i v e r  kun 2 4  C ,  h v i l k e t  

endda e r  1°c l a v e r e  end i november. I januar 1979 e r  middel- 
O temperaturen kun 6 C og i januar 1980 e r  den 1 6 ' ~ .  Den s t o r e  

f o r s k e l  sky ldes  e t  l a v t  s o l i n d f a l d  i januar  1 9 7 9 ,  samt a t  

so l f ange ren  en d e l  af t i d e n  va r  dækket af  sne .  D e r  b l e v  d e r -  

f o r  kun t i l f Ø r t  l agerbeholderen  1 2  kWh, h v i l k e t  s v a r e r  til 

en opvarmning på c a .  2Oc .  I januar 1980 t i l f Ø r e s  l a g r e t  139 
O kWh svarende til en opvarmning på ca  2 2  C .  Januar  1979 v a r  



Effektivitet, n 

Pig. 3.2 Solfangerens effektivitetskurve, Greve. 

Parameterbegrænsninger: 

- s~lintensitet 700 w/m2 < I < 900 w/m2 

- indfaldsvinkel < 300 

- lufttemperatur > l Q O ~  

- vindhastighed > 2 m/s 

For med tilnærmelse at opnå stationære forhold 

er kun medtaget målepunkter, som opfylder betin- 

gelserne: 

- drifttid af solfanger = 3600 s 

- dagens f@rste drifttime udelades 
- forskel f solintensitet i forhold til timen 

£@r < 100 ~/m2. 



r u m o p v a m i n g  

solvarme 

1978 1979 1980 MAANED 

Fig. 3.3 Rumopvarmning og solvarme til 
rumopvarmning, Greve. 

f O0 
C] varmtvandsforbrug solvarme 
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Pig. 3.4 Varmtvandsforbrug og solvarme til 
varmt brugsvand, Greve. 



samlet varmeforbrug 

solvarme til: 

1978 -'k 1979  +k- 1980 MAAb!ED 

Fig. 3.5 Samlet varmeforbrug og solvarme, Greve. 

Fig. 3 - 6  Lagertemperatur, Greve. 



O 
desuden meget ko ld .  Middel temperaturen v a r  kun -3,2 C ,  

2Oc l a v e r e  end i januar  1980. F o r s k e l l e n  i lager tempera -  

t u r e n  i a p r i l  måned sky ldes  e t  c a .  20% stØrre s o l i n d f a l d  

i 1980. 

Varmetabet  f r a  l age rbeho lde ren  udg jorde  i 1. måleår  c a .  

2300 kWh - i 2 .  måleår  c a .  2800 kWh. Dette s v a r e r  t il  hen- 

h o l d s v i s  31% og  32% a f  den varmemængde, d e r  e r  t i l f o r t  l a g e r e t .  

I r e f .  1  e r  va rme tabskoe f f i c i en t en  be regne t  til 7,7  W/'C under 

hensyntagen til ku ldeb roe r  samt den d e l  a f  r d r f o r i n g e n ,  h v i s  

varmetab måles sammen med l age rbeho lde rens .  Værdien gælder  
O f o r  en  midde l tempera tu r  p5 10 C i i s o l e r i n g e n  - f o r  and re  

t empe ra tu r e r  k o r r i g e r e s  l i n e a r t :  

hvor  tm er i s o l e r i n g e n s  midde l tempera tu r .  Beny t t e s  denne 

k o r r e k t i o n ,  f å s  de  beregnede t a b s k o e f f i c i e n t e r  i 1 .  og 2 .  

må l ea r  til henholdsv i s  8 ,2  W/'C og 8 , 3  W/OC (midde l lager -  
O O t empe ra tu r  e r  35 C og 38 C ,  middeludetemperatur  e r  begge å r  

8  O C )  . T a b s k o e f f i c i e n t e r n e  be regne t  ud f r a  d e t  m å l t e  varmetab 

e r  noge t  stØrre - i 1 .  måleår  9 , 7  w/OC, i 2 .  må leå r  1 0 , 7 .  

F o r s k e l l e n  på de må l t e  og beregnede værd i e r  kan d e l s  s k y l d e s ,  

a t  i s o l e r i n g s t y k k e l s e n  i n d e  under  tanken i k k e  e r  2 0 0  mm, 

h v i l k e t  kun v a n s k e l i g t  kan k o n t r o l l e r e s ,  d e l s  h a r  d e r  i p e r i o d e r  

være t  s e l v c i r k u l a t i o n  i so l f ange rk redsen ,  som, h v i s  i kke  d e t  kan 

k o r r i g e r e s  i msl ingerne ,  r egnes  med til beholderens  varmetab.  

E k s t r a  t a b  ved s e l v c i r k u l a t i o n  gælder  dog i s æ r  1 .  å r .  2 .  å r  

v a r  k o n t r a v e n t i l e n  u d s k i f t e t ,  da d e r  i december i g e n  b l e v  

k o n s t a t e r e t  s e l v c i r k u l a t i o n .  

Regnes beho lderen  i s o l e r e t  med en  e f f e k t i v  i s o l e r i n g  på 200 mm 

o v e r a l t ,  b l i v e r  den beregnede t abskoef  f  i c i e n t  6 , l  w/'c. 



Solinbfa;lb 
D e t  t o t a l e  s o l i n d f a l d  på so l f ange ren  er f @ r s t e  år m å l t  til 

961 kwh/rn2 . å r ,  ande t  å r  til l032 kwh/mZ.år. D e t t e  e r  ca .  

18% og 1 2 %  l a v e r e  end rniddelvaa~dien af  d e  15  å r s  mål inger  

f r a  Tås t rup .  T i %  anvende lse  ti% v e r i f i k a t i o n  af  EDB-model- 

l e n  er d e r  sammensat e t  å r  ( 1 2  s m e n h a n g e n d e  måneder) a f  

d e  t o  å r s  mål inger .  Dette a r  har  e t  å r l i g t  s o l i n d f a l d  på 

1052 kwh/m2.år. Med v e j r d a t a  f o r  d e t  gamle r e f e r e n c e å r  

( å r l i g t  s o l i n d f a l d  1216 kwh/m2 . å r ,  b i l a g  I V )  , beregnes  en 

y d e l s e  på 124 kwh/m2.år. De t t e  e r  l 4 %  h @ j e r e  end be regne t  

med d e t  sammensatte må leå r ,  hvor yde lsen  beregnes  til 

1 0 9  kwh/m2. å r .  Med d e t  nye r e £  e r enceå r  ( å r l i g t  s o l i n d f a l d  

1159 k ~ h / m 2 . å r ,  b i l a g  I V ) ,  beregnes  en y d e l s e  på 103 kWh/ 

m2 . å r ,  a l t s å  l a v e r e  end med de  må l t e  v e j r d a t a  på t r o d s  a f ,  

a t  d e t  å r l i g e  s o l i n d f a l d  i d e t  nye r e f e r e n c e å r  er hØjere  

end i må leå re t .  Dette hænger sammen med, a t  f o r d e l i n g e n  

af s o l i n d f a l d e t  over  å r e t  er af  s t o r  betydning f o r  anlæg 

til rumopvarmning, s e  f i g .  B1 i b i l a g  IV. 

SolvarmeanlæcJqets _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  e n e r g i b e s ~ a r e l s e - o q - o E & g f , g g g ~ g ~ g ~ , i g g  _ _ _ _ _ _  
Fig .  3.7 v i s e r  solvarmeanlæggets r e e l l e  e n e r g i b e s p a r e l s e  

under hensynstagen til u d n y t t e t  varmetab,  f o r b r u g e t  af  ener-  

g i  til pumper samt bespa re l sen ,  som opnås ved a t  s lukke  o l i e -  

f y r e t  i sommermånederne. Den sparede  energimængde e r  omreg- 

n e t  til l i t e r  o l i e .  

Tomgangstabet e r  summen af r a d i a t o r t a b e t  og gennemtræks- 

t a b e t .  I en pe r iode  uden varmeforbrug e r  o l i e f o r b r u g e t  m z l t  

til 1 , O  l i t e r  p r .  dØgn. I d e t  s k o r s t e n s t a b e t  e r  m å l t  til 1 5 % ,  

s v a r e r  d e  1 , O  l i t e r  til e t  tomgangstab på c a .  350 W .  

Ben sparede energimængde e r  s m e n  af  n y t t i g g j o r t  solvarme, 

n y t t i g g j o r t  varmetab og s p a r e t  tomgangstab, minus % s r b r u g e t  

til d r i f t  af pumper i solvarmeanlægget. 

Den f y r i n g s n y t t e v i r k n i n g ,  d e r  b e n y t t e s  til beregning af  den 

f o r t r z n g t e  oliemængde, indeholder  kun rØgtabe t .  Den for t ræng-  

t e  oliemængde angiver  s s l e d e s  den nzngde o l i e ,  d e r  s k u l l e  



Q3 Sparet tomgangstab 1040 740 1 

Q1 Nyttiggjort solvarme kWh 

Q Nyttiggjort varmetab fra sol- II 

varmesystem 

Q4 Elforbrug til pumper * 330 400 I i 

4190 5430 

O O 

Qj Sparet elforbrug til oliefyr 

Energibesparelse Q +Q +Q -Q +Q 
i. 2 3 4 5 " 1 4940 

QLfQ2+Q3 
Fortrængt oliemængde R 1 175 

* )  Heraf 100 kWh til drift af pumpe 

mellem lager og forvarmebeholder 

9,8500~85 

Energibesparehse kwh/m2 år 

Fortrængt oliemængde &/n2 -år 

Fig. 3.7. Tabel over energibesparelse og 

oliefortrængning for anlægget 

i Greve 

98 115 

12,4 14,6 



T o t a l t  s o l i n d f a l d  kWh 

D i f f u s t  s o l i n d f a l d  % 
pct, a f  t o t a l  

T o t a l t  s o l i n d f a l d  kWh 
F d r i f t s  t i d e n  

~ l f f u s t  s o l i n d f a l d  i % 
d r i f t s t i d e n ,  pct. af 
t o t a l t  i d r i f  t s t i d e n  

D r i f t s t i d  af so l fanger  h 

Udbyt te  af so l fanger  kWh 

E f f e k t i v i t e t  mht. % 
t o t a l t  sol indfa1d 

E f f e k t i v i t e t  mht. % 
t o t a l t  s o l i n d f a l d  
i d r i f  t s t i d e n  

T a b  i rØr mellem kWh 
s o l f a n g e r  og hager 

Middeltemperatur O 
C 

af  Lagerbeholder 

T i L f @ r t  lagerbeholder  kWh 

varmetab f r a  l ager  kejh 

Tappet f r a  forvarme- kWh 
beho lder  

Tappet  f r a  eftervarme- kWh 
beha lder  

s a m l e t  vilenatvands- kWh 
f orbrucj 

Heraf solvarme % 

F y r e t s  nyt tevirkning % 

Tappet f r a  kede1 kWh 
til rumvarme 

Tappet f r a  l ager  kWh 
til rumvarme 

Samlet forbrug til kWh 
rumvarme 

Heraf solvarme % 

Samlet  varmefarbrug kWh 

Heraf solvarme kWh 

Heraf solvarme % 

Olie forbrug  1 

Nov. Dec. Jan .  Feb. Mar. Apr i l  Maj Juni. J u l i  Aug. Sep. Okt./ Sum/m: 

I 

Pig. 3.8 Tabel over måleresultater, Gentofte 1. maleår, november 

1978 - oktober 1979. 
Tallene er ikke korrigeret for at tabet fra en del af 

r~rstrækningerne målemassigt tilhorer solfangeren og 

lagerbeholderen. 



Sum&iddel 

9 9 %  

3 9  42 3 5  5 5  42 40 37 53 52 55 39 

4 3  1 % D i f f u s t  s o l i n d f a l d  
p c t .  a f  t o t a l  

26179 
l003 kwh/m 

18387 Mm-1 406 147  346 397 1598  2640 3579  2363 2226 1680 2152 853 / kWh T o t a l t  s o l i n d f a l d  
654 khlh/m2 i d r i f t s t i d e n  

Nov. D e c .  J a n .  Feb .  Mar. A p r i l  Maj J u n i  J u l i  Aug. S e p .  O k t .  

1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  100  1 0 0  1 0 0  1 0 0  99 93 1 0 0  1 0 0  % M å l e t i d  

682 343  669 798 2471  3610 4682 3778 3684 2770 3227 1464 

1 0 5 8 h  I 3 7  1 9  3 1  34 92 1 4 4  205 134  1 3 3  55 1 1 8  56 / h  D r i f t s t i d  a f  s o l f a n g e r  

kWh T o t a l t  s o l i n d f a l d  

24 2 1  1 6  3 1  3 1  32 29 11 39 33 28 27 

5880 1 129 
3 8  114 1 2 5  507 918 1 0 7 9  708  723  540 710 2 8 9 1  k W h u d b y t t e a f  s o l f a n g e r  

% D i f f u s t s o i i n d f a l d i  
d r i f t s t i d e n ,  p c t .  af 
t o t a l t  i d r i f t s t i d e n  

3 2  26 33 3E 32 35  30 30 32  32 33 % E f f e k t i v i t e t  mht .  
t o t a l t  s o l i n d f a l d  i 
d r  i f  t s t i d e n  

21% 

8 4 0  kWh i 4  7  8  53 98 1 4 9  1 2 5  1 3 2  93 1 1 4  

39 l kWh Tab i r 0 r  m e l l e m  
s o l f a n g e r  o g  l a g e r  

1 9  11 17  1 6  2 1  25 23 1 9  20 1 8  22 % E f f e k t i v i t e t  m h t .  
t o t a l t  s o l i n d f a l d  

j 3 O c  l 32  25 26 26 39 47 54 58 57 55 56 

4 2  i O 

C M i d d e l t e m p e r a t u r  
a f  l a q e r b e h o l d e r  

1 8 9 7  kwh 97 53 76  8 2  210 187  255 244 233 218 1 8 8  kWh T a p p e t  f r a  f o r v a r m e -  
b e h o l d e r  

kWh l 1 5 1  1 9 7  1 9 9  203 132  8 1  22 O 28 O 1cWh T a p p e t  f r a  e f t e r v a l m e -  
O 'O6 I b e h o l d e r  

63% 1 3 9  2 1  28 29 61  70 92 1 0 0  89 100  l 0 0  3 4 1 %  H e r a f s o l v a r m e  

3 0 1 6 k W h  

53% 5 2  54 55 5 5  52 4 1  38 2  2  57 1 % F y r e t s  n y t t e v i r k n i n g  

248 250 275 285 342 268 277 244 261  218 1 8 8  

liO I kWh S a m l e t  v a r m t v a n d s -  
f o r b r u g  

1 4 9 1 9  kWh 197G 2630 3216 3024 2486 710 93 O O O 1 6  780 1 kWh T a p p e t  f r a  k e d e l  
t il rumvarme 

667  kWh l O 

O O O 76 232 237 9 O O 53 60 1 kWh T a p p e t  f r a  l a g e r  
til rumvarme 

4 % O O O 3  25 70  1 0 0  2  3  7  / % H e r a f  s o l v a r m e  

1 5 7 2 5  kWh 

1 8 7 4 1  kWh 2233 2900 3505 3332  2928 1 2 2 6  614 253 261 218 258 1 0 1 3  1 kWh S a m l e t  v a r m e f o r b r u g  I 

1 9 8 5  2650 3230 3047 2586 958 337 9 O O 70  853 1 kWh S a m l e t  f o r b r u g  til 
rumvarme 

1 4 4  1 4  2  2 2  1 0  34 80  1 0 0  89  100  93 111 i H a r a f s o l v a r m e  

3083 l 1 4 1 7  527 632 598 512 196  3 1  O 1 3  O O 1 5 7 1  1 O l i e f o r b r u g  

(Fig. 3.8 fortsat) Tabel over måleresultater, Gentofte 2. måleår, 

november 1979 - oktober 1980. 



have v a r e t  b r u g t  e k s t r a ,  h v i s  o l i e f y r e t  s k u l l e  have dak- 

ket. den energimængde, som solvarmeanlægget har  l e v e r e t .  

Tomgangstabet indeholder  ikke  r @ g t a b e t  og s k a l  d e r f o r  sg-  

s å  d ivbderes  med f y r i n g s n y t t e v i r k n i n g e n .  

E 1, måleår  v a r  o l i e f y r e t  s l u k k e t  i l 2 4  dØgn, i 2 .  måle- 

&.r i 88 dagn. 

3 . 2  Gen to f t e  

Måneds- og å r s v z r d i e r  ..................... 
P å  f i g .  3 . 8  er vist maneds- og å r s v a r d i e r  f o r  målepexboden 

f Gen to f t e .  

SoGfan2erens e f f e k t i v i t e t  
-----------------e 

S Q ~  f o r  a n 1 q g e t  i Greve e r  d e r  i å r s r a p p o r t e n  f o r e t a g e t  

en b e s t e m e l s e  af so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t  ud f r a  udvalg- 

t e  må leva rd i e r .  Med d e  s m e  b e t i n g e l s e r  som n m n t  i a f -  

s n i t  3 .1  - og g e n t a g e t  på f i g .  3 . 9  - f i n d e s  fØlgende ud- 

t r y k  f o r  e f f e k t i v i t e t e n :  

O hvor tm e r  sobfangervzskens middel temperatur  C 

I er  s o l i n t e n s i t e t e n  w/m2 

For  anlægget i Greve kunne e f f e k t i v i t e t e n  desuden udtryk-  

kes  ved en l i g n i n g  som s v a r e r  til mål ingerne i r e f .  3. 

Den Linezre  l i g n i n g  g i v e r  dog den b e d s t e  t i l n z r m e % s e  f a r  

punkterne på f i g .  3 . 9 .  



I 

målinger i ref. 

Effektivitet , 

Fig. 3.9 Solfangerens effektivitetskurve, Gentofte. 

Parameterbegrænsninger: 

- solintensitet 700 w/m2 < I c 900 w/m2 

- indfaldsvinkel < 30° 

- lufttemperatur > 10'~ 

- vindhastighed > 2 m/s 

IQ 

1,o 

O, 80- 

0,60- 

0 ~ 4 0 -  

o, 2 ~ -  

O 

For med tilnærmelse at opnå stationære forhold 

er kun medtaget målepunkter, som opfylder betin- 

gelserne: 

- drifttid af solfanger = 3600 s 

- dagens fØrste drifttime udelades 
- forskel i solintensitet i forhold til timen 
£Ør < 100 ~/m2. 

I I I I 
O 0.02 0. O4 0.06 O. 08 O. 



Varmeforbrug og y d e l s e  af solvarmeanlæg ----------- -- - ..................... 
P å  f i g .  3.10 og f i g .  3 .11  e r  f o r b r u g  og anlægsydelse  f o r -  

d e l t  p; rumopvarnning og varmt brugsvand. Den d e l  a f  yde l -  

s en ,  som b l e v  l e v e r e t  til rumopvarmningen, udg-jorde b 1. 

r n å l e h  589 kWh og i 2 .  malear  667 kWhe De t t e  s v a r e r  til 

kun 2 3 %  og 2 6 %  a f  den samlede co$varmeydelse. Samen1i.g- 

nes  med mal ingerne i Greve, hvor ca.  75% a f  yde lsen  b l ev  

l e v e r e t  til rumopvarmningen, må anlægget i Gen to f t e  d e r f o r  

s i g e s  a t  have f u n g e r e t  som e t  % a r  s t o r t  anlæg til varmt 

brugsvand. Edb-beregningerne i k a p i t e l  7 v i s e r ,  a t  d e t t e  

b l . a .  sky ldes ,  a t  h u s e t  i nogen grad  forsØges opvarmet ved 

h j z l p  a f  en d e l  af r a d i a t o r e r n e ,  h v i l k e t  b e v i r k e r ,  a t  r e -  

t u r t empera tu ren  b l i v e r  hØ j  . 
Fig .  3.12 v i s e r  d e t  samlede v a r m e f o r b r ~ g  og soEvarmean- 

læggets  y d e l s e .  I 1. måleår h a r  anlægget dækket 1 1 / 6 8  af 

d e t  t o t a l e  varmeforbrug på 21663 kWh - 2 .  måleår  1 3 , 7 %  a f  

18714 kWh. 

Manedsmiddelvzerdien af  l aqer tempera turen  e r  v i s t  på f i g .  

3 .13.  Som f o r  a n l z g g e t  i Greve e r  t empera tur for lØbet  næsten 

d e t  samme i de t o  måleår ,  med und tage l se  af september maned. 

F o r s k e l l e n  he r  sky ldes  e t  s t o r t  so l ind fa%d i september 1980, 

som d e l s  g i v e r  e t  l i d t  s t @ r r e  u d b y t t e  af  so l f ange ren  end i 

1979, d e l s  bev i rke r  a t  f o r b r u g e t  til rumopvarmninq b l i v e r  

mindre s å l e d e s ,  a t  d e r  ikke  t appes  s å  meget varme f r a  l a g e r -  

beholderen.  

Varmetab f r a  l agerbeholderen  
s-------------- ------------ 
Varmetabet f r a  l agerbeholderen  udgjorde i l .  og L .  måleår 

henholdsv is  ca .  2 1 0 0  kWh og c a .  2350  kWh, h v i l k e t  s v a r e r  til 

43% og 4 6 %  a f  den varmemængde, s o u a n g e r e n  h a r  t i l f o r t  l a g e r -  

beholderen.  

I å r s r a p p o r t e n  b l e v  den samlede va rme tabskoe f f i c i en t  be regne t  

til 6 , l  w/'c. Der e r  he r  r e g n e t  med maximalt t a b  gennem 

unders tØtn inger  og rergennemfØringer svarende til, a t  tempe- 

r a t u r e n  ved i s o l e r i n g e n s  o v e r f l a d e  e r  f a l d e t  til rumtempe- 
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Fig. 3.11 Varmtvandsforbrug og solvarme til 
varmt brugsvand, Gentofte. 
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Pig. 3.13 Lagertemperatur, Gentofte. 



r a t u r .  Beny t t e s  samme k o r r e k t i o n  f o r  t a b s k o e f f i c i e n t e n  som 

f o r  anlægget  i Greve, f å s  de  beregnede t a b s k o e f f i c i e n t e r  ved 
O e n  midde lka lde r t empe ra t u r  på 23 C til 6 , 9  W/OC i begge 

måleå r .  Ud f r a  d e t  m å l t e  varmetab f r a  l aqe rbeho lde r en  kan 

t a b s k o e f f i c i e n t e r n e  i de t o  må l eå r  be regnes  til 12,2 W/OC og 

13,4 W/'C - a l t s å  næsten  d o b b e l t  s å  s t o r e  som den t e o r e t i s k e  

værd i .  Denne s t o r e  f o r s k e l  s k y l d e s  s a n d s y n l i g v i s ,  a t  i s o l e -  

r i n g s a r b e j d e t  på grund a f  den knebne p l a d s  omkring l age rbe -  

h o l d e r e n  e r  mange l fu ld t  u d f o r t .  

Regnes i s o l e r i n g e n  a t  s v a r e  til 200 m e f f e k t i v  i s o l e r i n g ,  

b l i v e r  den beregnede t abskoef  f  i c i e n t  3,O w/OC. 

S o l i n d f a l d  ---------- 
D e t  t o t a l e  s o l i n d f a l d  v a r  stØrst i 2. måleå r .  D e t  b l e v  h e r  

m å l t  til 1003 kwh/m2 mod 9 4 7  kwh/m2 i 1. måleå r .  D e  1003 

kwh/m2 er dog s t a d i g  c a .  1 6 %  mindre  end værdien  i d e t  nye 

r e f e r e n c e å r  ( r e f .  5 )  = 1207 kwh/m2. I n d s æ t t e s  d e t  m å l t e  

f o r b r u g  i EDB-programmet, f å s  med d e t  m å l t e  s o l i n d f a l d  f o r  

2 .  må leå r  en  y d e l s e  på 88 kwh/m2 . å r .  Med r e f e r e n c e å r e t s  
2 

v e j r d a t a ,  hvor s o l i n d f a l d e t  b l i v e r  1188 kWh/m-.år, f å s  en  
2 

y d e l s e  på 90 kWh/m . å r .  Den l i l l e  f o r s k e l  s k y l d e s  dog i 

d e t t e  t i l f æ l d e  m e s t  a t  anlægget  i G e n t o f t e  er overdimen- 

s i o n e r e t .  

S o l v a r m e a n l q q e t s  ________I___ _ _ _ _ _ _ _ _  e n e r q i b e s ~ a r e l s e  _ _ _ -  _ _ _ _ _ _ _ _  oq _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  o l i e f o r t r æ n q n i n q  _ _ _  
~å f i g .  3.14 er v i s t  e n e r g i b e s p a r e l s e n  under hensyntagen 

til u d n y t t e t  varmetab,  f o r b r u g e t  a f  e n e r g i  til pumper samt 

b e s p a r e l s e ,  som opnås ved a t  s l u k k e  o l i e f y r e t  i sommerperi- 

oden. Da o l i e f y r e t  i næsten h e l e  måleper ioden kØrte  ned e t  

f o r h o l d s v i s  s t o r t  tomgangstab,  c a .  600 W ,  og en  f y r i n g s n y t -  

t e v i r k n i n g  m å l t  til 77%,  e r  værd i e rne  omregnet ,  så d e  s v a r -  

e r  til e t  nye re  f y r  med e t  tomgangstab på 350 W (som i Greve) 

og en f y r i n q s n y t t e v i r k n i n g  på 88%.  S ids tnævnte  værd i  s v a r e r  

til en  mål ing på d e t  o l i e f y r ,  som b l e v  i n s t a l l e r e t  i sep- 

tember 1980. 

Hvor ledes  b e s p a r e l s e  og o l i e f o r t r æ n g n i n g  beregnes  e r  gen- 

nemgået i a f s n i t t e t  f o r  anlægget  i Greve. I Gen to f t e  v a r  

o l i e f y r e t  i 1. måleå r  s l u k k e t  i 124 dage og i 2 .  n å l e å r  i 

154 dage.  



Fyringsnyttevirkning Q % 

Q Nyttiggjort 
b 
solvarme kWh 

Q Z  Nyttiggjort varme- 
tab fra solvarme- II 

system (skgnnet) 

Sparet- 
tomgang stab l 

Q, Elforbrug til 

PmPer I V  

Q5 Sparet elforbrug 

til oliefyr II 

Energibesparelse 
Ql+Q2+Q3-Q4+Q5 I s  

Fortrangt oliemzngde 

Energi- 
2 besparelse kPJh/m .år 

Målt Q 

l.år 2-ar 

600 6 0 0  
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q for nyere fyr 
i 

I . a r  2.å~ 

Fig. 3.14 Tabel over energibesparelse og 

oliefortrzngning for anlzgget 

i Gentofte 



4 .  DRIFTSERFARINGER 

Med begge anlæg er d e r  i l Ø b e t  af  d e  t o  å r s  m å l i n g e r  ind-  

h Ø s t e t  e n  række v æ r d i f u l d e  e r f a r i n g e r ,  som er  b l e v e t  udny t -  

t e t ,  d e l s  som g r u n d l a g  f o r  v e j l e d n i n g  og i n f o r m a t i o n  ved- 

r a r e n d e  so lva rmean lzg ,  d e l s  i f o r b i n d e l s e  med d e  e f t e r f Ø l g -  

ende  p r o j e k t e r  under  E n e r g i m i n i s t e r i e t s  solvarmeprogram. 

D e  f l e s t e  d r i f t s e r f a r i n g e r  er g j o r t  i indkØr ingsper ioden  og 

i d e t  1. m å l e å r .  

I a n l q g e t  i Greve v a r  e n  d e l  f Ø l e r e  f o r k e r t  f o r b u n d e t .  .. 

Kogningss ik r ingen  f o r  s o l f a n g e r k r e d s e n  v a r  f o r b u n d e t  så lec ies ,  

a t  solfangerpumpen a l t i d  v a r  s t o p p e t ,  n å r  t e m p e r a t u r e n  i 

l a g e r b e h o l d e r e n  v a r  hØje re  end den  i n d s t i l l e d e  v æ r d i .  Dette 

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

pumpen a l t i d  kØrer  f o r  l a g e r t e m p e r a t u r e r  o v e r  8 5 O ~  - s e n e r e  

88Oc. Kogningss ik r ingen  h a r  s i d e n  v æ r e t  i f u n k t i o n  i begge adw. 

Omkobling af r a d i a t o r r e t u r e n  s k e r  i an lægge t  i Greve ved 

h j æ l p  a f  t o  m a g n e t v e n t i l e r ,  som s t y r e s  a f  e n  d i f f e r e n s t e r m o -  

s t a t  med e n  £Øler  i r e t u r l e d n i n g e n  og en  i l a g e r b e h o l d e r e n .  

Disse t o  f Ø l e r e  v a r  b y t t e t  om på d i f f e r e n s t e r m o s t a t e n ,  og 

desuden v a r  d e  t o  m a g n e t v e n t i l e r  e n s v i r k e n d e  og i k k e  mod- 

s a t v i r k e n d e  som f o r u d s a t .  F e j l e n  b l e v  f Ø r s t  o p d a g e t ,  d a  d e r  

b l e v  behov f o r  rumopvarmning, og d e t  kunne k o n s t a t e r e s ,  a t  

d e r  g i k  r e t u r v a n d  til l a g e r b e h o l d e r e n ,  s e l v  om r e t u r t e m p e -  

r a t u r e n  v a r  hØje re  end l a g e r t e m p e r a t u r e n .  

D e t  er s a l e d e s  v i g t i g t ,  a t  a n l æ g g e t s  f u n k t i o n  i v i d e s t  m u l i g t  

omfang a f p r a v e s  i f o r b i n d e l s e  m e d  en  a f l e v e r i n g s f o r r e t n i n g .  

I begge anlæg er d e r  k o n s t a t e r e t  s e l v c i r k u l a t i o n  i s o l f a n g e r -  

k r e d s e n .  I G e n t o f t e  b l e v  k o n t r a v e n t i l e n  u d s k i f t e t  i a u g u s t  

1979,  a l t s å  £Ør måleper iodens  s t a r t .  



I Greve v a r  d e r  kun s e l v c i r k u l a t i o n  ved l a v e  tanktemperatu- 

r e r  (20-30°c) . D e t t e  kan f o r k l a r e s  ved,  a t  den d e l  a f  rØr- 

sys temet ,  d e r  g å r  igennem b rygge r se t ,  l i g g e r  under bager- 

beholderens  n iveau .  Herved funge re r  rØrsystemet  i s i g  s e l v  

som en k o n t r a v e n t i l .  N a t u r l i g  c i r k u l a t i o n  kan nu kun f o r e -  

korne,  når  den l a v e s t e  d e l  af  r @ r s y s t e m e t ,  dvs .  i bryggerset . ,  

e r  varmere end Eagerbeholderen.  Kon t r aven t i l en  b l ev  s k i f t e t  

i december 1979, da d e r  b l ev  k o n s t a t e r e t  s e l v c i r k u l a t i o n  f o r  

f a r s t e  gang den v i n t e r .  S e l v c i r k u l a t i o n e n  skannes dog kun a t  

have b e v i r k e t  e t  t a b  på i a l t  ca.  2 0 0  kigh. 

I Gen to f t e  v a r  k o n t r a v e n t i l e n  en type  med gummimembran, d e r  

v i s t e  s i g  a t  v z r e  uegne t  til g l u c o l .  I Greve v a r  kontraven- 

tilen en f - j ede rbe l a s t e t  t y p e  f o r s y n e t  med en  nylon O-ring. 

Denne v a r  på længere s i g t  også uegne t  til g l u c o l .  I begge 

an l ag  b l ev  d e r  i n s t a l l e r e t  f j e d e r b e l a s t e d e  k o n t r a v e n t i l e r  

( åbn ings t ryk  0,s mVS) f o r s y n e t  med v i t o n  O-ringe,  og d e r  har  

s i d e n  d a  ikke  være t  k o n s t a t e r e t  s e l v c i r k u b a t i o n  af  betydning.  

I begge anlæg ops tod  d e r  utætheder  ved so l f ange ren .  

I Greve kunne s i l i c o n e f u g e n  mellem g l a s l i s t e  og y d e r s t e  dæk- 

l a g  ikke  ho lde ,  hvorved regnvand t ræng te  i nd  forneden.  Her 

b l e v  d e t  i kke ,  som f o r u d s a t ,  opfange t  af  zinkinddzknbngen, 

som v a r  bukket  op under g l a s l i s t e n ,  men f o r t s a t t e  ned i l o f t s -  

rummet. Reparat ionen b l ev  udfØr t  ved a t  g l a s l i s t e n  b l e v  s k r u e t  

a f ,  bu ty lbånde t  mellem dæklagene f j e r n e t  og en e k s t r a  zink- 

inddækning, som g å r  uden på den o p r i n d e l i g e ,  skubbet  op mel- 

l e m  d e  t o  l a g  g l a s .  De t t e  b l e v  g j o r t  forneden og e t  s tykke  op 

på h v e r t  e lement .  (Se f i g .  4 .l) . 
Grunden til a t  s i l i c o n e f u g e n  ikke  kunne b inde  s k y l d t e s  mulig- 

v i s ,  a t  d e r  v a r  anvendt en f o r k e r t  t ype  maling på g l a s l i s t e n .  

B e t  m2 dog a n b e f a l e s ,  a t  man ikke  b a s e r e r  so l f ange renc  t z t h e d  

a l e n e  på en fuge  mellem g l a s  og g l a s l i s t e .  

P Gentof te  ops tod  d e r  utætheder  i kanten af  t o  e l emen te r ,  i 

en fuge  mellem e lemente t  og den me ta l sk inne ,  som ho lde r  e l e -  
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Fig. 4.1 Inddækning af solfangeren i Greve. 



mentet på plads. Her skyldtes utztheden sandsynligvis, at 
fugearbejdet blev vanskeliggjort derved, at elementerne 

ikke 15 helt f samme plan. Et tag - og især et 40-Srigt 
gammelt tag - er ikke helt lige, Fugerne ved to af elemen- 
terne er således blevet for tykke til i længden at kunne 

kolde. Efter udbedring af fugerne har der ikke vzet pro- 

blemer. 

Udskiftninq af glas ---------- - -m-  --e 

Der har i begge anlzg vzret brud på glas i solfangeren. 

I Greve revnede det inderste glaslag b to af solfangerele- 

menterne. Bette skete et par måneder £Ør måleperioden, så 

det har ikke været muligt at fastslå årsagen, men det skyl- 

des sandsynlbgvis,at solfangeren en klar solskinsdag har 

naet stagnationstemperatur på grund af pumpestop. 

E Gentofte blev det yderste lag glas på et af elementerne 

Ødelagt i forbindelse med besigtigelse af solfangeren. Det- 

te skyldes således ikke normal drift af anlægget. Det viste 

sig her at vare meget dyrt at udskifte glsset (ca, 4000 kr. 

e x c l .  moms), idet det var ngdvendigt at bruge stillads. I 

Greve kunne udskiftningen klares ved hjælp af stiger. Bet må 

derfor anbefales, at der som yderste dæklag benyttes hærdet 

glas, ikke alene på steder, hvor risikoen for brud er stor 

(f.eks. på grund af bØrns leg eller h~rværk) men også p5 

steder, hvor det vil være dyrt at udskifte glasset. 

Kondens 1 sslfan%eren ---------------- ---- 
P anlzgget i Gentofte har der i perioder været kondens ind- 

vendigt i flere af solfangerelementerne. I to elementer, hvor 

kondensdannelser dækkede ca. 1/3 og 2/3 af glasarealet, blev 

det forsØgt at afhjælpe problemet ved at bore et 9 m udluft- 

ningshul for neden i trærammen.Bette har i væsentlig grad re- 

duceret ksndensdannelserne, dog uden helt at fjerne dem. Ple- 

re eller stØrre huller vible muligvis lØce problemet, men 

dette ville samtidig Øge solfangerens varmetab. Hvor stor ud- 

luftning, der kan anbefales, er stadig et uafklaret sporgs- 

mål. 

I Greve kar der kun forekommet ubetydelige kondensdannelser. 



I vintermånederne s k e t e  d e t  o f t e ,  a t  so l f ange rne  v a r  dækket 

a f  sne  på dage med e t  s t o r t  s o l i n d f a l d .  Sneens s k a l  s å  f Ø r s t  

smel te  a f ,  inden so l f ange ren  kan g i v e  udby t t e .  

De t t e  v i s t e  s i g  i s æ r  a t  være e t  problem i Greve. So l fangerens  

hældning med vandre t  e r  he r  kun 3a0, og forneden e r  d e r  en 

k a n t ,  som f o r h i n d r e r  sneen i a t  g l i d e  a f .  I Gentof te  er hæld- 

ningen 45O, og d e r  e r  ikke  en t i l s v a r e n d e  k a n t ,  hvorved sneen 

l e t t e r e  kan g l i d e  a f  - o f t e  h j u l p e t  ved a t  so l f ange ren  e r  s t a r - -  

t e t ,  n å r  fØleren  e r  b l e v e t  f r i .  

Varmetab f r a  l age rbeho lde re  ----m------ 

Som nævnt i k a p i t e l  3 b lev  va rme tabskoe f f i c i en t en  i Greve 

m å l t  til c a .  1 0  W/ OC - i Gentof te  til c a .  13 W/ 'C. En 

værd i ,  som o f t e  b e n y t t e s  til ove r s l agsbe regn inge r ,  er den 

beregnede t a b s k o e f f i c i e n t  med 1 0 0 %  e f f e k t i v  i s o l e r i n g .  D e t  

v i l  i begge anlæg s i g e  2 0 0  mm o v e r a l t  omkring beholderen 

og uden hensyntagen til kuldebroer .  Herved f å s  t a b s k o e f f i -  

c i e n t e r n e  til 6 , l  W/ 'C og 3,O PJ/ 'C. De må l t e  værd ie r  e r  

c a .  70% og c a .  330% hØjere.  I Greve v a r  i s o l e r i n g s a r b e j d e t  

udfØr t  t i l f r e d s s t i l l e n d e ,  mens d e t  i Gen to f t e  v a r  mangel fu ld t  

på grund af  de  d å r l i g e  p l ads fo rho ld .  Det v i l  dog være mere 

r i m e l i g t  ved overs lagsberegninger  a t  b e n y t t e  en t a b s k o e f f i -  

c i e n t  på omkring d e t  dobbe l t e  a f  den beregnede under i d e e l l e  

f o r h o l d .  

F Ø l e r ~ l a c e r i n q  ----- ------- i laqerbeholderen  - - - -W- - - - - - -  

I Gentof te  ha r  p l ace r ingen  a f  f o l e r e n  i lagerbeholderen  v o l d t  

en d e l  problemer. De t t e  s k y l d t e s ,  a t  d e r  o f t e  e r  en s t o r  tem- 

p e r a t u r f o r s k e l  mellem lagerbeholderens  t o p  og bund ( c a .  20-  

30°c) . 
Oprindel ig  v a r  f o l e r e n  p l a c e r e t  midt  i beholderen i den ene 

ende,  h v i l k e t  e r  l i d t  over  Øvers te  d e l  af  varmeveksleren.  

Solfangeren k o r t e  a l t i d  med p o s i t i v t  u d b y t t e ,  men u d f r a  m å -  

l i n g e r n e  kunne d e t  k o n s t a t e r e s ,  a t  den o f t e  kunne være s t a r t e t  

t i d l i g e r e ,  i d e t  temperaturen omkring varmeveksleren o f t e  e r  

væsen t l i g  l a v e r e  end ved f a l e r e n  midt  i beholderen.  



Den b e d s t e  p l a c e r i n g  af f a l e r e n  er  i varmeveks le rens  

' s tyngdepunkt" ,  men d e t t e  v a r  i k k e  p r a k t i s k  m u l i g t  i d e t t e  

t i l f a l d e .  I e t  forsØg på a t  Øge u d b y t t e t  b l e v  £Øleren d e r -  

f o r  p l a c e r e t  ved den n e d e r s t e  a f  de t r e  te rnpera tu r f@bere .  

Denne p l a c e r i n g  v i s t e  s i g  dog a t  v a r e  f o r  l a n g t  nede,  i d e t  

s o l f a n g e r e n  kunne s t a r t e  a l e n e  på grund af  e t  k o l d t  bundbag, 

som kun g i k  e t  l i l l e  s t ykke  op i beholderen ,  B e t t e  b ev i rkede ,  

a t  a n l q g e t  i p e r i o d e r  k a r t e  med n e g a t i v t  u d b y t t e ,  f o r d i  mid- 

de l t empe ra tu r en  omkring varmeveksleren v a r  hØjere  end bund- 

l a g e t s  t empe ra tu r .  

I november 1979 b l e v  %Øleren f l y t t e t  i g e n .  Den er nu a n b r a g t  

E e n  s p e c i e l  l a n g  dyk lo rne  i s e l f a n g e r k r e d s e n s  udlØb f r a  

varmeveksleren,  s å l e d e s  a t  f G l e r e n ,  når s o l f a n g e r e n  i k k e  er 

i d r i f t ,  maler t empera tu ren  n z s t e n  i varmeveks le rens  "tyngde- 

punkt" .  Under d r i f t  males f r e rn lØbs tmpe ra tu r en  til so l f ange -  

r e n .  Denne p l a c e r i n g  er udmærket til s t o p  af  solfangerpumpen,  

i d e t  u d b y t t e t  v i l  v z r e  p o s i t i v t ,  så længe f reml@bstenpera -  

t u r e n  e r  l a v e r e  end tempera tu ren  i s o l f a n g e r e n ,  p l u s  tempe- 

r a t u r f a h d e t  ove r  r a r s y s t e m e t  mellem s o l f a n g e r  og l age rbeho ld -  

er  ( 0 , l - 0 , 6  O C )  . S t o p d i f f e r e n s e n  kan s å l e d e s  s t i l l e s  på en 

l a v  v a r d i ,  f .  ek s .  0 , 5 O ~ .  

Denne p l a c e r i n g  af  £Øleren h a r  v i s t  s i g  a t  f unge re  t i l f r e d s -  

s t i l l e n d e .  



5.  BESKRIVELSE AF EDB-MODEL 

5 .1  Ind l edn ing  

EDB-modellen er en m o d i f i k a t i o n  a f  SVS-programmet (SolVarme- 

Sys tem) .  D e r  e r  til d e t t e  udfØr t  t r e  nye s u b r o u t i n e r ,  ( d e l -  

programmer),  en  d e r  be r egne r  varmestrØmme og t empe ra tu r e r  i 

sys t eme t ,  og en  d e r  be r egne r  u d b y t t e t  a f  s o l f a n g e r e n  og 

f o r e t a g e r  be r egn inge r  på rØrsys temet  m e l l e m  s o l f a n g e r  og 

l a g e r b e h o l d e r ,  samt en  hvor d e r  f o r e t a g e s  mere d e t a l j e r e d e  

be r egn inge r  på opvarmningssys temet .  D e  nye r o u t i n e r  er b l . a .  

u d v i k l e t  med h e n b l i k  på a t  kunne u d n y t t e  k v a r t e r s v æ r d i e r  a f  

s o l i n d f a l d e t ,  sva rende  til d e  må l inge r  v i  ha r  f o r e t a g e t  i 

Greve og G e n t o f t e .  Endvidere  t a g e s  d e r  i hØjere  g r ad  end 

t i d l i g e r e  hensyn til varmekapac i t e ten  a f  s o l f a n g e r e n  og til 

varmetab f r a  rØrsys temerne .  

D e t  e r  s å l e d e s  m u l i g t  a t  f å  e n  k v a n t i t a t i v  bestemmelse a f  

be tydningen a f  r a r sy s t emernes  længde, rØrdimensioner  og 

r Ø r i s o l e r i n g .  

I d e t  beregningen a f  s o l f a n g e r e n s  y d e l s e  og be r egn inge r  på 

rØrsys temet  m e l l e m  s o l f a n g e r  og l a g e r b e h o l d e r  f o r e t a g e s  med 

e t  t i d s s t e p  på 15 min . ,  kan sy s t eme t s  dynamiske op fØrse l  

bedØmmes, herunder  betydningen a f  i n d s t i l l i n g e n  a f  s t a r t -  

SVS-programmet e r  u d v i k l e t  på L a b o r a t o r i e t  f o r  Varmeiso le r ing  

i 1974,  men er s i d e n  f l e r e  gange b l e v e t  udbygget  og f o r b e d r e t .  

D e t  e r  e t  k v a s i - s t a t i o n æ r t  program, h v i l k e t  v i l  s i g e  a t  e n e r g i -  

strØmmene inden  f o r  e t  t i d s s t e p  r e g n e s  s t a t i o n æ r e .  

Programmet er opbygget  a f  en række s u b r o u t i n e r ,  d e r  e n t e n  

t j e n e r  til ind læsn ing  og udsk r ivn ing  a f  d a t a ,  til acirninistra- 

t i o n  a f  d a t a ,  e l l e r  til e g e n t l i g e  be r egn inge r .  

Sub rou t i ne rne  k a l d e s  i e t  hovedprogram, d e r  s a l e d e s  adrn in i s t re -  

r e r  procrammets a f v i k l i n g .  Flowdiagram f o r  hovedprogrammet 

fremgår a f  f i g .  5 . 1 .  
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Fig. 5.1 PEowdiagram for hovedprogrammet i SVS-programmet 

(SolVarmeSystem). I hovedprogrammet kaldes en rzkke 

underprogrammer der administrerer data, udf@rer 

beregninger eller udskriver resultater. 



Programmet e r  s k r e v e t  i f o r t r a n ,  og b e r e g n i n g e r n e  er  u d f o r t  

på NEUCC's (Danmarks t e k n i s k e  H d ~ s k o l e s  EDB-center) IBM 3033 .  

5 . 3  B e s k r i v e l s e  a f  s t y r e r o u t i n e n  

S t y r e r o u t i n e n  (STYR på f i g .  5 i ) b e r e g n e r  varmestrdmmene 

og t e m p e r a t u r e r n e  i so lva rmesys temet  f r a  l a g e r b e h o l d e r e n  til 

f o r b r u g s s t e d e r n e .  For h v e r t  so lvarmesys tem,  d e r  s k a l  simu- 

leres med SVS-programmet, s k a l  d e r  opbygges en  s t y r e r o u t i n e ,  

d e r  b e s k r i v e r  d e t  a k t u e l l e  sys tem.  P d e t t e  t i l f æ l d e  er  

varmetab  f r a  rØrsyctemerne  i h e l e  s y s t e m e t  t a g e t  med. D e t  

gælder  d e t  varmetab ,  d e r  er  ved s t a r t  a f  e n  pumpe e l l e r  e n  

t a p n i n g ,  hvor  e t  k o l d t  rØrsys tem opvarmes, d e t  s a k a l d t e  ka- 

p a c i t e t s t a b .  Og d e t  gælder  varmetab  under  d r i f t  f r a  d e t  

opvarmede r d r s y s t e m  ved t r a n s m i s s i o n  gennem r b r i s o l e r i n g e n ,  

d e t  s a k a l d t e  t r a n s m i s s i o n s t a b .  

5 . 4  Beregn inger  på opvarmningssys temet  

D e r  v i l  i b e r e g n i n g e r n e  b l i v e  anvend t  t o  f o r s k e l l i g e  

opvarrnningsformer, a l m i n d e l i g e  r a d i a t o r e r  (vandvarmeovne) 

og g u l w a r m e s y s t e m e r  med vandfa rende  r d r .  

R a d i a t o r e r  

Beregn inger  h e r p å  e r  u d f Ø r t  i overenss temmelse  med r e f .  6 .  

I f Ø l g e  denne er y d e l s e n  a f  e n  r a d i a t o r  g i v e t  ved 

hvor  R e r  r a d i a t o r e n s  s t o r r e l s e  W/Ocn 

n  r a d i a t o r e k s p o n e n t e n  ubenævnt 

O Am den  l o g a r i t m i s k e  m i d d e l t e m p e r a t u r d i f .  C 

Rad ia to reksponen ten  afhænger a f  r a d i a t o r e n s  udforrnninq, 

he runder  hØjden a f  r a d i a t o r e n ,  samt a f  a f k d l i n g e n  o v e r  r a -  

d i a t o r e n .  F ig .  5 . 2  v i s e r  e t  eksempel på r a d i a t o r e k s p o n e n -  

t e n s  afhængighed a f  r a d i a t o r e n s  h @ j d e  og a f  a f k g l i n g e n .  



F i g .  5 - 2  Eksempel p2 r ad i a to reksponen tens  afhængighed 
af afkØlingen og r a d i a t o r e n s  hØ-jde ( h )  . 
Fra  f e f .  6 ,  

Relativ 

1 . 5 1  uarmea:giuelse 

P i g .  5 .3  Rad ia to re rnes  r e l a t i v e  v a r n e a f g i v e l s e  som 
funk t ion  af den l o g a r i t n i s k e  middel temperatur-  
d i f f e r e n s  med rad ia toreksponenten  som parameter .  
Varmeafgivelsen s a t  til 1 , O  f o r  A t l n  = 10,5Oc 
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StØrrelsen af radiatorernes samlede varmeflade angives ved 

det dimensionerende varmetab divideret med den logaritmiske 

middeltemperaturdifferens i dimensioneringstilstanden 

StØrrelsen Rs, som oftest benyttes i kataloger, far saledes 

enheden w/OC, og angiver radiatorernes storrelse uden a t 

fastlægge den gennnemstrØmmende vzskernzngde. Således vil 

dimensioneringstilstandene 60/22 og 40/26 begge svare ti1 en 

varmef ladestØrrelse på ca. 585 w/'c, ved et dimensionerende 

varmetab p2 6100 W. Radiatorerne i de to systemer er altså 

lige store, hvorimod den dimensionerende gennemstrcbmmende 

vzskemzngde er forskel%ig, henholdsvis 138 l/h og 373 E/h. 

Der skal altså til radiatorsystemet 48/26 anvendes stØrre 

rØr og/eller pumpe end til systemet 60/22. 

Gulvvarme --------- 
For gulvvarmesystemer antages varmeafgivelsen at vare propsr- 

tional med den logaritmiske middeltemperaturdifferens. Idet 

temperaturdifferencerne med et gulwarmesystern altid er små, 

har radiatoreksponenten her ikke stor betydning. 

Bestemmelse af freml@bstem~eraturen 
------------------w------- -------m 

FremlØbstemperaturen kan vzre bestemt p% folgende måder, 

1 )  Kedeltemostat og en manuel blandeventil. 

2) Halvautomatisk regulering - konstant fremlØbstemperatur, 
lavere end kedeltemperaturen. 

3) Termostatisk blandeventil - fremlØbstemperaturen styres af 
varmebehovet ved hjalp af en eller f lere rumfglere. 

4) Udekompensering - Freml@bstemperaturen styres af udeluft- 
temperaturen. Evt. også efter solindfald og vindhastiqhed. 

Vandgennemstr@mningen vil i almindelighed for radiatorers ved- 

kommende styres af radiatortermostater. Til gulvvarmeanlæq 



kan der normalt ikke anvendes radiatortermostater på almin- 

delig vis, til gengzld vil der ofte ske en vis form for selv- 

regulering. 

En narmere beskrivelse af de forskellige styreformer vil fremga 

af kap. 9 , hvor der ogsa foretages en analyse af styringens 
betydning for solvarmeanlæggets ydelse. 

5.5 Beskrivelse af solfangerroutinen 

Solfangerroutinen foretager som nzvnt beregninger på solfange- 

rens ydelse, samt p5 rØrsystemet fra solfangeren til lagerbe- 

holderen, herunder varmeveksleren i lagerbeholderen. Input 

til routinen vil derfor være lagerbeholderens temperatur, 

solindfaldet, udelufttemperaturen samt en matematisk beskri- 

velse af solfangeren, rorsystemet og varmeveksleren. 

Solfangerens varmekapacitet, varmekapaciteten og varmetrans- 

missionskoefficienten af rorsystemet har stor betydning for 

solfangerkredsens opfØrse1, omend betydningen for ydelsen er 

væsentlig mindre end de samlede tab forårsaget heraf. Dette 

hænger sammen med solfangerydelsens temperaturafhengighed, 

idet et tab betyder en lavere temperatur i systemet og dermed 

en h~jere effektivitet af solfangeren. 

Tabets betydning for ydelsen er endvidere stærkt afhsngig af 

det betragtede system. I et system uden lagerbeholder, f.eks 

et solvarmesystem koblet på returledningen i et fjernvarmenet, 

hvor energien anvendes samtidig ned at den produceres, vil 

hele tabet i rØrsystemet være tabt. I et brugsvandsanlsq, 

hvor der kan tappes af systemet indtil lagerbeholderen når ned 

på en temperatur svarende til temperaturen på det kolde brugs- 

vand, vil tabet i rarsystemet have ringe indflydelse på den 

nyttiggjorte ydelse. Et fald i lagertemperatur vil kun betyde 

at ydelsen bliver lidt mindre, samtidig med at effektiviteten 

af solfangeren stiger. Se ref. 7 . I et solvarmeanlæg til 

rumopvarmning er temperaturen i lagerbeholderen anderledes 

afgØrende. Er fremlØbstemperaturen til radiatorerne f .eles 35O~ 
o O og returtemperaturen 25 C, vil en lagertemperatur p9 30 C 



betyde ,  a t  ha lvde len  a f  rumvarmebehovet kan dzkkes. F a l d e r  

l age r t empera tu ren  til 2 5  'C, kan d e r  i kke  dakkes noqet .  Det 

s k a l  i den f o r b i n d e l s e  e r i n d r e s ,  a t  den s t o r s t e  d e l  a f  yde lsen  

f r a  e t  anlæg %il rumopvarmning og varmt brugsvand i almindekig- 

hed g å r  til rumopvarmning. 

Det gælder  s å l e d e s ,  a t  t a b  1 rQrays temet  e r  a f  v æ s e n t l i g  s % @ r r e  

be tydning  i e t  anEzg til runiopvarming og varmt brugsvand end i 

e t  r e n t  brugsvandsanlaq.  

Beregning a f  s o l f a n g e r e n s  y d e l s e  s k e r  på grundlag  a f  s o l f a n -  

ge rens  mal te  e f f e k t i v i t e t s k u r v e  (se r e f .  3 og f i g .  3 . 2 )  

Denne kan s k r i v e s  

hvor e r  so l f ange rens  Q j e b l i k k e l i g e  e f f e k t i v i t e t  

ir O 
m e r  coEfangexveskens n idde l t empera tu r  C 

8 

a udebufttempemperaturen C 

s o l i n d s t r å l i n g e n ,  d e r  n å r  middelvaske W/m 2 
*k 

n. e r  so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t ,  n å r  tn = t, 

Ko og K, e r  va rme tabskoe f f i c i en t e r  i w/m2 *OC og ~ / r n ~ . ' ~ ~ .  

Varmetabskoefficienterne e r  afhængig a f  v indhas t igheden ,  

h v i l k e t  d e r  i kke  e r  t a g e t  hensyn til, De anvendte k o e f f i -  

c i e n t e r  gælder f o r  en v indhas t ighed  s t Ø r r e  end 5 m / s .  

So l fangerne  i Greve og Gentof te  e r  beg je  f o r s y n e t  med t o  

l a g  g l a s .  Varmetabskoef f ic ien ten  f o r  d i s s e  e r  mindre tempe- 

r a t u r a f h a n g i g  end f o r  s o l f a n g e r e  med e t  bag g l a s ,  h v i l k e t  m å -  

l i n g e r n e  synes  a t  b e k r z f t e ,  

Absorberens middeltemperatur s æ t t e s  l i g  ude lu f t t empera tu ren  

ved solopgang,og ud f r a  en varmebalance beregnes  pladetempe- 

r a t u r e n s  s t i g n i n g  i lØbet  a f  dagen under hensyntagen til s o l -  

f  angerens  e f  f  e k t i v e  v a r m e k a p a c i t e t  Den e f f  e k t i v e  varmekapacitet 



tager hensyn til, at glasset, isoleringsmaterialet og kassen 

antager en temperatur,der er h4jere end omgivelsernes tempe- 

ratur, men mindre end pladetemperaturen (ref. 17 . Mår plade- 

temperaturen når op på en temperatur storre end lagertempera- 

turen plus startdifferencen, antages solfangerpumpen at starte. 

En stor varmekapacitet vil forsinke opstarten. Derefter er 

pladetemperaturen foruden solindfaldet bestemt af lagertempe- 

raturen, varmevekslerens effektivitet m.v. 

Absorberen vil ofte have en overtemperatur i det djeblik pumpen 

starter (stor startdifferens), den opmagasinerede energi vil 

blive nyttiggjort i starten af en driftsperiode. 

Under drift vil varmekapiciteten af solfangeren have en udliq- 

nende effekt p; udbyttet, idet der i takt med det svingende sol- 

indfald oplagres og tappes energi fra absorberen. 

Når pladetemperaturen når ned under lagertemperaturen plus 

stopdifferencen, antages pumpen at stoppe. Den energi,der er 

oplagret i solfangeren,er derefter tabt, for så vidt pumpen 

ikke gar i gang igen, inden absorbertemperaturen er faldet 

til omgivelsernes temperatur. 

Klein (ref.8 ) har foretaget en grundig beregninq af sol- 

fangeren~ varmekapacitets betydning for ydelsen. Han finder, at 

den udlignende effekt ikke har nogen betydninq for ydelsen, 

hvorimod det han kalder lagrin~seffekten, temperaturopbygningen 

og tabet af den oplagrede energi ved stop af pumpen, betyder 

et fald i udbyttet i stØrrelsesordenen 5 til 10%. Tidskonstanten 

for en springvis ændring i solindfaldet finder han til ca. 

5 min., den er således mindre end tidssteppet p3 15 minutter, 

der er anvendt i modellen. At tidssteppet er stØrre end tidskon- 

stanten er en betingelse for at kunne regne stationzrt. 

~ s ~ s q n I n q e ~ - ~ i - r G ~ 6 ~ s t s m e t - n s l : I s ~ - s o l f  azqsr-og-loqsrbsholber 
Det er praktisk at opdele tabet forårsaget af rorsystemet i 

to dele, kapacitetstabet og transmissionstabet. 

Kapacitetstabet er den varmemengde, der gar til opvarmning af 

rØrene og vzsken i rorene.  år pumpen starter, vil rdrsyste- 

mets temperatur ofte vzre betydelig lavere end lagertempera- 

turen, og kapacitetstabet vil derfor vere stort. Under drift 



v i l  temperaturen som r e g e l  v a r e  s t i g e n d e ,  i d e t  t empera turen  i 

lagerbeholderen  v i l  s t i g e ,  men ved fa ldende  s o l i n d f a l d  f a l d e r  

temperaturen i rØrsystemet,  og k a p a c i t e t s t a b e t  v i l  være nega- 

t i v t ,  i d e t  d e r  t rækkes  e n e r g i  ud a f  r@rsys t eme t .  Kapac i t e t s -  

t a b e t  e r  s å l e d e s  a f h z n g i g t  a f  rØrsystemets  biengde og rg5rdi- 

mension samt af p l a c e r i n g e n  a f  rf lrsyctemet - indendgxs e l l e r  

udendØrs . 
Transmiss ions tabe t  e r  varmetabet  f r a  rq5rsystemet til omqivel- 

s e r n e  under d r i f t .  B e t  er s å l e d e s  f o r a t  og fremmest a fhzngfg t  

a f  r@rays t eme t s  i s o l e r i n g s s t a n d a r d ,  herunder  om pumpe, v e n t i -  

l e r  m.v. e r  i s o l e r e t  samt a f  rg r sys t eme t s  p l a c e r i n g .  

Ved beregningen s a t t e s  temperaturen a f  rGrsystemet e n t e n  l i g  

temperaturen af  ude luf t te rnpera turen  ved salopgang,  e l l e r  rum- 

temperaturen,  Uden f o r  drift beregnes  temperaturen ud f r a  den 

e k s p o n e n t i e l l e  va rme tabskoe f f i c i en t ,  under d r i f t  s z t t e s  middel- 

temperaturen a f  rg r sys t eme t  l i g  middel temperaturen a f  vesken i 

absorberen .  

Temperatur lagdel ing i Bazerbeholderen ------------ ----P------ ---P-------- 

D e t  e r  f o r u d s a t  i a l l e  beregninger  i denne r a p p o r t ,  a t  tempe- 

r a t u r e n  e r  ens  o v e r a l t  i lagerbeholderen .  I v i r k e l i g h e d e n  v i l  

temperaturen i bunden af  beholderen o f t e  være l a v e r e  end i 

toppen af beholderen,  da  d e t  a fko lede  vand f r a  forvarmebe- 

h o l d e r  og r a d i a t o r e r  t i E f @ r e s  bunden af beholderen.  Derved 

kan d e r  opnås en hq5jere y d e l s e  af  solvarmeanlzgget ,  i d e t  mid- 

debtemperaturen omkrlng varmeveksleren i so l f ange rk redsen  s å  

b l i v e r  l a v e r e ,  f o r u d s a t  a t  varmeveks2eren e r  a n b r a g t  i bunden 

af  beholderen.  

I a n l z g g e t  i Gen to f t e  ha r  d e r  være t  en udprage t  t emsera tur -  

l a g d e l i n g .  Da a n l z g g e t ,  som d e t  v i l  fremgå af  kap. 8 ,  ha r  

f u n g e r e t  som e t  overd imens ionere t  a n l z g ,  ha r  temperatur lagde-  

l i n g e n  dog ikke  h a f t  nogen betydning f o r  yde l sen*  

I Greve har  d e r  i kke  være t  r e t  meget t empera tu r l agde l ing .  

Beholderen e r  lang og s l a n k ,  og r e t u r v a n d e t  f r a  forvarmebe- 

ho lderen  og r a d i a t o r e r n e  l e d e s  ind  e t  s tykke  oppe i beholderen,  

s å l e d e s  a t  d e r  s k e r  en v i s  omrØring. 



~et.fremgår af ref. 13, at udnyttelse af temperaturlagde- 

lingen for et brugsvandsanlæg betyder en forØgelse af ydel- 

sen på omkring 10%. Undersogelser i udlandet (Holland og 

USA) tyder på, at udnyttelse af temperaturlagdeling i for- 

bindelse med kombinerede anlæg kan forØge ydelsen med 10-?.O%, 

idet der dog hersker en del uenighed på dette punkt. 



6. VERIFIKATION AF EDB-MODEL 

6 - 1  Pndledninq 

E t  a f  formålene med a t  f o r e t a g e  de omfattende må l inae r  i Greve 

og Gentof te  va r  a t  kunne k . o n t r o l & e r e q  fo rbed re  beregnings-  

p r s g r m e r  til so$varmesysterner. De s å l e d e s  forbedrede  be- 

r q n i n q s p r o g r a m e r  kan derved g i v e  mere p å l i d e l i g e  beregninger  

på andre  systemer  med andre  komponenter og til en v i s  g rad  

andre  sys teml@sninger .  Kontrabien med EDB-modellen e r  hoved- 

s a g e l i g  b a s e r e t  på mal ingerae  f r a  Greve, i d e t  systernl@sningen 

d e r  e r  anvendt h e r  k a r  v i s t  s i g  h e n s i g t s m ~ s s i g .  

Konkluderende kan det n ~ v n e s ,  a% d e t  ved en udbyqnbng a f  EDB- 

modellen e r  lykkedes a t  få beregningerne til a t  stemme godt  

overens  med mål ingerne,  både hvad angar  y d e l s e ,  dzkning,  t a b  

og d r i f t s t i d .  

a nzaivzrende k a p i t e l  v i l  s a m e n l i g n i n g e n  b l i v e  p r æ s e n t e r e t ,  og 

d e t  v i l  b l i v e  a n f a r t  h v i l k e  pararnetre ,der  h a r  være t  k r i t i s k e  

i beregningen.  W k a p i t e l  7 e g . 8  v i l  d e r  på grundlag  he ra f  

b l i v e  f o r e t a g e t  en  a n a l y s e  a f  anlæggene i Greve og Gen to f t e .  

6 . 2  Samenbigningsgrundlaq  

A f  de t o  å r s  rnsl inger i Greve e r  d e r  udva lg t  en pe r iode  på e t  

å r ,  som anvendes i denne samenhzng.  Udvælgelsen e r  s k e t  ud 

f r a  måle t iden ,  s å l e d e s  a t  d e r  i d e t  udva lg t e  å r ,  j u l i  79  - 
j u n i  8 0 ,  f o r e f i n d e s  mzl inges  f ~ r  9 5 %  a f  t i d e n .  Endvidere h a r  

s o l i n d f a l d e t  ikke  a f v e g e t  s5 meget f r a  normalen, og h u s e t  ha r  

v z r e t  beboet  i h e l e  per ioden .  

P ig ,  6 . 1  v i s e r  nA%etiden i de e n k e l t e  rnzneder. P m3.neder med 

manglende ma le t id  e r  de mål te  v z r d i e r  k o r r i g e r e t ,  så  de s v a r e r  

ti% en k e l  måned. b beregningerne e r  d e r  af p r a k t i s k e  grunde 

anvendt v s r d i e r  f r a  r e f e r e n c e å r e t .  Det kan d e r f o r  i kke  f o r -  

v e n t e s ,  a t  d e r  e r  overensstemmelse mellem mål inger  og bereg- 

n inge r  b maneder hvor d e r  e r  l z n g e r e  p e r i o d e r  uden mål inger .  

Det d r e j e r  s i g  om månederne ok tober  og november, samt i mindre 

grad  j u l i  og december. 



M J J  

måned 

Fig. 6.1 Måletid i % i de enkelte måneder for det 
år fra målingerne i Greve, der anvendes 
til verifikation af EDB-modellen. 
  åle året går fra juli 1979 til juni 1980 
- der begyndes dog med januar måned. 



Som nævnt omfatter målingerne kvartersværdier af solindfaldet 

hvilket gØr at beregningen af solfangerudbytte kan gØres ret 

detaljeret. Desværre er udbyttet af solfangeren kun registre- 

ret som timeværdier, således at det ikke er muligt at veriff- 

cere de beregnede svingninger i solfangerens udbytte inden 

for timen. 

Ved sammenligningen mellem målinger og beregninger er der an- 

vendt det faktisk målte solindfald - diffust og direkte, samt 
det målte forbrug ti1 brugsvand og rumopvarmning. Endvidere 

er der anvendt de målte stØrrelser for lagerbeholderens varme- 

tab, varmevekslerens varmeoverfØringsevne samt r0rsystemets 

længde, dimension og isoleringstykkelse. Veargrende bestem- 

melse af disse henvises til ref. 1, 

FremlØbstemperaturen er bestemt efter den kurve, der kar vceret 

indstillet på udekompenseringsanlzqget. Der har i mZle5ret 

vzret anvendt 3 forskellige kurver, B, C og D, som det frem- 

går af fig. 7.2. 

Til varmesystemet i Greve er der som nævnt koblet et dØgn- og 

ugeur til sænkning af fremlØbstemperaturen. I perioden har 

uret været indstillet til at sænke fremlØbstemperaturen med 

15 'C fra kl. 23 til kl. 05 og fra kl. 8.30 til kl. 10.30, 

lØrdag og sØndag har der kun været sænkning i nattetimerne. 

Dette er taget med i modellen, idet det dog skal bemerkec, at 

fremlØbstemperaturen ikke kan blive lavere end temperaturen 1 

lagerbeholderen, ssledes at fremlØbctemperaturen ofte ikke 

kan sænkes. 

Verifikationen er rent praktisk foretaget skridtvis ved at 

indsætte målte stØrrelser for visse parametre. For eksempel 

kan beregningen af solfangerens udbytte kontrolleres ved i 

beregningen at anvende den målte tanktemperatur, hvorved usik- 

kerheden p: beregningen af tapninger, tab fra lagerbeholder 

m.v. elimineres. 



6 -3 Ydelse og dækningsarad 

Den udnyttede ydelse er målt til 1 0 7  kwh/m2. år og beregnet til 
* 

109 kJVh/mL. år, den tilhØrende dækningsgrad er 28%. Heraf er 
71% brugt til rumopvarmning og 29% til varmt brugsvand, både 

målt og beregnet. 

Fig. 6.2 - 6 . 6 .  viser sammenligning af beregnede og målte - 
månedsværdier. I månederne december og januar er såvel sol- 

fangernes ydelse som dækningen af forbruget målt noget lavere 

end beregnet. Dette skyldes, at solfangeren i perioder har 

været dzkket af sne, som fØrst skal smeltes af, inden solfan- 

geren kan give udbytte, se kapitel 4. Reduktionen i udbyttet 

på grund af tildækning af solfangeren med sne er muligvis en 

del stØrre end sammenligningen viser, idet solindfaldet er 

målt for lavt, da solarimetrene også har været dækket af sne i 

perioder. I Gentofte, hvor sneen har haft lettere ved at glide 

af, er udbyttet ikke tilsvarende reduceret. 

Fig. 6 . 7  og 6 . 8  viser den målte og beregnede dækning med sol- 

energi for perioden 4. april til 6 .  april. 

6.4 Driftstid af solfangeren 

Driftstiden er ret afhængig af solfangerens varmekapacitet og 

af indstillingen af start- og stopdifferencen p: differenster- 

mostaten. Imidlertid viser det sig, at solfangerens ydelse 

ikke er særlig afhangig af solfangerens varmekapacitet og ind- 

stilling af start- og stopdifferens. Dette gælder dog ikke ved 

en indstilling af stopdifferencen p: en negativ værdi. En ge- 

nerel analyse af betydning heraf fremgår af kapitel 9. 

Fig. 6.9 viser driftstiden og ydelsen af anlagget i Greve for 

forskellige varmekapaciteter af solfangeren. Den aktuelle 

ef fektive varmekapacitet af solfangeren i Greve er 3 1 k ~ / r n ~ .  oc , 
hvilket er en relativ hØj værdi, der hovedsagelig skyldes at 

2 solfangeren har et meget stort væskeindhold, 3,5 l/m mod 
2 normalt ca. 1  l/m . Den store varmekapacitet bevirker 
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F i g .  6 . 7  Forbruge t  til rumopvarmning saat m å l t  og beregne t  
dzkning med solvarme. 4-6 a p r i l ,  

Forbrug 

------ ~ å l t  dzkning 

..... ~ . . . ~ , .  ' Beregnet dækning 

kl. 

Fig. 6 . 8  Forbruget  til varmt brugsvand samt må l t  og 
beregne t  dakning med solvarme. 



Dri f  t s t i d e n  
Ydelse  a f  s o l f a n g e r  
N y t t i g g j o r t  y d e l s e  

15  31 

S o l f a n g e r e n s  v a r m e k a p a c i t e t  

~ J / O C  p r .  rn2 s o l f a n g e r .  

F i g .  6 . 9  D r i f t s t i d e n ,  y d e l s e n  af  s o l f a n g e r e n  og den  n y t t i g -  

g j o r t e  y d e l s e  i afhængighed a f  s o l f a n g e r e n s  varme- 

k a p a c i t e t .  Gældende f o r  a n l a g g e t  i Greve. 



e t  f a l d  i d r i f t s t i d e n  på 23%. I m i d l e r t i d  f a l d e r  so l f ange rens  

y d e l s e  kun med 6 %  og den n y t t i q g j s r t e  e n e r g i  kun med 3 % ,  h v i l k e t  

e r  samme s tØr re l se so rden  som funde t  a f  Klein  ( r e f . 8 1 .  

Fork la r ingen  herpå l i g g e r  hovedsagel ig  d e r i ,  a t  de  d r i f t s t i m e r  

man m i s t e r ,  a l t s å  de t i m e r  hvor varmekapaci te ten b e v i r k e r  a t  

absorber tempera turen  ikke  n a r  op ove r  a t a r t d i f f e r e n e e n ,  er  de  

t i m e r  hvor e f f e k t i v i t e t e n  e r  meget l a v .  

I per ioden j u l i  til december i m å l e å r e t  h a r  s t o p d i f f e r e n c e n  
O på d i f f e r e n s t e r m o s t a t e n  s t å e t  på 3  C ,  i r e s t e n  a f  må leå re t  

h a r  den s t å e t  på ca .  0 , 5  OC. Af f i g .  6.10 f r e n g a r  d r i f t s t i d e n  

i m å l e i h e t  i de e n k e l t e  måneder, d e l s  m z l t ,  d e l s  b e r e g n e t  med 
8 O en s t o p d i f f e r e n s  på henholdsv is  3  C og 0 ,5  C .  D r i f t s t i d e n  

e r  som d e t  s e s  v æ s e n t l i g t  r e d u c e r e t  i ef te rå rsmanederne  som 

%Ølge a f  den h @ j e  s t o p d i f f e r e n s .  I m i d l e r t i d  h a r  d e t t e  ikke 

nogen væsen t l i g  be tydning  f o r  yde lsen ,  den beregnede y d e l s e  med 

en s t o p d i f f e r e n s  på 3,O 'C e r  kun r e d u c e r e t  med 1 %  i f o r h o l d  til 
8 ydelsen  ved en s t o p d i f f e r e n s  på 0,5  C. 

Ved en  i n d s t i l l i n g  af s t o p d i f f e r e n c e n  pd 3 'C v i l  solfangerpum- 

pen s toppe  f o r  t i d l i g t ,  d e r e f t e r  v i l  absorber tempera turen  

s t i g e  i n d t i l  den n å r  op over  s t a r t d i f f e r e n c e n ,  hvorpa pumpen 

s t a r t e r  igen .  Den e n e r g i ,  d e r  e r  b l e v e t  o p l a g r e t  i absorberen  

og vzsken under s t i l s t a n d s p e r i o d e n ,  v i l  b l i v e  n y t t i g c g ~ o r t  n å r  

(og h v i s )  pumpen s t a r t e r  i gen .  

Ydelsen v i l  a l t s å  i k k e  f a l d e  v æ s e n t l i g t ,  mens pumpen v i l  s t a r t e  
O og s toppe  meget o f t e r e .  Ved en s t o p d i f f e r e n s  på 0 ,5  C er an- 

t a l  pumpestar ter  be regne t  til 263 gange om å r e t ,  mens pumpen f o r  
u en s t o p d i f f e r e n s  på 3  C s t a r t e r  334 gange om å r e t .  De t t e  g z l d e r  

f o r  en varmekapaci te t  a f  so l f ange ren  på 31 k,J/rn2 OC,  svarende 

til Greve-solfangeren.  Ved en l a v e r e  varmekapac i te t  v i l  pumpen 

s t a r t e  o f t e r e ,  Beregningen a f  a n t a l  pumpes ta r te r  e r  na tu r -  

l i g v i s  beg rznse t  a f  t i d s s t e p p e t  på 1 5  m i n u t t e r .  

D e t  fremgår i o v r i g t  a f  f i g .  6 .10,  a t  d e r  e r  qod overensstem- 

melse mellem den m3l te  og den beregnede d r i f t s t i d ,  n å r  d e r  t a g e s  

hensyn til i n d s t i l l i n g e n  a f  s t o p d i f f e r e n c e n .  



Drif  t s t i d  

t;imer/md 

S t a r t d i f  f e renc  6 ' ~  

If-- o,sOC~-. 3 O c  -------w 
I n d s t i l l e t  s t o p d i f f e r e n s  i m å l e % r e t .  

F i g .  6.10 D r i f t s t i d e n  af s o l f a n g e r e n  i m å l e å r e t ,  

m å l t  og b e r e g n e t .  



6.5 Varmetab fra rØrsystemet 

Af måletekniske grunde er tabet fra rØrsystemet kun malt for 

en mindre del af rqjrsystemet og usikkerheden p: målingen er 

s t o r .  Endvidere er det ikke muligt at måbe transmissionstab 

og kapacitetstab hver for sig, hvorfor beregninger af disse 

ikke umiddelbart kan sammenlignes med mAlinqer. 

Transmissionstabet er imidlertid ret ukompliceret at beregne, 

nar rØrsystemets varmetabskoefficient er kendt. Der er i be- 

regningerne anvendt en varmetabskoefficient, der er beregnet 

ud fra en opmåling af systemet, herunder er der tanet hensyn til 

uisolerede rØratrzkninger, ventiler m.v. Se ref.1. 

Kapacitetstabet er mere kompliceret, Som tidligere nzvnt 

~7nGbelseab af forekommer den stØrste del af kapacitetstabet i beg_ 

en driftsperiode Eige efter a$ pumpen er startet, Bet bereg- 

nede kapacitetstab kan derfor sammenholdes med malingerne ved 

at se på ydelsen lige efter at pumpen er startet, hvilket dog 
kompliceres af at mzbingen af ydelsen kun findes som timevzrdier, 

Varmekapaciteten af rarsystemet (rgr sq vaske) er beregnet til 

800 ~J/'c. Ved ovennevnte metode viser det sig, at der kun 

forekommer et kapacitetstab svarende til en varmekapacitet p5 

ca. 650 ~J/'c. Dette må skyldes, at den del af rorsysternet, der 

befinder sig i nærheden a% solfangerelementerne og laqerbehol- 

deren, varmes op ved ledning fra solfangerelementerne henholds- 

vis lagerbeholderen. 

Fig. 6.11 viser stgrrelsen af rØrtabene i de enkelte måneder, 

vedrØrende betydningen af disse for ydelsen henvises tib 
azsnit 5.10. 

Fig. 6.12 og 6.13 viser udbyttet af solfangeren,rnSlt og bereqnet. 

Der er eksempelvis den 4/4 beregnet store udsving i ydelsen, p3 

grund af varmekapaciteten, Prnid.lertid forsvinder disse ud- 

sving, som det ses, i de malte timeværdier, men middelværdien, 

den faktiske ydelse, er den samme målt og beregnet. 



C] Kapacitetstab 
Transmissionstab 

Fig. 6.11 Kapacitetstabet og transmissionstabet fra 

rorsystemet mellem solfanger og lagerbeholder. 

Gældende for anlægget i Greve. Beregnede værdier 

@verst: Absolutte værdier. 

Nederst: Summen af de to tab i procent af 

solfangerens ydelse. 
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F i g .  6 . 1 2  S o l f a n g e r e n s  y d e l s e  ( t i l f o r t  l a g e r )  og l a g e r -  
t e m p e r a t u r ,  m s l t  og b e r e g n e t .  P e r i o d e n  4-6  a p r i l .  
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F i g .  6.13 So l f ange rens  y d e l s e  ( t i l f o r t  l a g e r )  og l a g e r -  
t empe ra tu r ,  m a l t  og be r egne t .  Pe r ioden  1 4 - 1 6  j u l i .  



6 . 6  Sammenligninger --- med andre  Seregninqsmodel ler  --- 
Det fremgår a f  d e t  foregående a t  modellen p2 t i l f r e d s s t i l l e n -  

d e  v i s  beregner den må l t e  y d e l s e  af  a n l a q g e t  b Greve. T i l -  

svarende e r  d e r  god o v e r e n s a t m e l s e  mellem måling og bereg- 

ning f o r  an l zgge t  i Gentof te .  

Modellen kan uden v i d e r e  anvendes til beregning på brugsvands- 

anlæg, dog e r  d e r  i kke  mulighed f o r  a t  t a g e  hensyn til t a p e -  

r a t u r l a g d e l i n g  i l a g e r e t .  P f o r b i n d e l s e  med BV-300 a n l z g g e t  

er d e r  u d v i k l e t  en model s p e c i e l t  til brugsvandsanlzg ( r e f .  

1 3 ) .  Narvzrende model beregner  en y d e l s e  d e r  s v a r e r  nØje $41 

beregninger  med denne model. 

Med hensyn til t a b  i rØrsyctemet e r  det som n m n t  vanske- 

l i g t  a t  f o r e t a g e  en sammenligning med m2linger .  I m i d l e r t i d  

e r  d e r  samtidig  med opbygningen af  modellen til Greve- og 

G e n t o f t e - a n l q g e n e ,  u d v i k l e t  en model til brugsvandsanlæg i 

f o r b i n d e l s e  med e t  l i c e n t i a t a r b e j d e  ( r e £  7 ) ,  d e r  også  t a g e r  

hensyn til rØrsystemer og varmekapaci te ten a f  so l f ange ren .  

Denne model bygger på l i d t  andre  p r i n c i p p e r ,  c 2  d e t  kunne 

v z r e  i n t e r e s s a n t  a t  f o r e t a g e  en sammenligning. 

F i g .  6 . 1 4  v i s e r  en beregning på e t  brugsvandsanlzg med d e  

t o  model ler  under s m e  forudsætn inger .  D i s se  e r :  

S o l f a n g e r a r e a l  1 0  m 2  s o r t m a l e t  absorber  

Varmtvandsforbrug 4050 k ~ k / å r  

Lagerbeholder 0,s m 3 

Ve j r d a t a  nye r e£  e r enceå r  

Det fremgår a t  d e r  e r  meget f i n  overensstemmelse mellem de  

t o  model le rs  beregning,  både mht. den a b s o l u t t e  y d e l s e  og 

betydningen af  rØrsysteme%. 

I beregningen i r e f .  7 e r  d e t  f o r u d s a t ,  a t  omgivelserne 

til rØrsystemet har  kons t an t  temperatur  ( 2 0 ' ~ )  . Af f i g  . 6 . 1 4  

fremgår som supplement betydningen af  rØrsystemet ,  nå r  rØre- 

ne e r  p l a c e r e t  udendØrs med den a k t u e l l e  l u f t t e m p e r a t u r  som 

omgivelses temperatur .  Det fremgår a t  rØrenes p l a c e r i n g  ha r  

r e t  s t o r  betydning.  
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2) Beregnet med modellen f r a  denne r appor t .  
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Fig. 6.14 Sammenligning af modellens beregninger mht, rØr- 

systemet mellem solfanger og lagerbeholder og sol- 

fangerens varmekapacitet med tilsvarende beregninger 

fra ref. 7. 
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Fig. 6-14 v i s e r  desuden en sammenligning af  d e  samme t o  

model le rs  beregning a f  betydningen af so l f ange rens  varme- 

k a p a c i t e t  p2 yde lsen  og d r i f t s t i d e n .  D e t  f remgår a t  model- 

%en f r a  re%, 4 v i a e r  en v æ s e n t l i g  mindre betydning af varrne- 

k a p a c i t e t e n ,  i d e t  yde lsen  beregne t  med denne s t o r t  s e t  er 

uafhzngig af v a m e k a p a e i t e t e n ,  hvorimod d r i f t s t i d e n  f a l d e r .  

Nzrvzrende beregning stemmer derimod bedre  overens  med be- 

regningerne  i r e f .  8 ,  (se a f s n i t  5 .5 . )  hvor d e s  ang ives  

e% fald i yde lsen  p2 5-10% som f o l g e  a f  varmekapac i te ten .  



7 .  ANALYSE AF ANLÆG I GREVE 

7.1 Ind ledninq  

Energibalancen f o r  anlægget i Greve v i l  b l i v e  p ræsen te re t  

og de  f o r s k e l l i g e  energistrØmme d i s k u t e r e t .  

D e r  b l e v  i 1977 f o r e t a g e t  beregninger  på anlægget i Greve 

forud f o r  opfØrelsen.  R e s u l t a t e t  b l e v  en dækningsgrad på 5 0 % .  

D e t t e  e r  en  d e l  mere end de må l t e  28%, og d e t  v i l  b l i v e  disku-  

t e r e t  h v i l k e  f a k t o r e r ,  d e r  h a r  v z r e t  å r s a g  til denne f o r s k e l .  

Ende l ig  v i l  d e t  b l i v e  a n f o r t ,  hvad yde lsen  a f  anlægget i Greve 

v i l l e  have være t ,  h v i s  anlægget havde v a r e t  o p f o r t  med de  beds te  

a f  de  komponenter, som b e n y t t e s  i dag og med e t  mere h e n s i g t -  

mæssigt rØrsystem. 

7.2 EnergistrGmme f o r  anlæqget i Greve 

Fig .7 .1  v i s e r  energistrØmmene f o r  an l zgge t  i Greve i må leå re t  

anvendt til v e r i f i k a t i o n  f r a  s o l i n d f a l d e t  til d e t  e n d e l i g e  

fo rb rug  . 
Det s k a l  k o r t  gennemgås h v i l k e  anlægsparametre,  d e r  h a r  betyd- 

n ing  f o r  s t Ø r r e l s e n  a f  de f o r s k e l l i g e  t a b  hen gennem sys temet .  

Tab ------- I A :  Afhængig a f  so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t ,  og i d e t  denne 

e r  temperaturafhængig,  e r  t a b e t ~  s t Ø r r e l s e  også afhængig a f  

sys temets  tempe r a tu rn iveau .  

Tab TgF Afhængig a f  rØrlængder, rdrdimensioner  og rØr i so l e -  

r i n g ,  herunder  i s o l e r i n g  a f  v e n t i l e r ,  pumpe m.v.. Endvidere 

afhængig a f  ro renes  p l a c e r i n g  - inde  e l l e r  ude. 

Tab ----- TL: -- Afhængig a f  l agerbeholderens  i s o l e r i n g  og p l ace r ingen  

a f  l agerbeholderen .  For mindre lagerbeholdere  e r  d e t  o f t e s t  

gennem kuldebroer ,  rØrgennemfØringer og unders tqj tn inger ,  man 

h a r  d e t  s t Ø r s t e  varmetab. P l ace re s  l agerbeholderen  indendØrs, 

v i l  en  d e l  a f  varmetabet  i fyringssæsonen kunne udny t t e s .  

Tab TF:  ------- Som TR og TI,. En d e l  af  d e t t e  t a b  kan også regnes  
u d n y t t e t  i fyringssæsonen.  

Be tegne lse rne  I A ,  TR,  TL og TF fremgår af f i g .  7 .1 .  
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TF 
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U W  

Totalt solindfald på solfangerens plan 

Solindfald uden for solfangerens driftstid 

Solindfald i driftstiden 

Ikke absorberet solenergi i driftstiden 

Absorberet solenergi 

Tab fra rØrsystem mellem solfanger og lager 

Tab fra lagerbeholder 

Tab fra forvarmebeholder 

Udnyttet solenergi til rumopvarmning 

Udnyttet solenergi til varmt brugsvand 

kWh/år pr. m2 solf 

Fig. 7.1 EnergistrØmrnene for anlægget b Greve. Galdende for rn5J.e- 

året anvendt i kapitel 6. Tabet fra rorsystemet er vz- 

sentligt stØrre end angivet i fig. 3.1 idet målingen 

af tabet kun omfatter en del af rØrsyctemet. 



7.3  Beregninger u d f o r t  i 1977 

D e r  b l e v  i 1977 f o r e t a g e t  beregninger  på anlægget i Greve, d i s s e  

fremgår a f  r e f .  9 . P: d e t t e  t i d s p u n k t  v a r  anlægget i kke  ende- 

l i g t  udformet, og beregningsforudsætningerne stemmer i k k e  h e l t  

med d e t  f a k t i s k e  anlæg. Af betydning i denne f o r b i n d e l s e  s k a l  

nævnes, a t  l agerbeholderen  v a r  f o r u d s a t  p l a c e r e t  indendØrs, 

Endvidere v a r  d e t  ikke  f a s t l a g t  hv i lken  s o l f a n g e r , d e r  s k u l l e  

anvendes,  og desuden f o r e f a n d t e s  de r  dengang ikke  e f f e k t i v i t e t s -  

mål inger  a f  danske s o l f a n g e r e .  Der b l e v  d e r f o r  anvendt d a t a  

f r a  so l f ange ren  på nu lene rg ihuse t .  Det v i s t e  s i g  s e n e r e ,  a t  

den s o l f a n g e r ,  d e r  b l e v  anvendt ,  v a r  væsen t l i g  d å r l i g e r e  end 

so l f ange ren  på nu lene rg ihuse t .  

Forbruge t  til varmt brugsvand b l e v  sa t  til 2 4 0  l /dag  ( 1 0  til 

50 'C) , hvorimod d e r  i må leå re t  i Greve e r  må l t  e t  f o rb rug  

svarende til 195 l /dag .  Det b l e v  v i d e r e  a n t a g e t ,  a t  h u s e t  v a r  

i s o l e r e t  e f t e r  BR77, hvor f o r b r u g e t  ti1 rumopvarmning på grund- 

l a g  a f  BA4-programmet ( r e f .  1 0 )  b l e v  beregne t  til 1 4 0 0 0  kWh/år. 

Huset v i s t e  s i g  l i g e  ne top  a t  opfy lde  i s o l e r i n g s k r a v e n e  i BR77, 

men i må leå re t  e r  d e r  dog mål t  e t  fo rbrug  på 1 6 4 0 0  kWh. 

Sol fangeren  i Greve h a r  kun a b s o r b e r e t  2 2 %  a f  d e t  samlede s o l -  

i n d f a l d ,  h v i l k e t  e r  r e t  l i d t .  De t t e  hænger sammen med, a t  

s o l f a n g e r e n  ha r  en l a v  e f  f e k t i v i t e t .  

Varmetabene f r a  rØrsystemet mellem s o l f a n g e r  og l age rbeho lde r  

h a r  som d e t  s e s  været  meget s t o r t ,  endog s t Ø r r e  end t a b e t  f r a  

l agerbeholderen .  Som nævnt e r  rØrsystemet udfØrt  uhens ig t s -  

mæssigt.  Af r e f .  1 fremgår en a l t e r n a t i v  måde a t  udfØre rØr- 

sys temet  på ,  hvorved rØrlængden mere end h a l v e r e s .  

Tabet  f r a  rØrsystemet mellem lagerbeholderen  og f o r b r u g s s t e -  

derne  e r  r e t  l i l l e .  Det samme gælder t a b e t  f r a  forvarmebeholde- 

r en .  I m i d l e r t i d  e r  i s o l e r i n g e n  a f  forvarmebeholderen noget  

mangelfuld,  mest som fØlge a f  d å r l i g  f a s tgØr ing  a f  i s o l e r i n g s -  

m a t e r i a l e t .  Varmetabet s v a r e r  til en e f f e k t i v  i s o l e r i n g  på 

2 cm mine ra lu ld ,  og varmetabet  kunne l e t  r educe re s .  

Det v a r  f o r u d s a t , a t  h u s e t  b l e v  opvarmet med r a d i a t o r e r  dimensione- 
O r e t  e f t e r  T J T ~ = ~ O / ~ O ~ C  ved en  udetemp. på - 1 2  C.Det samlede dinen- 



s ionerende  varmetab (uden hensyntagen til, a t  d e r  e r  varnegen- 

v ind ing  p2 v e n t i l a t i o n s l u f t e n )  e r  b e r e s n e t  til 5800  W. Se r e f .  l 

B e t t e  f g r e r  til, a t  opvarmningssystemet skab  have en  kapa- 

c i t e t  på 20 1 W/~C ( l o g a r i t m i s k  middelternperaéurdiff  e r e n s  mellem 

varmefiader  og rumtemperatur) .  Malingerne h Greve v i s e r ,  a t  

den f a k t i s k e  k a p a c i t e t  er  1 9 0  W/OC ( i n c l ,  gulvvarmesystem i b a d ) ,  

a l t s å  meget t æ t  på den Ønskede. 

Systemudfomningen i 1947 modellen v a r  som anlaigget i Greve 

med omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r e n  ved h jæ lp  af  t o  magnetventi-  

ler  s t y r e t  a f  r e tu r t empera tu ren  f r a  r a d i a t o r s y s t e m e t .  Frem- 

1Øbstemperaturen b l e v  f o r u d s a t  r e g u l e r e t  ved h j a l p  af  en t e r -  

m o s t a t i s k  b l a n d e v e n t i l  s t y r e t  af en rumfØler,  såbedes  a t  frem- 

LØbatemperaturen b l ev  s t y r e t  e f t e r  varmebehovet. Der b l ev  ikke  

t a g e t  hensyn til i n d i v i d u e l  r e g u l e r i n g  i de e n k e l t e  rum med 

r a d i a t o r t e r m o s t a t e r .  Radiatoreksponenten b l e v  s a t  til 1 , 3 .  

P Greve e r  fremlØbstemperaturen s t y r e t  ud f r a  ude lu f t t empera tu ren  

e f t e r  en a f  kurverne  B ,  C e l l e r  D ,  på f i g . 7 - 2 ,  samt ved k j z l p  

af  r a d i a t o r t e r m o s t a t e r .  Endvidere e r  d e r  som nævnt tLEkoblet  

e t  dØgn- og ugeur til sænkning a f  fremlØbstemperaturen.  

Det s k a l  bemærkes, a t  fremlØbstemperaturen i Greve b l i v e r  ind- 
O O s t i l l e t  til 3 0  C ved en udetemperatur på 2 0  C ,  n å r  d e r  ikke  

e r  noge t  varmebehov. FrernlØbstemperaturen v i l  va re  h g j e r e  end 

nddvendigt ,  undtagen b d imens ione r ings t i l a t anden .  R a d i a t o r t e r -  

mos ta te rne  v i l  d e r f o r  v a r e  nØdvendige til r e g u l e r i n g  a f  vandgen- 

nemstrØmningen, s å  varmeafg ive l sen  p a s s e r  til behovet .  

P sys temet  med s t y r i n g  e f t e r  varmebehovet v i l  r ad i a to r t e rmo-  

s t a t e r n e  kun t j e n e  til r e g u l e r i n g  af temperaturen i d e  e n k e l t e  

rum i afhængighed a f  g ra t i svarmen.  GennemstrØmningen i r a d i a -  

t o r e r n e  v i l  i kke  v a r i e r e  s å  meget som i sys temet  med udekompen- 

s e r i n g .  

Der b l e v  i beregningerne ikke  t a g e t  hensyn t%% varmekapac i te te r  

a f  s o l f a n g e r  og rØrsystemer og til varmetab f r a  rØrsystemer.  

Den beregnede dækningsgrad b l e v  50%,  svarende til en y d e l s e  på 

184 kwh/m2 å r .  De t t e  b l ev  be regne t  på grundlag a f  v e j r d a t a  

f r a  d e t  dengang b r u g t e  r e f e r e n c e å r  ( s e  r e f .  4 oy  b i l a g  IV). 



F i g .  7 . 2  FremlØbstemperaturen bes temt  a f  u d e l u f t -  

t empera tu ren  f o r  anliegget i Greve. 



7.4 Beregning med ny EDB-model 

A f  fbg .7 .3  fremgår beregninger  med den nye EDB-model, P e r  a t  

khar lzgge  h v i l k e  t i n g  d e r  g i v e r  f o r s k e l l e n  mellem den opr in-  

d e l i g t  beregnede dækningsgrad p5 5 0 %  og den m a l t e  p i  28%, e r  

den nye model f @ r s t  b r u g t  med de o p r i n d e l i g e  a n t a g e l s e r ,  hvor- 

e f t e r  de  f a k t i s k e  d a t a  f o r  a n l z g g e t  i Greve e s  i n d f a r t ,  For- 

s k e l l e n e  mellem de  t~ beregninger  l i g g e r  d e l s  % beregningc- 

mæsabge t i l n z r m e l s e r  vedrgrende varmetab og va rmekapac i t e t e r ,  

d e l s  i e n  d å r l i g e r e  s o l f a n g e r  og i l a g e r p l a c e r i n g e n .  Ende l ig  

var fo rb rug  og sobindfa1.d n a t u r l i g v i s  i k k e  kendt .  

Den nye mode% beregner  med de op r inde lbge  a n t a g e l s e r ,  s tandard-  

fo rb rug  og d e t  gamle r e f e r e n c e a r ,  en  dzkningcgrad på 4 8 % .  

Betydnin9en af s o l i n d f a l d e t  
-m--  ------------------ 

IndfØres d e t  må l t e  s o l i n d f a l d  i beregningen,  f a l d e r  dzknings- 

graden f r a  4 8 %  til 4 0 % -  D e t  s t o r e  f a l d  sky ldes  m e s t ,  a t  d e t  

gamle r e f e r e n c e å r  indeholder  e t  s o l i n d f a l d  i forårsmånederne,  

d e r  e r  en d e l  s t 4 r r e  end normal t .  .Dette f å r  s p e c i e l t  betydning 

fos e t  a n l a g  til rumopvarmning, da det e r  i d i s s e  mSneder, der 

l e v e r e s  m e s t  til rumopvarmning. Endvidere h a r  s o l i n d f a l d e t  b 

må leå re t  være t  noget  mindre end normal t .  F ig .  B1 i 

b i l a g  I V  v i s e r  s o l i n d f a l d e t  i d e t  gamle r e f e r e n c e a r  samt s o l -  

i n d f a l d e t  m å l t  i Greve. Endvidere e s  d e r  v i s t  s o l i n d f a l d e t  i 

d e t  nye r e f e r e n c e å r .  ( r e % ,  51, som v i l  b l i v e  anvendt  til be- 

regninger  i kap. 9 . 

Betydninqen af  rØrsystemet  mellem s o l f a n g e r  o% l aqe rbeho lde r  --- - - -O --------o----------- --m- --- s--------- 
Tages d e r  i beregningen hensyn til rØrsyctemets  k a p a c i t e t s t a b  

og t r a n s m i s s i o n s t a b ,  f a l d e r  dakningcgraden f r a  de  48% til 4 2 % .  

På g& af tabet v i l  temperaturer ,  b bagerbeholderen f a l d e ,  hvorved 

so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t  s t i g e r .  EnergistrØmmene b l i v e r  s å l e d e s :  

Uden r@r 
Ydelse af s o l f a n g e r  215 

Med rØr 

278  

Tab i rØr 

T i l f Ø r t  l a g e r  

Tabet  f o r d e l e r  s i g  omtrent  l i g e l i g t  mellem k a p a c i t e t s t a b  og 

t r a n s m i s s i o n s t a b .  



Dakningsgrad 

O 10  2 O 3 0 4 0 50 % 

I 
Med forudsætninger 
s o m  i opr inde l ig  
beregning 

2 .  SoEf angerens  
e f f e k t i v i t e t  

3 .  So l f  angerens  
va rmekapac i t e t  

4 .  Lagerbeholderens  
p l a c e r i n g  

5 .  Mål t  s o l i n d f a l d  

6 .  Mål t  f o r b r u g  

F ig .  7 . 3  Beregninger på anlægget i Greve med den 

nye EDB-model. 



fangerens  e f f e k t i v i  
-------w-------  

t e t  -- - 
Benyt tes  e f f e k t i v i t e t s k u r v e n  f o r  den a k t u e l l e  s o l f a n g e r  i 

s t e d e t  f o r  n u l e n e r g i h u s e t s ,  r educe re s  dakningsgraden f r a  

48% til 4 4 % .  

i?.ig,T.4 v i s e r  e f f e k t i v i t e t s k u r v e r  f o r  de t o  s o l f a n g e r e .  Begge 

s o l f a n g e r e  e r  f o r s y n e t  med %Q l a g  g l a s ,  og e f f e k t i v i t e t e n  ved 

l a v e  t empera tu re r  er  ens  f o r  de  ta s o l f a n g e r e .  

Porske%len  l i g g e r  i a t  s o l f a n g e r e n  i Greve h a r  e t  s t @ r r e  varme- 

t a b  p5 grund a f  en mindre b a g s i d e i s o l e r i n g  og ku ldebroer  i kon- 

s t r u k t i o n e n ,  

S ~ l f a n g e r e n  d e r  e r  b r u g t  i n u l e n e r g i h u s e t  m å  i Ø v r i g t  b e t r a g t e s  

som en af de beds t e  s o l f a n g e r e  med t o  l a g  g l a s  og sor tmabet  

abso rbe r .  En nærmere undersqjgelae a% so l f ange ren  i Greve frem- 

gZr a f  r e f .  b .  

Betydningen _e__ ------Q- a f  l age rbeho lde rens  -_-___-P--____ ~ l a c e r i n g  ___P-__ 

A t  l agesbeholderen  b l e v  p l a c e r e t  i d e t  uopvarmede tagrum i 

s t e d e t  f o r  i e t  opvarmet rum b e t y d e r  e t  f a l d  i dækningsgrad 

f r a  48% til 4 4 % .  B e t t e  g z l d e r  f o r  en Pso le r ingss t anda rd  

svarende til beholderen i Greve. Denne e r  i s o l e r e t  med 20  cm 

mine ra lu ld ,  men på grund a f  ku ldebroer  s v a r e r  varmetabet  til en 

e f f e k t i v  i s o l e r i n g  på ca. 1 3  em. 

Var den e f % e k t i v e  i s o l e r i n g s t y k k e l s e  2 0  cm, v i l l e  dakningsgraden 

kun f a l d e  til 4 6 % .  Ved en e f f e k t i v  i s o b e r i n g s t y k k e l c e  p2 a p  

imod 5 3  cm v i l  den udendØrs p l a c e r i n g  ikke  betyde noget .  Irnid- 

l e r t i d  e r  en sådan i s o l e r i n g  v a n s k e l i g  a t  opnå, da ku ldebroerne ,  

s o m  i kke  h e l t  kan undgås f o r  s å  s t o r e  i s o l e r i n g s t y k k e l s e r ,  v i 2  

være h e l t  a%g@rende.  

f o r b r u g e t  ------ -- 
Forbruge t  til varmt brugsvand b l e v  m a l t  noge t  l a v e r e  end forud- 

s a t ,  mens f o r b r u g e t  til runopvarmning v a r  l i d t  h g j e r e .  Med 

d e t  mål te  fo rb rug  f a l d e r  dækningsgraden f r a  48% til 4 4 % .  For- 

s k e l l e n  l i g g e r  d e l s  i d e t  l a v e r e  forbrug  til brugsvand, men 

også d e r i  a t  d e t  mål te  fo rb rug  e r  noget  s t Ø r r e  i vintermåne- 

de rne  end i sommermånederne, hvor solvarmeanlægget kan dakke 



Gælder for: 

Luf t t e m p e r a t u r  20°c 

S o l i n t e n s i t e t  800 w/m2 

V indhas t ighed  > 5 m / s  

I n d f a L d s v i n k e l  < 3 0' 
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Fig. 7.4 Effektivitetskurver for solfangere. 
Solfangeren med effektivitetskurven 1 er 

anvendt som referencesolfanger i denne rapport. 



et meget stort forbrug. Se fig. 7.3. Således dækkes efter 

de oprindelige beregninger 76% af behovet for brugsvand, mens 

der med det målte forbrug kun dzekkes 70% af det lavere forbrug. 

Med hensyn til rumopvarmning dakkec henholdsvis 39% og 41%. Med 

det målte forbrug dzekkes altså en stØrre procentdel af det st~r- 

re forbrug, hvilket skyldes, at brugsvandsforbruget er lavere, 

således at der bliver mere til rm~opvarmning. 

Qen-sam%ebe-beSxbn9rs 
I de oprindelige beregninger blev der ikke taget hensyn til 

varmetab fra rØrsystemet samt solfangerens varmekapacitet. Ta- 

ges der hensyn til dette, beregnes en dakningsgrad p& 40% mod 

%Ør 48%. 

Tages der desuden hensyn til de Qvrige faktorer (solfangerens 

effektivitet, lagerbeholderens placering, solindfaldet og for- 

bruget) beregnes med modellen en dzkningsgrad på 28%. Dette 

svarer nØje til målingerne i Greve, der også gav en dæknings- 

grad på 28%. 

Betydningen _ _ _  _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  af styringen _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  af rumo~varmninggn _ _ _ _ _ _ _  
Ved beregningen af ovennævnte 28% er der anvendt en styring af 

fremlØbstemperaturen udfra rumtemperaturen som oprindeligt 

antaget. I Greve er der som nævnt styring efter udetempera- 

turen og radiatortermostater, samt d@gn- og ugeur. 

IndfØres den aktuelle styring i modellen, fas samme daknings- 

grad på 28%. En beregning med samme model og samme forbrug, 

hvor der ikke tages hensyn til sænkning af frembØbstemperatu- 

ren giver en dakningsgrad på kun 25%. Det har altså betyd- 

ning for ydelsen af anlqget, at fremlØbstemperaturen sænkes 

periodevis. 

Colvarmeanlzgget dækkes mest af opvarmningabehovet i f s r a r c -  og 

efterårsmånederne ved en relativ haj udelufttemperatur. Som 

nævnt indstilles fremlØbstemperaturen i anlzgget b Greve 1 dette 

område til en for hØj værdi, der bevirker at solandelen af rum- 

opvarmningen falder. Periodevis sankning af fremlØbstemperatu- 

ren retter imidlertid op på dette forhold. 



Når fremlØbstemperaturen sænkes, lukker radiatortermostaterne 

op, hvorved vandgennemstrØmningen (og varmeafgivelsen) stiger. 

Det skal erindres, at fremlØbstemperaturen ikke kan komme 

under temperaturen i lagerbeholderen. BØgn- og ugeuret er ind- 
O stillet til at sænke fremlØbstemperaturen med 10 eller 15 C, 

men dette kan i reglen ikke lade sig gØre. Der sker da det, at 

fremlØbstemperaturen bliver lig temperaturen i lagerbeholderen, 

radiatortermostaterne lukker op, og solvarmeanlægget leverer en 

del til rumopvarmning. På den måde bevirker en sænkning af frem- 

1Øbstemperaturen ikke, at varmeydelsen og rumtemperaturen falder 

væsentligt. I virkeligheden kompenseres der bare for at frem- 

1Øbstemperaturen egentlig var hØjere end nØdvendigt, og dette 

er til fordel for sobvarmeanlægget. 

En beregning med en styring af fremlØbstemperaturen efter kurve A 

på fig.7.2 uden dØgn- og ugeur giver en dækningsgrad på 27%. 

7.5 Ydelsen af et forbedret anlæq 

Et nyt solvarmeanlæg med samme solfangerareal, opvarmningssystem, 

solindfald og forbrug som i Greveanlægget, men med forskellige 

forbedringer, vil give en dækningsgrad på 3 6 % ,  mod de målte 28%. 

Forbedringerne omfatter £Ølgende: 

Selektiv solfanger, et lag glas 

Mere hensigtsmæssigt rØrcystem 

Styring af fremlØbstemperatur efter kurve A, fig. 7.2. 

tf = 20 OC for ta = 2 0  'C 

For solfangeren er der anvendt data fra effektivitetsmåling på 

en danskproduceret solfanger. Der er ikke taget hensyn til dØgn- 

og ugeur. 

En yderligere forbedring af solvarmeanlæg til rumopvarmning kan 

opnås ved en ændring af opvarmningssystemet, dette vil blive be- 

handlet i kap. 9. 



8.  ANALYSE AF ANLÆGGET I GENTOFTE 

8 .1  Ind ledning  

.Formålet med p r o j e k t e t  i Gentof te  v a r  a t  demonstrere ,  a t  s o l -  

varme til rumopvarmning kunne anvendes i e k s i s t e r e n d e  bygger i .  

B e t  pzgzldende hus b l ev  v a l g t  t i 6  p r o j e k t e t ,  f o r d i  d e t  v a r  

b l e v e t  e f t e r i s o l e r e t ,  s a l e d e s  a t  man må t t e  f o r v e n t e ,  a t  h u s e t ,  

med d e  e k s i s t e r e n d e  r a d i a t o r e r ,  kunne varmes op med r e l a t i v t  

l a v e  f reml@bstempera ture r  ti1 f o r d e l  f o r  solvarmeanlægget.  

Endvidere b l e v  solvarmeanlægget,  i modsætning til a n i a g g e t  i 

Greve, opbygget, s 2  brugeren,  ud f r a  nogle  tempera tura f læs-  

n inge r ,  s k u l l e  f o r e t a g e  omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r e n  e t  par  

gange om å r e t .  

S o l f a n g e r a r e a l e t  b l e v  s a t  til 2 8  m' f o r  a t  f5 e r f a r i n g e r  med 

e t  mel lemstor t  an l eg  i f o r h o l d  til de 50 rn2 i Greve. 

Ud f r a  mål ingerne må d e t  konkluderes ,  a t  anlægget  i kke  har 

f u n g e r e t  e f t e r  s i n  h e n s i g t .  Det har  n a s t e n  ikke  l e v e r e t  noget  

til rumopvarmningen, og ha r  s å l e d e s  f u n g e r e t  e t  overdimen- 

s i o n e r e t  brugsvandsanlzg med den de ra f  f a lgende  l a v e  y d e l s e  
2 p r .  m s o l f a n g e r .  De v æ s e n t l i g s t e  grunde h e r t i l  ha r  v a r e t :  

l) Forbruge t  til rumopvarmning har  være t  l a v t ,  i d e t  h u s e t  

o f t e  kun har  v a r e t  d e l v i s  opvarmet og o f t e  kun b k o r t e  

p e r i o d e r .  Samtidig  har  den Ønskede rumtemperatur i opvar- 

mede rum være t  l a v .  

B e t t e  h a r  b e v i r k e t ,  d e l s  a t  b e l a s t n i n g e n  p2 varmeanlzgget  

ha r  v a r e t  meget s k i f t e n d e  med k o r t e  p e r i o d e r  med s t o r  be- 

l a s t n i n g ,  d e l s  a t  d e r  ha r  være t  e t  l a v t  varmebehov i f o r -  

å r s -  og e f te rå rsmånederne .  

2 )  A t  den samlede va rmef l ades tØr re l se  e r  r e t  l i l l e .  

3 )  A t  d e r  har  være t  e t  s t o r t  varmetab f r a  l agerbeholderen .  

X det -£Ølgende  v i l  enerqistrØmme f o r  anlægget b l i v e  gennemgaet. 

Forde l ingen  og s t 8 r r e b c e n  af f o r b r u g e t  til rumopvarmning v i l  

b l i v e  besk reve t  og ved hjælp af  EDB-modellen v i l  betydningen 

af  de  nævnte fo rho ld  b l i v e  k v a n t i f i c e r e t .  



Fig. 8.1 viser energistrØmmene for anlægget svarende til fig. 

7.1 for Greve-anlægget. 

I forhold til Greve-anlægget har der i Gentofte været mindre 

tab fra rØrsystemet, idet dette her er mere hensigtsmæssigt ud- 

Varmetabet fra lagerbeholderen har i Gentofte været en del stØr- 
2 re (pr. m solfanger) på trods af, at beholderen er placeret 

i det ofte varme fyrrum. Dette skyldes, at middeltemperaturen 

af beholderen har været stØrre, da der næsten kun har været 

tappet til brugsvandet. Endvidere er den effektive isolerings- 

tykkelse af beholderen i Gentofte kun 4 cm mod E3 cm i Greve. 

Den mest afgØrende forskel på de to anlæg er dogfat anlægget i 

Greve har leveret ca. 75% af den udnyttede ydelse til rumop- 

varmning, mens anlægget i Gentofte kun har leveret omkring 25% 

til rumopvarmningen. 

8.3 Forbruget til rumopvarmning 

Ud fra målingerne er det dimensionerende varmetab for huset be- 
o regnet til 11000 W (ved -12 C udetemperatur). Dette giver med 

en BA4-beregning et forbrug på 29000 kWh i referenceåret, hvori- 

mod .der i 1. måleår er målt et forbrug på 19000 kWh og i 2. 

måleår 15700kWh. Det lave forbrug skyldeslat cirkulationspumpen 

næsten hele året er afbrudt om natten, og at mange rum kun op- 

varmes periodevis. I fyringssæsonen er middeltemperaturen i 

dagligstuen ZOOC, mens middeltemperaturen i de Øvrige rum ligger 

på 15OC til 18'~. 

Fig. 8.2 viser forbruget til rumopvarmning i Gentofte og i Greve 

sammenlignet med forbruget i et parcelhus isoleret efter BR77 

i det nye ref.artberegnet med BA4-programmet med en indetempe- 
O ratur på 21 C. Fig. 8.3 viser den procentdel af det årlige for- 

brug, der ligger i de enkelte måneder. 
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Totalt solindfald på solfangerens plan 

Solindfald uden £or solfangerens driftstid 

Solindfald i driftstiden 

Ikke absorberet solenergi i driftstiden 

Absorberet solenergi 

Tab fra rorsystem mellem solfanger og lager 

Tab fra lagerbeholder 

Tab fra forvarmebeholder 

Udnyttet solenergi til rumopvarmning 

Udnyttet solenergi til varmt brugsvand 

kWh/år pr. rn2 soli 
- 
- 

Fig. 8.1 Energistrgdmene for anlægget i Gent~fte~2, maleår. 

Tallene er ikke helt identiske med angivelserne i fig. 

3.8, idet der beregningsmæssigt er korrigeret for at 

en del af rØrstrakningerne målemassigt tibharer SOL- 
fangeren og lagerbeholdere. 
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Det fremgår at der i perioden april til oktober i Gentofte 

er brugt 14% af det årlige forbrug til rumopvarmning, mens 

der i Greve i samme periode er brugt 27% af årsforbruget og 

i BR77-huset 29% af årsforbruget, beregnet med BA4-pro- 

grammet. At fordelingen er s5 meget anderledes i Gentofte 

hanger direkte s m e n  med det Lave kamfortkrav, der bevirker, 

a% der ikke er noget videre behov for opvarmning i forårs- 

og efterårsperioderne. 

Idet et solvarrneanlzg til rwnopvarmning leverer storstedelen 

af aækningen af ruvarmen i per.ioden april-oktober (for Greve- 

anlægget 90%), er det afgØrende,at forbruget i Gentofte netop 

i denne periode har vzret s5 lavt. 

Den samlede varmefladestØrrebse i huset er bestemt til ca. 

275 W/"C og den maximale vandgennemstrØmning til ca. 438 Riti- 

me. Dette svarer til dimensioneringstilstanden 80/56, således 
O at rumtemperaturen kan holdes på 21°c ved -12 C udetemperatur 

med en fremlØbstemperatur på 8 0 O ~  og en returtemperatur på 

For at solvarmeanlzgget kan dække en del af rumvarmebekovet,ckal 

retur-temperaturen fra radiatorerne være lavere end lagertem- 

peraturen. Dette er kun sjældent tilfældet i Gentofte-anlegget 

selv i perioder med hØj lagertemperatur og lavt varmebehov. 

Der-er flere grunde til dette. 

Når ci.rkulationspumpen star-ter om morgenen,eller når en radi- 

ator lukkes op,oq rumtemperaturen er lav, vil radiatortermo- 

staterne åbne helt op og der fås en stor gennemstrØmning og 

en hØj returtemperatur. Da det samtidig ved periodevis opvarm- 

ning er Ønskeligt at få en hurtig ~pvarmninq~er der anvendt 

en hØj frernlØbstemperatur. 

Endvidere er som nzvnt ofte kun en del af huset opvarmet. Det 

betyder, at kun en del af varmefladen udnyttes, uden at varme- 

behovet mindskes tilsvarende, idet der sker en varmetransport 

fra opvarmede rum til uopvarmede rum gennem de indvendige 

skillevægge. 



Der er således to forhold, der betinger en hØj returtempera- 

tur fra radiatorerne. For det fØrste anvendes der på grund af 

periodevis opvarmning en hØj fremlØbstemperatur for at få en 

hurtig opvarmning. For det andet er belastningen af den enkel- 

te radiator hØjere på grund af varmetransport til naborum. 

Ydermere kan det spille ind, at en radiator er underdimensio- 

neret, således at den ikke kan dække det varmebehov,den skal, 

hvorved radiatortermostaten på denne vil være helt åben. Blot 

en enkelt sådan "kortsluttet" radiator vil kunne medfare en 

vedvarende stor gennemstromning og h ~ j  returtemperatur. Imid- 

lertid har vi ikke foretaget målinger på de enkelte radiatorer, 

således at dette kan bekræftes, 

Som fØlge af den hØje returtemperatur er det kun i korte peri- 

oderfat solvarmeanlægget har kunnet supplere rumopvarmningen, 

selv i forårs- og efterårsmånederne. 

Brugeren af anlægget har holdt nØje Øje med returtemperaturen 

og lagertemperaturen og, specielt i andet måleår, foretaget 

mange omkoblinger af radiatorreturen for at undgå at opvarme 

lagerbeholderen med varme fra kedlen. Dette har, som det vil 

fremgå senere, haft en vis betydning. 

8.4 Sammenligning af målinger og beregninger 

Den udviklede EDB-model, verificeret på Greve-anlægget, har 

været brugt til beregninger på anlægget for andet måleår. Den 

eneste ændring i forhold til beregningerne på Greve-anlægget 

er, at omkoblingerne er manuelle, og de omkoblinger der har 

været foretaget er, ud fra brugerens notater, indkodet i mo- 

dellen. Ud fra målingerne er det anslået, at omkring halvdelen 

af den tilgængelige varmeflade i perioden april til oktober, 

hvor det har betydning for solvarmeanlægget, har været udnyttet. 

Den målte ydelse var i 2. måleår 91 kwh/rn2-år. Der beregnes med 
-3 

modellen en udnyttet ydelse på 88 kwh/mL.år. A£ denne ydelse be- - 

2 regnes 21 udnyttet til rumvarme mod de målte 24 kWh/m -år. 

Af figur 8.4 fremgår beregninger med modellen under forskellige 

forudsætninger til belysning af de nævnte faktorer. 
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Som nævnt e r  d e r  i ande t  måleår f o r e t a g e t  mange omkoblinger 

a f  r a d i a t o r r e t u r e n  f o r  a t  forØge anlæggets  udby t t e .  Der er 

i a l t  k o b l e t  om 13 gange. Havde d e r  i s t e d e t  være t  k o b l e t  om 

kun 2 gange om å r e t ,  v a r  yde lsen  b l e v e t  84 kwh/m2.år ( £ Ø r  

9 1  kwh/m2 . å r )  , u a n s e t  om r a d i a t o r r e t u r e n  g i k  udenom l a g e r e t  

i per ioden  november til mar t s  e l l e r  per ioden december til 

f e b r u a r .  Med automat isk  omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r e n  som i 
2 

Greve anlægget beregnes en yde l se  på 103 kWh/m . å r .  (Bereg- 

ning 1 - 4 ) .  

Udnyt te l se  a f  a l l e  r a d i a t o r e r  
- -w ......................... 
En beregning f o r e t a g e t  under den l i d t  kons t ruerede  forudsætning,  

a t  d e t  samme mål te  varmebehov b l e v  y d e t  a f  den samlede varme- 

f l a d e s t m r r e l s e ,  g i v e r  en y d e l s e  på 97 kwh/m2-år. Den forØgede 

y d e l s e  s k y l d e s ,  a t  r e tu r t empera tu ren  som fØlge a f  den s t Ø r r e  

varmeflade b l i v e r  mindre. Der beregnes  en y d e l s e  til rumopvar- 

ming på 32 kwh/m2*år mod mål t  24.(Beregning n r .  5 ) .  

Laqerbeholderens _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  i s o l e r i n g  

Lagerbeholderens varmetab s v a r e r  til 4 cm e f f e k t i v  minera lu lds -  

i s o l e r i n g .  Sæt tes  i s o l e r i n g e n  til 1 0  cm og an t ages  d e t , a t  r a -  

d i a t o r r e t u r e n  e r  k o b l e t  uden om l a g e r e t  i per ioden december- 

f e b r u a r  - d e t  ha r  ingen mening a t  an t age  de  o p r i n d e l i g e  omkob- 
2  l i n g e r  - f å s  en y d e l s e  på 9 7  kWh/m *år. Lagerbeholderens var -  

metab h a r  s å l e d e s  en v i s  betydning.  (Beregning n r .  6  og 7 ) .  

I de  fo lgende  beregninger  f a s t h o l d e s  l a g e r i s o l e r i n g e n  på 

1 0  cm. 

Med en rad ia tord imens ioner ing  på 6 0 / 4 0  i s t e d e t  f o r  den mål te  

80/56, f å s  en yde l se  på 1 1 2  kwh/rn2-år, i d e t  r a d i a t o r r e t u r e n  an- 

t a g e s  k o b l e t  uden om l a g e r e t  i december-februar,og freml@bs- 

temperaturen e r  kons t an t  6 0 ' ~ .  



Szttes fremlØbstemperaturen til konstant 40'~ fås den samme 

ydelse, og kun 82% af opvarmningsbehovet kan dzkkes. At ydel- 

sen ikke bliver hØjere ved at sænke fremlØbstemperaturen 

skyLdea, at der periodevis tihfØrea store energimængder til 

lageret, idet den gennemstrØmende vandmængde ved en sznkning 

af frern1Øbstemperaturen bliver st@sre. 

Ved dimensioneringstilstanden 35/30 svarende til f.eks. et 
2 

gulwarmesystem, fas en ydelse på 125 kWh/m .år, idet det an- 

tages at radiatorreturen går gennem lageret hele året. 

Ved en %or@gelse af varmefbadestØrrelaen fas s5ledes en vis 

stigning i ydelsen. (Beregning nr. 8-10). 

En beregning af anlægget i Gentofte, med samme forbrug til 

rumopvarmning (15700 kWh/år), men fordelt over året som bereg- 
3 

net med BW4-programmet (fig. 8,3) giver en ydelse på l48 kO?h/mL-ik, 

mod 88 med den målte fordeling. 

Antages forbruget dØgn for dØgn at være det s m e  som i må- 

lingerne, og antages det at forbruget i det enkelte dbgn er 

jævnt fordelt, i stedet for som tilfældet er, at det falder i 

korte perioder, beregnes en ydelse på 1 17 kwh/rn2 .år. Arsagen til 

den hØjere ydelse ligger i, at varmefladen udnyttes bedre, re- 

turtemperaturen falderfog der ti%f@res ikke så store energirnæng- 

der til lagerbeholderen. (Beregning nr. 1 1  og 12). 

Det er altså,som nævnt i indledningen,helt afgØrende for an- 

læggets ydelse,at forbrugsfordelingen har varet atypisk.' 

De her anvendte forbrug er naturligvis urealistiske. Det er 

måske mere interessant at se,hvad ydelsen havde været,kvis he- 

le huset havde vzret varmet op, 

Med BA4-programmet blev det arlige behov til rumopvarmning be- 
o regnet til 29000 kWh, ned en krævet rumtemperatur på 21 C. Med 

dette varmebehov beregnes en ydelse på 138 kwh/m2 *ar, idet det 



er antagebat radiatorreturen er koblet uden om lageret i 

perioden december til februarfog idet fremlØbstemperaturen 

er konstant 60'~. Kobles der uden om i november til marts 

falder ydelsen til 135 kwh/m2 .år, og med automatisk omkobling 
2 

fås 176 kWh/m .år. 

Tilsvarende beregninger med radiatordimensioneringen 60/40 

giver 183 kwh/m2 *år med manuel omkobling og 197 med automatisk 

med en f remlØbstemperatur p5 60°c. (Beregning nr. 13-1 7) . 
Det må da konstateres, at anlægget ville have givet en pæn 

ydelse,hvis hele huset havde været opvarmet. Endvi- 

dere at deteruheldigt med den manuelle omkobling af radiator- 

returen ved den faktiske radiatordimensionering, mens det vil- 

le have varet i orden, hvis radiatordimensioneringen havde væ- 

ret 60/40. 

Ydelsen med forbedret solfanger ............................ -- 
Siden anlægget blev bygget,er der fremkommet mere effektive sol- 

fangere. Fig. 8.4 viser nogle supplerende beregninger med en 

solfanger svarende til 1 på fig. 7.4 (Beregning nr. 13 og 19). 

Konklusion ---------- 
At anlægget i Gentofte har ydet så lidt,som det har,skyldes 

f@rst og fremmestrat forbruget til rumopvarmning har været 

lavt, med deraf fØlgende afvigende fordeling over året. Selv 

med meget store radiatorer og mere effektive solfangere ville 

ydelsen med det pågældende forbrug ikke blive særlig hØj. 

Det er derfor ikke hensigtsmæssigt at installere et så stort 

kombineret anlæg i forbindelse med et sådant forbrugsmØnster. 

Et mindre anlæg til rumopvarmning og varmt brugsvand vil des- 

uden være mindre fØlsomt for forbrugsmflnsteret. 



I f o r b i n d e l s e  med h u s e t  i Gentof te  v i l l e  d e t  være hensigtmæs- 

s i g t  a t  anvende en systemlØaning med en s e p a r a t  r a d i a t o r  t i l .  

solvarme. Denne lØsning v i l  blive behandle t  nsrrnere i k a p i t e l  

9 . 8 ,  og d e r  v i l  h e r  b l i v e  f o r e t a g e t  e n  beregning p2 anlægget 

i Gentof te .  

Havde anlægget i Gentof te  været  u d f g r t  efter dette p r i n c i p  med 

d e t  ha lve  a r e a l ,  en h a l v t  s5 s t a r  beholder  og den s a m e  s o l -  

f anger ,  v a r  yde l sen  b l e v e t  omkring 17  5 k ~ h / r n T  a r ,  f o r u d s a t  a t  

l agerbeholderen  v a r  i s o l e r e t  svarende til l 0  c m  mine ra lu ld ,  og 

beregne t  med d e t  m å l t e  fo rb rug  og s o l i n d f a l d .  

Med d e t  ha lve  a r e a l  f a s  a l t s å  den d o b b e l t e  y d e l s e  og dermed 

samme dzkningsgrad.  

Med en t i d s s v a r e n d e  s e l e k t i v  s o l f a n g e r  v i l l e  samme dækning kunne 
2 opnås med e t  s o l f a n g e r a r e a l  på 1 0  m . D e t t e  anlæg v i l l e  a l t s å  

g i v e  samme dækning som d e t  a k t u e l l e  anlæg i Gen to f t e .  



9. ANALYSE AF SOLVARMEANLEG T I L  RUMOPVARMNING OG VARMT BRUGSVAND 

TIL INDIVIDUELLE BOLIGER 

9 .1  Ind ledning  

I d e t t e  k a p i t e l  v i l  d e r  b l i v e  f o r e t a g e t  en ana lyse  af  yde lsen  

af  kombinerede solvarmeanlæg i afhængighed af an lægss tØr re l se  

og dimensioner ing a f  opvarmningssystemet. Denne a n a l y s e  v i l  

b l i v e  f o r e t a g e t  på baggrund af den v e r i f i c e r e d e  Greve model. 

På grundlag heraf  vælges en an lægss tØr re l se  til nærmere ana- 

l y s e ,  s p e c i e l t  af  betydningen af syatemlØsningen, opvarmnings- 

systemet  og r egu le r ingen  af  d e t t e .  Det v i l  b l i v e  d i s k u t e r e t  

hv i lken  systemlØsning og hv i lken  regule r ingsform,  d e r  e r  mest  

hensigtsmæssig under hensyntagen til p r i s ,  y d e l s e  og d r i f t s -  

s ikkerhed .  

Der peges på t o  systemlØsninger som e r  hensigtsmæssige,  og 

d e r  v i l  b l i v e  f o r e t a g e t  f o r s k e l l i g e  pa rame te rva r i a t i one r  på 

d i s s e .  

9 . 2  Mulighederne f o r  umiddelbare fo rbed r inge r  

D e t  fremgår af  kap. 7 og kap. 8 ,  a t  den v æ s e n t l i g s t e  svaghed 

ved Greve anlægget v a r  so l f ange ren  og rØrsystemet ,  og ved 

Gentof te  anlægget opvarmningssystemet og systemlØsningen. 

De umiddelbare muligheder f o r  fo rbed r inge r  af  kombinerede 

anlæg l i g g e r  f Ø r s t  og fremmest i anvendelse  af  e f f e k t i v e  t i d s -  

svarende s o l f a n g e r e ,  bedre  udformning af  rq5rsystemer og an- 

vende l se  af  e t  opvarmningssystem, d e r  i s t Ø r r e l s e  minds t  sva- 

r e r  til d e t  i Greve anlægget ,  samt anvendelse  af  en h e n s i g t s -  

mæssig s t y r i n g  af varmeanlægget og en hensigtsmcessig system- 

lØsning . 

9 . 3  Ydelsens afhængighed a f  s o l f a n g e r a r e a l  og opvarmnings- 

sys temets  dimensionering 

Denne ana lyse  f o r e t a g e s  d i r e k t e  på grundlag a f  EDB-modellen 

til Greve anlægget.  Det v i l  s i g e  en systemlØsning svarende til 



f i g .  2 . 3  med automat isk  omkobling af r a d i a t o r r e t u r e n ,  med 

s t y r i n g  a f  fremlØbstemperaturen e f t e r  ude lu f t t empera tu ren  og 

anvendelse  a f  r a d i a t o r t e m o s t a t e r e  

Forudsætninger 
----P------ -P 

2 
UndersØgelsen omfa t t e r  e t  pa rce lhus  pg c a .  1 2 0  m i s o l e r e t  

e f t e r  %R74 med e t  dimensionerende varmetab på 6 1 0 0  W .  D e t t e  

s v a r e r  nogenlunde til h u s e t  i Greve, hvor d e t  dimensisne- 

rende  varmetab e r  5800 W.  

Forbruge t  til rumopvarmning e r  med BA4-programet ( r e f .  l a )  
be regne t  til 1 4 1 0 0  kWh/år. BA4-programmet beregner  varmebe- 

hovet  under hensyntagen til g ra t i sva rme  ( f r a  s o l i n d f a l d ,  

personvarme og e l f o r b r u g )  og varmeakkumulering i bygningen. 

Som v e j r d a t a  anvendes t imeværdier  f r a  d e t  nye r e f e r e n c e å r ,  

og beregningen g i v e r  varmebehovet som t imeværdier .  Det skab 

bemærkes, a t  BA4-programmet behandler  h u s e t  som é t  rum, dva ,  

a t  d e t  i f o r b i n d e l s e  med beregning af r a d i a t o r s y s t e m e r  i kke  

e r  m u l i g t  a t  d e l e  varmebehovet op pS de  e n k e l t e  rum. 

D e  Øvrige forudsætn inger  e r  som fØlge r :  

Varmt brugsvand: 

O 
2 0 0  l i d a g ,  opvarmet f r a  1 0  t b 1  50 C ,  svarende til e a ,  

3400 kWh/år. Forbrugsfordebingen an t ages  ens  hver  dag.  

Rorsystem m e l l e m  s o l f a n g e r  og bager:  

Varmetabskoef f i c i e n t  0 , 4  W/'C p r .  m2 s o l f a n g e r ,  varmekapa- 

c i t e t  7 ~ J / O C  p r .  m2 s o l f a n g e r ,  s v a r e r  f o r  e t  2 5  m2 a n l q  

til 4 0  m 1 "  middelsvzre  gevindrØr i s o l e r e t  med 30 m 

mine ra lu ld .  

So l fanger :  

E t  d sk l ag  af  glas, s e l e k t i v  abso rbe r ,  se fig. 7 . 4  kurve 1.  

Varmekapacitet  1 5  ~J / ' c  - m  2 

Lagerbeholder : 
2 7 5  1 p r .  m s o l f a n g e r .  

I b i l a g  III e r  a n g i v e t  d a t a  f o r  s t anda rdan lzg .  



Ydelse _______- og _-__-__ dækninqsqgmb 

Fig .  9.1 og 9 .2  v i s e r  yde lsen  og dækningsgraden i afhængighed 

a f  s o l f a n g e r a r e a l e t  f o r  f o r s k e l l i g e  dimensioner inger  a f  op- 

varmningssystemet, D e r  e r  v i s t  yde lsen  med og uden hensyntagen 

til rØrsystemet.  RØrsystemets t a b s k o e f f i c i e n t  og varmekapaci te t  

e r  svarende til Greve-anlægget, i d e t  s t Ø r r e l s e r n e  a n t a g e s  a t  

være p r o p o r t i o n a l e  med s o l f a n g e r a r e a l e t .  R e s u l t a t e t  a f v i g e r  

kun l i d t  f r a  de t i l s v a r e n d e  beregn.inger i 'Solvarmebocjen' 

( r e f . 1 1  ) ,  i h v i l k e  d e r  ikke  e r  t a g e t  hensyn til b l . a .  ror-  
systemer .  Beregningerne i 'Solvarmebogen' g i v e r  l i d t  h ~ j e r e  

y d e l s e ,  d e t t e  sky ldes  nok m e s t , a t  d e r  h e r  er anvendt d e t  'qamler 

r e f e r e n c e å r .  Se b i l a g  I V .  

T i l  sammenligning e r  d e r  endvidere  v i s t  yde lsen  a f  anlægget 

i Greve og Gentof te ,  og yde lsen  a f  e t  solvarmeanlæg med samme 

s o l f a n g e r ,  d e r  kun l e v e r e r  brugsvand. 

Lig .  9 . 2  v i s e r ,  a t  dakningsgraden ved d imens ione r ings t i l s t anden  

35/30 'C n å r  45% ved e t  a r e a l  på 4 0  til 50 m2 s o l f a n g e r ,  en  

y d e r l i g e r e  forØgelse  a f  dækningsgraden kræver meget s t o r e  
2 

a r e a l e r .  Ved e n  dækningsgrad på 45% e r  yde lsen  knapt  2 0 0  kWh/m 2r. 

2 
Med e t  s o l f a n g e r a r e a l  på omkring 5 m g i v e r  e t  solvarmeanlæg 

til rumopvarmning og brugsvand ikke  v æ s e n t l i g t  mere end e t  r e n t  

brugsvandsanlæg. For a r e a l e r  h e r f r a  og op til omkring 30 m 2 

g i v e r  d e t  kombinerede anlæg en g r a d v i s  s t o r r e  y d e l s e  end brugs- 

vandsanlægget: Her f ra  e r  f o r s k e l l e n  i y d e l s e  kons t an t .  

Ud f r a  e t  ydelsesmæssigt  synspunkt kan d e t  s å l e d e s  a l t i d  b e t a l e  

s i g  a t  udfØre e t  solvarmeanlæg, s å  d e t  også kan l e v e r e  til rum- 
L opvarmning. For e t  s o l f a n g e r a r e a l  over  ca .  1 0  m g i v e r  e t  kom- 

b i n e r e t  anlæg en væsen t l i g  hØjere yde l se  end e t  r e n t  brugs- 

vandsanlæg. 

~t kombineret anlæg v i l  være d y r e r e  p r .  m 2  so l f ange r  end e t  

r e n t  brugsvandsanlæg med samme s o l f a n g e r a r e a l ,  i d e t  d e r  s k a l  

e t a b l e r e s  en sammenkobling af  solvarmeanlægget med d e t  Øvrige 

opvarmningssystem, og i n s t a l l e r e s  en form f o r  s t y r i n g  a f  denne. 

Der v i l  d e r f o r  være e t  minds te -a rea l ,  f o r  h v i l k e t  denne mer- 

i n v e s t e r i n g  kan b e t a l e  s i g .  For a r e a l e r  s t Ø r r e  end d e t t e  v i l  

anlægspr isen p r .  m 2  f a l d e ,  samt id ig  med a t  yde lsen  også f a l d e r .  

En nærmere ana lyse  heraf  v i l  ikke  b l i v e  f o r e t a g e t  h e r ,  i d e t  

mer inves te r ingen  h e l t  afhænger af  systemlØsningen. 
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Fig .  9.1 Ydelsens afhzngighed a f  r a d i a t ~ r d h e n s i o n e r L n e y  
og s o l f a n g e r a r e a l  be regne t  med den v e r i f i c e r e d e  
edb-model. Med og uden hensyntacen til r@r- 
systemet  mellem s o l f a n g e r  og l age rbeho lde r .  

Forbrug til rumopvarmning 1 4 1 0 0  kWh/år 
Forbrug til varmt brugsvand 3400 - 
 åli in gerne i Greve og Gentof te  e r  markeret  
%i% sammenligning. 
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Fig .  9 . 2  Dækningsgraden f o r  solvarmeanlæg svarende til 

systemet  på f i g .  2 . 3 ,  og hvor d e r  i beregningen 

t a g e s  hensyn til rØrsystemet .  



Pig. 9.3 viser rØrsystemets betydning for ydelsen for for- 

skellige solfangerarealer og radiatordimensionesingearar Be- 

regningerne er de s m e  som for fig. 9.1 og der er altså an- 

vendt data for r@rsystemet i Greve, det vil sige at det dre- 

jer sig om et ret stort rflrsystern. Oftest vi1 .r@rsysterne$ 

være vasent%%g% kartere og i Greve var det ogsz muligt at 

udfare r@rsystemet mere hensPgksmacsigt, som det fremgik af 

ref.l,Inen f tilfælde af at lagerbeholderen er placeret langt 

fra solfangeren er tallene ikke urealistiske. P Greve-anlæg- 

get er der fabt B34 m rgr, hvoraf stgratedeben er 2" rØr. 

RØrene er isoleret med 30 m mineraluld, dog forekommer 
der rØrstrakninger og ventiler mv. uden isolering. 

Det er antaget at ~Ørsystemetc data er proportionalt med s ~ l -  

fangerarealet, hvllket vel ikke er helt realistisk idet der 

må være relativt flere r@r i cm2 anPzg, 

Af fig. 9.3 fremgår det at rØrsystemet bevirker et fald i 

den udnyttede ydelse p3 omkring bo%, næsten uafhængig af 

solfangerareal og radiatordimensionering. Tabet i. rarsyste- 

met ligger p5 omkring 9 8  kWh/rn2.~r, ogss uafhzngig af sol- 

fangerareal og radiatordimensionering. Bette er langt h@- 

jere end forskellen i ydelse der ligger på 17 til 31 k~h/m*.år. 

Grunden hertil er at solfangerens effektivitet stiger ved 

faldende Lagertemperatur som fglge af tabene, hvorved noget 

af det tabte indhentes. Ved store salfangerareaber udggr 

tabet en langt stgrre procentdel af den udnyttede ydelse 

end ved små solfangerarealer. Nar det alligevel ikke bety- 

der mere for ydelsen,ligger det i,at store anlæg med h83 

dakningsgrad er relativt uf@lsome,idet de producerer en 

del overskudsenergi i sommerperioden der under ingen ornstan- 

digheder kan udnyttes. Bet der ikke bliver tabt i rbrene 

bliver bare senere tabt som varmetab fra lagerbeholderen. 

Af fig. 6-14 frerngsr nogle beregninger på rØrsysternets ind- 

flydelse på ydelsen af brugsvandsanlag. Det ses at det same 

rØrsystem p8 et brugsvandsanlag på 10 m* kun bevirker et 

fald i den udnyttede ydelse på omkring 5%, altså det halve 

af hvad der gælder for et anlæg til rumopvarmning. Grunden 
hertil fremgår af afsnkt 5.5. 
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Fig. 9.3 RØrsystemets betydning for ydelsen for forskellige 

solfangerarealer og dimensioneringstilstande. 

RØrsystemets varmetabskoefficient 0,62 W/OC pr. m2 soli. 

RØrsystemets varmekapacitet 16 ~J/OC - 
Disse tal svarer til rorsystemet i Greve, der er altså 

tale om et ret stort rØrsystem. 
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9.4 Solvarmesystemer til rumopvarmning, opvarmningssystemer 03 
regulering af varmeanlægget. 

Der vil senere blive præsenteret en nærmere analyse af op- 

betydning for ydelsen, specielt mht. dimen- 

sionerende fremlØbstemperatur og afkØling, samt reguleringen 

af varmebehovet. Til denne analyse anvendes et. ao$fangerarea% 

p3 25 m2 og de samme forbrug som nzvnt i afsnit 9.3 (1 4000 kWh/$ 

til rumopvarmning og 3400 kWh/år til varmt brugsvand). Af fig. 

9.1 og 9.2 ses, at et sådant anlæg ved dimensioneringstilstan- 
2 den 35/30 giver en ydelse på ca. 240 kWh/m -ar og en dæknings- 

grad på ca. 34%. 

Forinden vil de betragtede solvarmesystemer, opvarmningssy- 

stemer og reguleringsf orner blive gennemgået. 

~orrnålet er at finde frem til et. ukompliceret solvarmesystem, 

der med en enkel og billig regulering giver en hØj ydelse med 

mindst mulig varmeflade. Det vil endvidere være afgbrende, 

at systemet er sikkert, forstset p& den måde, at en fejlind- 

stilling eller en mindre projekteringsfejl ikke vil bevirke, 

at solvarmeanlæggets ydelse falder vasentligt. Endvidere 

rnZ ydelsen ikke falde væsentligt ved anvendelse af natsank- 

ning, delvis opvarmning af huset m.v. 

Solvarmesystemer til rumo~varmninq --------- --------------- ------P 
Fig.9.4 viser tre forskellige systemlØsninger for solvarme- 

anlæg til rumopvarmning. 

I system 1 gsr radiatorreturen altid gennem både lagerbeholder 

og kedel. I system 2 forsynes radiatorerne fra lagerbeholderen, 

hvis dette er muligt, ellers fra kedlen. P system 3 er der 

mulighed for forvarmning i lagerbeholderen og eftervarmning 

i kedlen, idet radiatorreturen kan sendes gennem lagerbehol- 

deren, eller direkte til kedlen. 

Anlæggene i Greve og Gentofte svarer begge ti% system 3, idet 

omkoblingen i Greve sker automatisk, mens den b Gentofte er 

manuel. 

Af ref. 1 1  fremgår en undersbgelse af disse tre systemers 

ydelse. Fig. 9.5 viser en gengivelse af resultatet for et 
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F i g .  9 . 4  SystenlØsninger  f o r  solvarmeanlæg til 

rumopvarmning, r e f .  11. 
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Udnyttet 
ydelse 

Fig. 9.5 Ydelsen som funktion af radiatorstarrelsen for 
systemlØsningerne 1, 2 og 3 fra fig. 9.4. 

Der er vist ydelaen ved temperaturregulering (T) 
og mangderegulering (M) . 

2 Solfangerareal = 40 m . 
Forbrug t b b  rlamopvarmninq 14060 kWh/år og til 
varmt brugsvand 4466 kWh/år svarende til 
vzrdierne i ref. El. 



2 40 m solvarmeanlags ydelse i afhængighed af varmefladestdr- 

relsen. 

Der er vist ydelsen ved temperaturregulering og mængderegule- 

ring. Ved temperaturregulering anvendes konstant den dimensio- 

nerende vandgennemstrØmning, og fremlØbstemperaturen reguleres 

efter behov. Ved mængderegulering anvendes konstant den di- 

mensionerende fremlØbstemperatur, og gennemstrØmningen regu- 

leres. 

Det ses, at temperaturregulering i alle tilfælde giver stgrst 

ydelse, men at forskellen bliver minimal for store varmefla- 

der. Endvidere ses det, at system 1 for store varmeflader 

giver nzsten samme ydelse som system 3, samt at mængderegube- 

ring giver lave ydelser med system 2. 

Idet det vil være Ønskeligt i forbindelse med radiatorer at 

anvende radiatortermostater (udnyttelse af gratisvarmen), 

udelukkes system 2, da radiatortermostaterne indebærer en 

vis grad af mangderegulering,der med dette system giver 

lavere ydelser. Da system 1 ser ud til at give ydelser i 

nærheden af dem system 3 giver for store varmeflader, inklu- 

deres dette system i undersGgelserne. Fordelen ved system 1 

er, at det er enkelt, idet der ikke er nogen omkobling af 

radiatorreturen. 

Regulering - - - - - -m- - - - - - - - -  af radiatoranlæg 

Pig. 9.6 - 9.8 viser de reguleringsformer, der vil blive 
undersØgt i forbindelse med anvendelse af radiatorer. 

1. Konstant fremlØbstemperatur og radiatortermostater. 

FremlØbstemperaturen bestemmes af kedeltermostaten 

eller ved en termostatisk blandeventil, og varmetil- 

fØrslen reguleres af radiatortermostaterne. Dette er 

ren mængderegulering. 

2. Termostatisk blandeventil og konstant gennemstrØmning. 

FremlØbstemperaturen reguleres i en blandeventil styret 

af en rumfoler placeret i et centralt rum. Temperatur- 

regulering. 



Trevey svent.il, 
motorstyret  

& Radia tor temosta t  

Relz til omkobling 
af r ad i a to r r e tu r  
e f t e r  returtempera- 
t u r  QCJ lagertempe- 
r a t u r  

F i g .  9 . 6  Reguler ing med k o n s t a n t  f r m l Ø b s t e m p e r a t u r  og 
r a d i a t o r t e r m o s t a t e r .  Ren mangdereguler ing.  

A Kedlen kan . tale k o l d t  r e t u r v a n d .  Hvis den 
gnskede %reml@bstempera%ur er l i g  kedel-  
t empera tu ren ,  behØves ingen bbandeven t i2 ,  
kun e t  omlØb til nå r  ked len  e r  cEukket.  

Kedlen kan i k k e  t å l e  k o l d t  r e t u r v a n d .  



T r e v e j s v e n t i l ,  
m o t o r s t y r e t  

F i r e v e j s v e n t i l ,  + m o t o r s t y r e t  

Magnetventi l  

-O& Radia to r t e rmos ta t  

Relæ til omkobling 
~1 af  r a c l i a t o r r e t u r  

e f t e r  r e tu r t empera -  
t u r  og lagertempe- 
r a t u r  

S tyreenhed til 
R2 r e g u l e r i n g  ai 

f  r eml lbs t enpe ra ru r  

F i g .  9 . 7  Reguler ing a f  fremlØhstemperaturen e f t e r  rum- 
t empera tu ren  (varmebehovet) . Ren tempera tu r -  
r e g u l e r i n g .  

FremlØbstemperaturen kan i k k e  b l i v e  l a v e r e  end 
temperaturen i l age rbeho lde ren .  Derfor  er r a -  
d i a t o r t e r m o s t a t e r  nØdvendige. 

D e r  v l l  dog b l i v e  problemer med s t y r i n g e n ,  
h v i s  d e r  er t e r m o s t a t v e n t i l  på r a d i a t o r e n  
i d e t  rum, hvor rumfØleren er a n b r a g t .  

A Kedlen kan t å l e  l a v e  r e t u r t e m p e r a t u r e r .  

B Kedlen kan i kke  t å l e  l a v e  r e t u r t e m p e r a t u r e r .  



Lager - 
beholåer  

A Treve j s v e n t i l ,  
b m o t o r s t y r e t  

+k- Fi reve  j s v e n t i l  , 
motors ty re t  

_s$_ Magnetventii. 

-O& Radia to r t e rmos ta t  

Relæ til omkobling 
af r a d i a t o r r e t u r  
e f t e r  re tur tempera-  
t u r  og lagertempe- 
r a t u r  

Styreenhed til 
regu le r ing  af 
freml@5bstsmperatur 

F i g .  9 . 8  Reguler ing a f  frernlØbstemperaturen e f t e r  en  
udefØler  i kombination med r a d i a t o r t e r m o -  
s t a t e r .  Mængde- og t e m p e r a t u r r e g u l e r i n g .  

A Kedlen kan t å l e  l a v e  r e t u r t e r n p e r a t u r e r .  

B Kedlen kan i k k e  t å l e  l a v e  r e t u r t e r n p e r a t u r e r .  



3. Udekompensering og radiatortermostater. FremlØbstempe- 

raturen reguleres efter udelufttemperaturen, og varme- 

tilfarslen reguleres med radiatortermostater. Kombina- 

tion af mængde- og temperatu~regulering.. 

Med reguleringsform 2 til det være Gnskeligt at anvende radia- 

tortermostater til at regulere varmetilfarslen til de enkelte 

rum i overensstemmelse med tilfØrslen af gratisvarme. Der 

kan dog ikke være radiatortermostater i det rum, hvor runaf@- 

leren er anbragt, idet man ikke samtidig kan regulere på tem- 

peraturen og vandgennemstrØmningen. 

Idet varmebehovet, der anvendes i disse beregninger, er be- 

regnet med BA4-programmet, ref. 10, der er en etrums- 

model, er det ikke muligt at indfØre dette i beregningerne. 

I det beregnede varmebehov er der taget hØjde for gratis- 

varme. 

Det er klart, at det i forbindelse med solvarme til rumopvarm- 

ning har betydning, om der i radiatorerne cirkulerer en lille 

vandmængde med stor afkoling eller omvendt. 

En forØgelse af fremlØbstemperaturen vil i forbindelse med 

radiatortermostater bevirke et fald i returtemperatur, således 

at det i forbindelse med system 3 bliver muligt at dække en 

del af varmebehovet med solvarme, hvis returtemperaturen nu 

bliver lavere end lagertemperaturen. På den anden side vil en 

forØgelse af afkolingen betyde en dårligere udnyttelse af varme- 

f laden. 

I forbindelse med system 1, hvor radiatorreturen altid går 

gennem lagerbeholderen, vil en stor vandgennemstrØmning bevirke, 

at der i perioder, hvor lagerbeholderens temperatur er lavere 

end returtemperaturen, tilfØres denne store varmemængder, hvor- 

ved lagertemperaturen stiger og solfangerens effektivitet for- 

ringes. Samtidig vil det også her gælde, at varmefladen ud- 

nyttes dårligere ved en lille gennemstrØmning og stor afkoling, 



hvor der kun tilfØres lagerbeholderen sma varmemængder. 

Bet er således ikke umiddelbart indlysende hvad der er 

bedst, hvorfor dette forhold vil blive undersØgt nærmere. 

Regulering. _ _  _ _ P _ _ _  _ _ _ _  af gulvvameanLaq _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Gulvvarmeanlzg kan ikke reguleres p2 same måde som anbzg med 

radiatorer, Idet varmekapaciteten i gulvet bevirker, at gulv- 

temperaturen kun langsomt mdrer sig. En ændring af gulvtem- 

peraturen på en grad vil vare op til flere timer. 

Imidlertid vil gulvets temperatur ofte være så lav, at der 

sker en sbags aelvregubering. Ved en reduktion i varme- 

behovet p5 grund af solindfald gennem vinduer, vil varme- 

afgivelsen fra gulvet aftage væsentligt, nar rumtemperaturen 

stiger, og til sidst stoppe. P2 grund af varmekapaciteten i 

gulvet er det ikke muligt at anvende natsænkning sammen med 

gulvvarmeanlag. 

Med et gulvvarmeanlæg vil varmetabet nedad fra gulvet 

stige på grund af den á@jere guEvtemperatur, der vil 

i beregningerne blive taget hØjde f o r  dette, og tabets 

betydning vil blive undersogt. 

I forbindelse med gulvvarmeanlæg vil der kun blive be- 

handlet én reguleringsform, nemlig temperaturregulering 

ved hjalp af en blandeventil styret efter en udeluft£@- 

ler. Der antages konstant gennemstr@mmende væskemængde. 

EØvrigt vil solvarmeanlaggets ydelse ikke være særlig - p- - - 
afhængig af reguleringsformen sslænge systemlØsnbngen sbk- 

rer at solvarmeanlægget udnyttes når det er muligt. De% 

reguleringstekniske er derudover mest et spØrgsmål om 

komfort, om der kan opstå urimeligt h@je eller lave tem- 

peraturer som fØlge af varmekapaciteten. 

9.5 Ydelsen for opvarmningscystemer med radiatorer og et solfanger- 

areal p5 25 m 2 

For at undersØge anvendeligheden af de forskellige styrings- 

systemer og solvarmesystemPØsninger og betydningen af den di- 
2 mensionerende afkØling, bestemmes ydelsen af et 25 m solvarme- 

anlzg for henholdsvis meget star og meget lille afkØling, og 



for forskellige radiatorstØrrelser. 

Beregningerne foretages for solvarmesystemerne nr. 1 og 3 

(fig. 9.4) og for styringssystemerne, som fremgår af fig. 

9.6, 9.7 og 9.8. IØvrigt gælder de forudsætninger, som 

fremgår af bilag III. 

Fig. 9.9 - 9.11 viser resultatet af beregningerne. Supple- 

rende beregninger viser, at for en mellemstor dimensionerende 

afkØling ligger ydelsen som regel mellem kurven for henholds- 

vis meget stor og meget lille afkØling. Fig. 9.12 viser 

ydelsen for en varmeflade på 580 W/OC for tre forskellige 

dimensioneringstilstande (32/31, 40/26 og 60/22). 

Mænqderequlerinq --- ---- ------ 
Fig. 9-9 viser, at det for en given varmeflade med mængderegu- 

bering er bedst at anvende lille dimensionerende aBcØling 

og stor dimensionerende gennemstrØmning. 

Ved mængderegulering er fremlØbstemperaturen konstant lig den 

dimensionerende fremlØbstemperatur. Ved stor dimensionerende 

afkØling bliver afkØlingen i radiatorerne det meste af tiden 

så stor, at varmefladerne slet ikke udnyttes. Det meste af 

de enkelte radiatorer er normalt kold. 

På fig. 9.9 er indtegnet kurver for konstant dimensionerende 

fremlØbstemperatur. Det ses, at når denne bliver mindre end 

ca. 60 OC, er anlæggets ydelse ret uafhængig af varmef ladens 

cterrelse, men hovedsagelig afhængig af den dimensionerende 

fremlØbstemperatur. Idet det således drejer sig om at opnå 

lavest mulig fremlØbstemperatur, er det bedst med en given 

radiatorstØrrelse at dimensionere for lille afkoling. 

Ydelsen er som det ses ret uafhængig af , om radiatorreturen 
konstant går gennem lagerbeholderen, eller om der installeres 

temperaturstyret hypass af lagerbeholderen. Dette skyldes, 

at afkolingen storstedelen af tiden vil være ret stor, og 

vandgennemstromningen ret lille, idet fremlØbstemperaturen 

(der er konstant) er bestemt ud fra. dimensioneringstilstanden 
O 

( -  12 C udetemperatur) . Returtemperaturen og gennems tr@mningen 

vil da i reglen være lav, og der tilfØres kun små energimængder 



Udnyt te t  
yde l s e  

ingen omkobling af r a d i a t o r r e t u r  

------omkobling af r a d i a t o r r e t u r  

stor dimensionerende 
af  kØling 

Fig. 9.9 Ydelsen som funktion af varmefladestØrre~cen 
for stor og lille dimensionerende afkØling. 

Mængderegulering. 
2 

Solfangerareal = 25 m . 



U d n y t t e t  
y d e l s e  

kt?h/m2. å r  

A 

ingen omkobling af  r a d i a t o r r e t u r  

-------e omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r  

------ --  -------- 

l i l l e  dimensionerende 

Temperatur- 

r e g u l e r i n g  

Varmef l a d e s t a r r e l s e  W/oc 

F i g .  9 . 1 0  Ydelsen som f u n k t i o n  a f  v a r m e f l a d e s t Ø r r e l s e n  
f o r  s t o r  og l i l l e  d imensionerende  a f k g l i n g .  

T e m p e r a t u r r e g u l e r i n g .  
L S o l f a n g e r a r e a l  = 2 5  m . 



Udnyt te t  
y d e l s e  

kwh/m2. 39 

% i l l e  å h e n s i o n e r e n d e  

inyen omkobling af r a d i a t o r r e t u r  

--w---- omkobling af r a d f a t o r r e t u r  

Mængde- og temperatur-  

r egu l e r ing  

Pig. 9.11 Ydelsen som funktion af varrnef%adest@rrebce 
for stor og lille dimensionerende afkØling. 

Kombineret mzngde- og temperaturregulering. 
2 Solfangerareal = 25 m . 



Ydelsen f o r  e t  25 rn2 solvarmeanlæg f o r  en  varrne- 

f l a d e c t Ø r r e l s e  på 580 w/'c. 

123 

M - Mængderegulering 

S y s t e m  

M 1  
M2 
M3 

MU 1 
MU2 
MU 3 

T 1 
T 2  
T 3 

TU 1 
TU 2 
TU 3 

TM1 
TM2 
TM3 

TMU1 
TMU2 
TMU 3 

T - Tempera tu r regu le r ing  

TM - Temperatur- og Mængderegulerhng 

U - Uden omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r  

H u s e t  o p v a r m e t  h e l e  
t i d e n .  A l l e  radiato-  
rer å b n e .  

2 4 2 
2 3 9  
2 1 9  

257 -19  = 2 3 8  
243 -  6 = 2 3 7  
221-  3 = 2 1 8  

2 4 1  
2 4 3  
2 4 3 

316-84 = 2 3 2  
255-16  = 2 3 9  
247-  6 = 2 4 1  

2 4 2 
24  2 
2 3 9  

279-44  = 2 3 5  
25 6 -17  = 2 3 9  
242 -  5 = 2 3 7  

1 - Dimens ione r ings t i l s t and  32/31 

Eksempel: 

N a t s a n k n i n g .  Varme-  
a n l æ g g e t  a f b r u d t  
k l .  23 -05  

2 2 0  
2 1 6  
2 0 1  

330 -123  = 207 
230 -  1 8  = 212 
202 -  3 = 1 9 9  

2 2 O 
2 2 1  
2 1 9  

375 -169  = 206  
235-  P8  = 2 1 7  
222 -  5 = 2 1 7  

2 2 1  
2 2 0  
2 1 4  

338-128  = 2 1 0  
240 -  2 6  = 2 1 4  
2 1 7 -  5 = 2 1 2  

257  B r u t t o y d e l s e  ( t a p p e t  f r a  l a g e r b e h o l d e r )  kwh/rnL . å r  

19 T i l f Ø r t  til l a g e r e t  f r a  ked len  - 
238 Ne t toyde l s e  ( u d n y t t e t  solvarme) 

H a l v d e l e n  af rad ia-  
t o r e r n e  a f b r u d t  h e l e  
t i d e n .  

2 3 3  9 4 %  
2 3 2  !Y4% 
2 1 6  9 7 %  

287 -66  = 2.23. 9 5 %  
246 -19  = 2 2 7  9 5 %  
218 -  4 = 2 1 4  9 7 %  

2 1  6 
2 1 8  
2 2 1  

382 -190  = 1 9 2  
256 -  5 3  = 2 0 3  
2 3 1 -  1 7  = 2 1 4  

2 3 8  8 1 %  
2 3 6  8 1 %  
2 3 7  8 6 %  

283-  5 3  = 2 3 0  8 4 %  
253 -  2 1  = 2 3 2  8 1 %  
243 -  6 = 2 3 7  ( 8 6 % )  

Hvor h e l e  rumvarmebehovet i kke  kan dækkes e r  d e r  

a n g i v e t  hvor s t o r  en p rocen tde l  d e r  kan dækkes. 



til lagerbeholderen .  De t t e  g a l d e r  n a t u r l i g v i s  s p e c i e l t  nå r  

d e r  også er d imens ionere t  f o r  s t o r  afkØling.  

D e t  s k a l  e r i n d r e s ,  a t  d e t  e r  en forudsætning f o r  d i s s e  bereg- 

n inge r ,  a t  a l l e  r a d i a t o r e r  er åbne,  s å l e d e s  a t  h e l e  varmefladen 

u d n y t t e s .  Endvidere er d e t  f o r u d s a t ,  a t  den e n k e l t e  r a d i a t o r  

e r  d imens ionere t  til d e t  varmebehov den s k a l  dække, s a l e d e s  at 

d e r  i k k e  f i n d e s  en underdimensioneret  r a d i a t o r ,  d e r  v i l  have 

en  k o n s t a n t  hØj g e n n a s t r @ m n i n g  og v i r k e  som en k o r t s l u t n i n g ,  

d e r  g i v e r  en kØ7 r e t u r t e m p e r a t u r .  

F ig .  9.10 og 9.11 v i s e r  t i l s v a r e n d e  beregninger  med tern~eraku:r-  

r e g u l e r i n g  henholdsv is  med en t e r m o s t a t i s k  b l a n d e v e n t i l  kob- 

%et til en  rauaif@%er og  k o b l e t  til en udefØler ,  s å k a l d t  ude- 

kompensering. I t i l f æ l d e t  med r m f Ø l e r  er  d e r  i k k e  anvendt 

r a d i a t o r t e r m o s t a t e r ,  d i s s e  er  p r i n c i p i e l t  i kke  nØdvendige, 

n å r  h u s e t  som h e r  b e t r a g t e s  som é t  rum. Den gennemstrflrnmende 

væskemængde e r  s å l e d e s  k s n s t a n t ,  a l t s å  ren  temperaturregube- 

r i n g ,  
. - - -- . - - 

FremPØbstemperaturen s t y r e s  ved h jæ lp  a f  en rumfØler, s å l e d e s  

a t  den a fg ivne  varmemængde s v a r e r  til behovet.  Ved s t y r i n g  

e f t e r  e n  ude fg l e r  og med r a d i a t o r t e r m o s t a t e r  v i l  vandgennem- 

strØmningen b l i v e  mindre, n å r  d e r  t i l f Ø r e s  g ra t i sva rme ,  s g  

a fk@%ingen  y E %  t i l s v a r e n d e  b l i v e  storre, Derfor  vi$ d e r  ved 

l i l l e  dimensionerende afkØling f o r  systemer med r a d i a t o r r e -  

t u r e n  kons t an t  gennem l a g e r e t  i p e r i o d e r  kiEfØres lagerbe-  

ho lderen  s t o r e  energimængder. Som d e t  s e s  a f  f i g .  9.12 

gælder d e t t e  s p e c i e l t  med s t y r i n g  e f t e r  en rumf@ler  (Tu), hvor 

a f k a l i n g e n  jo  i gennemsnit er mindst .  Som f @ l g e  he ra f  b l i v e r  

l ager tempera turen  hØjere og so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t  Lavere,  

Eksempelvis er bager temperaturen i f e b r u a r  i middel  f o r  de 
O pagaldende systemer  henholdsv is  2 9  og 2 7  C ,  mens den f o s  

systemerne med omkobling af  r a d i a t o r r e t u r e n  e r  omkring 

24  OC.  

Systemet med l i l l e  dimensionerende afkØling og r a d i a t o r r e t u r e n  

kons t an t  gennem lagerbeholderen  i f o r b i n d e l s e  med temperatur-  

r e g u l e r i n g  kan a l t s å  i kke  a n b e f a l e s .  



Dimensioneres der efter stor afkØling, tilfØres der med syste- 

met uden omkobling kun små mængder energi til lagerbeholderen, 

og systemet uden omkobling giver næsten samme ydelse som sy- 

stemet med omkobling. 

Endvidere ses det af figurerne, at systemet med lille di- 

mensionerende afkØling og' omkobling af radiatorreturen 

giver ydelser i nærheden af systemer med stor afkaling. 

Sammenligning ------e- ---m--- af mænqde- -m--- og ---- temperaturregulering dm----e- . . - -m--  

% den fØlgende diskussion ses der bort fra kombinationer, 

derud fra. det foregående ikke kunne anbefales.Dvs. systemer 

med mængderegulering og stor dimensionerende afkbling, samt 

systemer med temperaturregulering, lille dimensionerende 

afkØling og med radiatorreturen konstant gennem lagerbehol- 

deren. 

En sammenligning af fig. 9.9 - '9,11 viser, at for små 

varmeflader giver temperaturstyring efter en udefØler i kombi- 

nation med radiatortermostater en noget hØjere ydelse end de 

Øvrige systemer. For stØrre varmeflader, mere end 500 w/"c, 
er forskellen i ydelse for de forskellige styresystemer ikke 

ret stor. 

Alle kombinationer af styresystemer og solvarmesystemlØs- 

ninger giver for meget store varmeflader en årlig ydelse på 
2 250-260 kWh/m . Under de forudsætninger, der iØvrigt gælder 

for undersogelsen, er dette altså det, der maximalt kan op- 

nås med et solvarmeanlæg til rumopvarmning og varmt brugs- 

vand. Ydelsen vil dog, som anfØrt i kap. 5, kunne forØges 

med 10-20% ved udnyttelse af temperaturlagdeling i lagerbe- 

holderen. Ydelsen er leveret varmemængde til hus uden hen- 

syntagen til sparet tomgangstab m.v. 

Med en varmeflade på over 500 w/'c, svarende til dimensione- 

ringstilstanden ca. 35/30, giver alle ikke frasorterede kom- 
2 binationer en ydelse på over 230 kWh/m .år. Uden at der er 

foretaget en Økonomisk optimering synes det ikke rimeligt 

at forØge varmefladen væsentligt ud over dette. 



9.6 Betydninqen af natsænknin- og afbrydelse af en del af radia- 

torerne 

De hidtidige beregninger er foretaget under den forudszt- 
o ning, at rumtemperaturen holdes konstant på 21 C, og det 

anvendte varmebehov er beregnet under denne forudaztning. 

Endvidere var det forudsat, at alle radbatsrer var Sbne 

hele tiden, alts; at hele varmefladen blev udnyttet. 

De% vil nu blive undersagt, hvad det betyder for ydelsen 

af de forskellige kombinationer af systembØcninger og regu- 

Peringsformer, hvis disse betingelser ikke er opfyldt, 

Natsænkning ---------- 
Varmebehovet til beregninger med natsankning er beregnet med 

BA4-programmet, idet det antages at varrneanlsgget afbrydes 

fra kl. 23 til kl. 5. 

r år varmeanlægget tilsluttes igen, antages det,at der af- 

gives en varmemængde svarende til varmeanlæggets dimensio- 

neringstilstand (husets dimensionerende varmetab), for&@jet 

svarende til den forogede middeltemperaturdifferens som 

fØlge af den lavere rumtemperatur. Denne varmemængde afgives, . 

indtil rumtemperaturen når de Ønskede 2 1 'C, hvorefter varme- 

behovet er som i de foregående beregninger. Med temperatur- 

regulering efter en udefØ$er antages det da, at fremlØbstem- 

peraturen i denne periode ikke styres af udetemperakuren, 

men sættes til den dimensionerende fremlØbstemperatur, Varrne- 

behovet uden anvendelse af natsankning var beregnet til 

14100 kWh/år. Ked natsznkning biiver varmebehovet 12200 kPh/br, 

svarende til en reduktion på 13%. 

Det vil ofte vare således, at der i et og same rum findes 

flere radiatorer, og stØrstedelen af året er det kun nØdven- 

digt at åbne den ene radiator for at opnå den Ønskede rum- 

temperatur. 
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Betydnin2 f o r  yde lsen  
--w -m-- ----- ------ 
Fig .  9.12 v i s e r  yde lsen  a f  e t  25 m2 anlæg f o r  de samme kombi- 

n a t i o n e r  af systemer  og r egu le r ings fo rmer  som under a f s n i t  9 , 5 ,  

f o r  en va rmef l ades tØr re l se  på 580 w/OC. D e r  e r  v i s t  yde l sen ,  

nZr rumtemperaturen ho ldes  kons t an t  og h e l e  varmefladen ud- 

n y t t e s ,  nå r  d e r  anvendes na t sankning ,  og n å r  h a l v d e l e n  a f  ra-  

d i a t o r e r n e  e r  a f b r u d t .  P de t i l f z l d e ,  hvor  h e l e  varmebehovet 

i kke  kan dmlbkes, e r  d e t t e  anfØr t .  Ydelsen e r  v i s t  f o r  t r e  

dimensb~neringstllstande 32/21, 48/26 og 60/22, som a l l e  g i v e r  

en l a g a r f  tmisk rniddel temperaturdif  f e r e n s  på 10,s OC. For sy- 

s temer  uden omkoblhg  a f  r a d i a t o r r e t u r e n  er d e r  an fØr t  b r u t t o -  

ydelaen f r a  l age rbeho lde ren ,  samt den d e l  h e r a f , d e r  e r  t i l%@rt  

f r a  kedlen (primære varmeki lde)  . 
Ben v a l g t e  varmeflade p5 580 W/OC e r  r e l a t i v  s t o r  ( s e  f i g .  

9 - 9  - 9.11) .  Derfor  er  r eduk t ione rne  i y d e l s e  i nog le  til- 

fielde r e %  l i l l e .  Fo r  e n  mindre varmeflade f å s  stØrre reduk- 

t i o n *  

1 d e t  f@lgende uddrages nog le  konklus ioner  ud f r a  f i g .  9 . 1 2 ,  

De anvendte b e t e g n e l s e r  fremgår a f  f i g u r e n .  D e r  v l b  b l i v e  

anvendt folgende b e t e g n e l s e r :  M be tegner  Pliengderegulering, 

U b e t e g n e r , a t  sys temet  er Uden omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r e n ,  

T be tegner  Temperaturreguler ing og TM Temperatur- og Mængde- 

r e g u l e r i n g ,  

i) For systemer uden omkobling a f  r a d i a t o r r e t u r e n  b l i v e r  den 

energimængde, d e r  t i l f Ø r e s  l a g e r e t  f r a  ked len  (pr imzre  

e n e r g i k i l d e ) ,  s t Ø r r e ,  undtagen n å r  d e r  er d imens ionere t  

f o r  s t o r  afkØling.  

2) POL- systemer  med mængderegulering må t t e  den dimensionerende 

afkØling i d e t  a lminde l ige  t l l f i e l d e  (uden natsænkning m.v. ) 

ikke  b l i v e  f o r  s t o r .  De t t e  g a l d e r  i k k e  a l t i d  ved natsznk- 

n ing  og h a l v e r i n g  a f  r a d i a t s r s t Ø r r e l s e n .  Så l edes  g i v e r  

MU2 en hØjere y d e l s e  end M U 1 ,  både ved natsænkning og ha l -  

ve r ing .  Det te  l i g g e r  i , a t  d e r  ved system M U 1  t i l f Ø r e s  

s t o r e  energimængder til lagerbeholderen  på grund a f  den 

s t Ø r r e  b e l a s t n i n g  a f  r a d i a t o r e r n e .  For system M m å  den 

dimensionerende afkØbing s t a d i g  ikke  b l i v e  f o r  s t o r .  



3) For M3 og MU3 betyder en halvering af radiatorerne ikke 

ret meget, idet de i forvejen var dårligt udnyttet, hvil- 

ket var årsag til den lave ydelse. 

4) For M1 og M2 falder ydelsen ved halvering ikke ret meget. 

M2 er dimensioneret efter 40/26. Med den halve varmeflade 

og samme gennemstrØmning skulle dimensioneringstilstanden 

være omkring 58/38, dvs. en dimensionerende freml~bstempera- 

tur på 50 'C. At afbryde halvdelen af radiatorerne svarer 
o da til med dette at anvende en fremlØbstemperatur på 40 C. 

2 
Dette bevirker altså et fald i ydelse på ca. 8 kWh/m år, 

men idet fremlØbstemperaturen er lavere end 'den dimensio- 

nerede', kan hele varmebehovet ikke dækkes. Et anlæg med 

dimensioneringstilstanden 50/38 ville med en fremlØbstem- 

peratur på 50 'C give en ydelse på 227 kwh/m2 år. 

Dette peger på, at det er en god ide i forbindelse med 

systemerne Ml, M2 og MU2, at anvende en lavere fremlØbs- 

temperatur end den dimensionerede, hvilket vil blive be- 

handlet senere. 

5) For systemer med ren temperaturregulering, T og TU, betyder 

en halvering af radiatorerne i alle tilfælde en væsentlig 

reduktion i ydelserne. FremlØbstemperaturen hæves (til 

maximalt kedeltemperaturen nås), således at varmebehovet 

i alle tilfælde dækkes. Da vandgennemstromningen er kan- 

stant, vil fremlØbs- og returtemperaturen stige i takt med 

reduktionen af varmefladen, hvilket er uheldigt for sol- 

varmeanlægget. Det ses da også, at der for systemerne 

TU1 og TU2tilf~res lagerbeholderen meget store energimæng- 

der. 

Da der her er tale om at anvende store varmeflader for at 

forØge solvarmeanlæggets ydelse, vil man udmærket kunne 

varme huset op, selv om halvdelen af radiatorerne er luk- 

kede. Med systemerne M og TM vil det dog kræve, at man 



griber End i systemet og forhØjer fremlØbstemperaturen, i 

modsat fald vil huset ved lave udetemperaturer ikke kunne 

varmes op. Med systemet T sker dette automatisk uden andre 

f@lger,end at sslvarmean%aggets ydelse falder. 

P2 denne baggrund kan systemerne T og TU ikke anbefales, 

6) For systemerne med udekornpensering TM og TMU, kan hele 

varmebehovet ikke dakkes, når halvdelen af radiatorerne 

er afbrudt, specielt ikke ved lille dimensionerende af- 

kØling, idet der Ligger en Øvre grænse p5 freml@bs%empera- 

turen. Varmebehovet kan kun dækkes, når der er relativ 

meget gratisvarme, og %remlØbstemperaturen egentlig er 

'for hØjF, idet radiatortemos%aterne da viP @ge gennem- 

strØrnningen, så den bliver st@rre,end hvis alle radiatorer 

var Sbne , 

Bet interessante er, at solvarmeanlsggets ydelse ikke %al- 

der vasentPEgt ved en halvering af radiatorerne (speciel t  

for TM). Dette må Pigge i, at stØrstedelen af gratisvar- 

men er solindfald gennem vinduer, dvs. at når der er me- 

get gratisvarme, opnås samtidig en hQj ydelse af solvarme- 

anlsgget . 
Når gratisvarmen er stor, er returtemperaturen meget lav, 

og den vil ikke stige væsentligt, fordi radiatorerne hal- 

veres, idet disse i forvejen er meget store (se fig. 9 . 1 3 ) .  

Derfor vil returtemperaturen i de perioder, hvor der er so%- 

varme tlP rådighed, stadig være lav, og solvarmeanlsggets 

ydelse opretholdes. 

Systemet med udekompensering og radiatortermostater er altså 

relativt ufØbsomt far brugervaner. Afbrydes en del af ra- 

diatorerne, falder solvarmeanlæggets ydelse ikke vzsentligt, 

der sker blot det, at huset ikke kan varmes op, hvilken man 

jo vil bemærke. 
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F i g .  9.13 Tempera tur for l@bet  hen gennem r a d i a t o r e n .  

Radiatoren B a f g i v e r  dobbe l t  s å  meget 

varme som A ,  uden a t  udlØbstemperaturen 

f r a  r a d i a t o r e n  e r  v z s e n t l i g  hØjere.  



En vasentlig komponent i denne effekt er radiat~r%emssta- 

terne, saledes at ovennwnte ræsonnement også gælder for 

system M, nar der ses bort fra M 3 ,  hvor den h@je freml@bs- 

temperatur var den afgØren.de ulempe. 

71  For system TMU gælder der for na%cankning det same fsrhsld 

som far MU, at afkØEingen hverken må blive for stor eller 

for lille. 

Anbefalinger --------- -- 
Et solvarmean1sg til ruopvarmning bØr kunne opfylde f@lgende 

3 krav: 

1 2  Ukompliceret og billig systemlØsning. 

31 Ydelse mest mulig uafhængig af brugervaner og mindre pro- 

jekteringsfejl. 

Punkt 1 og 2 er trivielle krav. Punkt 3 er væsentligt, idet 

man ved projektering af et solvarmeanlag Ikke p5 forhånd kan 
vfde,hvorledes det vi% blive brugt, 

På denne baggrund kan systemerne T og TU ikke anbefales. 

Specielt kan det gå galt med systemerne TU1 og TU2, hvor der 

tilfØres store mængder energi tll lagerbeholderen som en fglge 

af den lille dimensionerende afkØbing. 

Anvendelse af radiatortermostater ti% visse rum vil sandsyn- 

ligvis have en gunstig indflydelse p5 ydelsen, men dette er 
meget vanskeligt at vurdere kvantitativt. 

De Øvrige systemer vi1 nu blive nærmere unders@gt. 

System M: 

Dette giver en h@-j ydelse bade ved natsænkning og halvering, 

s2 lznge den dimensionerende afkbling ikke bliver st@rre end 

svarende til dimensioneringstilstanden 4 0 / 2 6 .  
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System MU: 

Uden natsænkning eller halvering af radiatorst~rrelsen må den 

dimensionerende afkØling som for system M ikke blive for stor, 

Fig. 9.14 viser brutto- og nettoydelsen for forskellige dimen- 

sioneringstilstande. Det ses heraf, at afkØlingen ikke må 

blive stØrre end svarende til 40/26, som for system M. 

Fig. 9.15 viser tilsvarende ydelser ved anvendelse af natsank- 

ning. Det ses heraf, at nettoydelsen har et maximum omkring 

dimensioneringstilstanden 40/26. P det almindelige tilfalde 

med mængderegulering er det bedst at anvende lille dimensio- 

nerende afkØling. Ved natsænkning, og også ved halvering, 

tilfØres der dog store energimængder til lagerbeholderen, 

hvorved ~dbyttet af solfangeren falder. Dette bevirker, at 

nettoydelsen fremviser et maximeun. 

Der er et relativt stort spillerum omkring dette maximum, 

således at der. ikke er tale om, at projekteringen skal vare 

meget nØjagtig. 

Fiq. 9.16 viser ydelsen for anlsgget PIU2 (dinensioneringstil- 

stand 40/26) i afhængighed af den faktisk anvendte fremlgbs- 

temperatur. 

Ved at sænke fremlqjbstemperaturen hele året til 30 'C, opnås 

ingen forhØ jelse af nettoydelsen, og der tilfØres store energi- 

mængder til lagerbeholderen. Endvidere dækkes kun 80% af 

varmebehove t. 

Anvendes der en hdjere fremlØbstemperatur, f.eks ved en. fejlind- 

stilling af blandeventilen, formindskes ydelsen gradvist. 
O ForhØjes fremlØbstemperaturen fra 40 til 50 C, falder netto- 

ydelsen med 4%. 

Det blev tidligere nsvnt, at man kunne opnå en forogelse af 

ydelsen af systemerne M og MU ved at sænke fremlØbstempera- 

turen i perioden forår-sommer-efterår i forhold til den di- 

mensionerende fremlØbstemperatur, idet fremlØbstemperaturen 

dog ikke kan blive lavere end lagertemperaturen. Er systemet 

opbygget med en simpel blandeventil, der holder fremlØbstem- 

peraturen konstant, såkaldt halvautomatisk regulerinq, sker 



tilf @rt Eager 

Fig .  9 . 1 4  Ydelsen f o r  f s r ske lPEge  dimencionerbngs- 
t i l s t a n d e ,  

M~ngde regu le r ing ,  franlc8bstemperatur l i g  o 
med den dimensionerende ( 6 0 ,  5 0 ,  4 0  og 3 2  C). 

Konstant  v a m e f l a d e s t Ø r r e l s e  = 580  W/ "C. 



Ydelse 

2 
kWh/m .år 

Dimensionerings- 
6 0 / 2 2  50 /23  40 /26  3 2 / 3 1  

tilstand 

Fig. 9.15 Som fig. 9.14, men med natsænkning, 

afbrydelse af varmeanlæg fra kl. 23 - 05. 



Ydelse 

kwh/m2. ål: 

Fak t i sk  anvendt 
fremlØbstemperatur 30°c 4 0 O ~  S O ~ C  6oBc 

~ Q O C  f r a  30°c f r a  
maj til a p r i l  til 
s e p t .  oktober 

%-del  a f  varme- 
behovet d e r  dakkea 80' 100% 100% 1008 L00% 99 % 

Pig. 3-16 Brutto og nettoydelse for anlzgget med rnangde- 
regulering, uden omkobling af radiatorreturen, 
i afhængighed af den faktisk anvendte LremlØbs- 
temperatur. 

Dimensioneringstilstand 4 0 / 2 6 .  



dette i praksis ved to gange om året at regulere fremlobs- 

temperaturen. 

Sænkes fremlØbstemperaturen i perioden maj-september til 

30 OC, stiger nettoydelsen fra 237 til 238 kwh/m2- år. Sznkes 

den tilsvarende i perioden april-oktober, stiger ydelsen til 

240 kwh/m2 ar. Effekten af at sænke fremlØbstemperaturen i 

en periode er således ringe. 

System TM: 

I det almindelige tilfælde var dimensioneringstilstanden 

ud fra et ydebsesmæssigt synspunkt ligegyldig, men ved nat- 

sænkning falder ydelsen lidt ved stor dimensionerende af- 

kØling på tilsvarende måde som for systemet M. 

System TMU: 

Fig. 9.17 viser brutto- og nettoydelsen i det almindelige til- 

fælde. Ydelsen ses at være relativt uafhzngig af dimensio- 

neringstilstanden, selv om afkØlingen bliver meget lille. 

Med hensyn til natsænkning gØr der sig de forhold galdende 

som for system MU, at nettoydelsen fremviser et maximum. 

Ved halvering af varmefladen fås den hØjeste ydelse med stor 

afkØling (hvor den stØrste del af husets varmebehov kan dæk- 

kes). Dimensioneringstilstanden må da blive et kompromis. 

9.7 Bkonomisk optimal radiatordimensionering 

Prisen på et varmeanlæg med radiatorer består af prisen på 

radiatorerne og prisen på rØr, fittings, ventiler, isolering 

og montage. Fig. 9.18 viser en gengivelse af prisen på et 

radiatorsystem, alt inclusive, i afhængighed af dimensione- 

rende fremlØbstemperatur og dimensionerende afkØling. Fig. 

9.18 er hentet fra ref. 12. Priserne gzelder for et dimen- 

sionerende varmetab på 5000 W, noget mindre end de 6100 W, der 

er regnet med her, men idet det her drejer sig om relative 

forhold, er dette af mindre betydning. Af figuren fremgår 

den Økonomisk optimale afkØling for forskellige fremlobs- 



fra kedel. 

\ 

Dimena i sne r ings  
ó0/22 50/23 40/26 3 2 / 3 1  

t i l s t a n d  

Fag,  9 . 1 7  Ydelsen f ~ r  forskellige dhensisnerbngs- 
tilstande. 

Kombineret mzngde- og taperaturreguEering 
(udekompenaering) . 
Konstant varme£ ladestØrrelse = 580 W/ " C .  



+i 1000 k r  -# 1000 kr. 

Fiq.  5 . 4 .  F i g .  5 . 5 .  

Montage p l u s  r a r p r i s  i i n c l .  Rad ia to rp r i s en  som en funk- 
f i t t i n g s ,  i s o l e r i n g  og ra-  , t i o n  a f  afkmlingen. 
d i a t o r t e r m o s t a t e r ) ,  som e n  
funk t ion  a f  den dimensione- 
rede  afkmling. 

9 1000 kr. 
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Fig.  5.6.  F ig .  5.7.  

T o t a l p r i s  f o r  e t  r a d i a t o r a n -  T o t a l p r i s  f o r  e t  r a d i a t o r a n -  
l a g  til e t  110 rn2 pa rce lhus  l a g  til e t  110 m* pa rce lhus  
(dim. varmetab: 5000 W )  som (dim. varmetab: 5000 W )  som 
en funk t ion  a f  a f k ~ l i n g e n .  en funk t ion  a f  fremlmbstempe- 

r a t u r e n .  

F i g .  9 . 1 8  P r i s  pi5 v a r m e a n l æ g  med r a d i a t o r e r .  

F r a  r e f .  1 2 .  



temperaturer, men denne gælder kun for varmeanlagget og 

kan ikke umiddelbart overfØres til solvarmeanlag, da ydelsen 

af et sådant jo afhænger af den dimensionerende afkgling. 

Til et s~lvarmeanlag til rumopvarmning vil der foruden ud- 

gifter til radiator, rØr, fittings, sadiatortermsstater, 

Pss%ering sg montage, vaase udgifter til sammenkobling a% 

solvarmeanlagge% og det Øvrige varmeanlag og til styring 

af denne. En de% af disse er falles for alle systemerne, 

f.eks ekstra ryjrstraakninger. VedrØrende styrincen er .der 

dog nogle f oáo:SkeP%e. 

Til systemer med omkobling af radiatorreturen styret efter 

returtemperaturen og lagertemperaturen kræves to magnetven- 

tiler (eller en motorstyret trevejsventil) samt en diffe- 

renstemostat med £@%ere. Til Økonomiske vurderinger sattes 

prisen herpå til 4000 kr. incl. montage, 

Til systemerne med mangderegulering og konstant fremlØbstem- 

peratus kræves i visse tilfzlde ikke noget ud over kedel- 

termostaten, i andre tilfalde må der anvendes en automatisk 

regulering af freml@bstemperaturen. 

Til systemer med udekompensering kræves en motorctyret tre- 

eller firevejsventil, samt elektronikken til bestemmelse af 

fremlqibstemperaturen med tilhq5rende f@lere. Et sådant ud- 

styr fås i mange udfØrelser med forskellige finesser. Sy- 

stemet med udeksmpensering vil kræve en merudgift p2 flere 

tusinde kr. i forhold til systemer med mangderegulering. 

Pig, 9.19 viser ydelsen for de omhandlede systemldsninger for 

to forskellige radiatorstØrrelser, 580 W/'C og 270 w/OC. 

POP konstant vameflade vil det billigste anlq vzre det 

med stgrst dimensionerende afkgling. Med mangderegule- 

ring må afk@lingen ikke blive for lav, da ydelsen da vil 

falde. Der er her valgt dimensioneringstilstanden 4 0 / 2 6 .  

Med temperaturregulering og udekompensering kan afkØ- 

lingen være starre, idet dette dog giver en noget lavere 



* )  FremlØbstemperaturen sænkes 10°c i perioden april-oktober. 

Fig. 9.19 Ydelsen af 25 rn2 solvarmeanlag for to forskellige varmeflade- 
stgrrelser, samt totalpris på radiatorsystem. 

M - mængderegulering (konstant fremlØbstemperatur) 
TM - temperatur-og mængderegulering 
U - uden omkobling af radiatorretur 

w 
A 
t-' 

580 WB°C 

Qimensio- Ydels? Pris 
nerings- kWh/m år kr. 
tilstand 
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40/26 

216 
17500 

237 240* 
40126 
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50/23 

218 
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270 W/OC Varmeflade- 

Dimensio- Ydelse Pris 
nerings- kwh/m2 år kr. 
tilstand 

222 227* 
50/38 
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14300 

218 223* 
50/38 

183 187* 
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203 
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Qimensia- Ydelse Pris 
nerings- k~h/m2 år kr. 
tilstand 

227 
60/32 
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60/32 

193 
I 

M 

M med natsænkn. 

MU 

MU med natsænkn. 

TM 

TM med natsænkning 

TMU 

TMU med natsænkn. 



ydelse med natsæn-kning. Herved bliver det samlede radiator- 

system noget billigere. Bortset fra system MU med frmlØbs- 

temperaturen sznket i sommer- og svergangsperisderne, og 

systemerne TMU og TM, giver anvendelse af nataznkning, som 

det ses, et fald i ydelsen p5 godt  10%. Samtidig bernzrkea, 

at systemet M og MU for den %ille vararieflade forbedres mere 

ved at sænke fremlØbstemperaturen i en periode, end det var 

tilfældet for den store varmeflade (fig. 9.19). Imidlertid 

fås samtidig et vzsentligt fald ved anvendelse af natsankning. 

Af fig. 9.19 fremgår endvidere prisen p& de forskellige radba- 

torsystemer udregnet efter fig. 9,18, 

Med den store varmeflade f%s i forhold til den lille en mer- 

ydelse på omkring 15 kwh/m2. ås. Den tilsvarende merpris p5 

radiatorsystemet er omkring 3808 kr. Med en vardi af en 

kWh på 0,50 kr. fås den simple tilbagebetabingstid for en 

investering p3 3000 kr., med en ydelse på 15 kWh/m2 år 

til 16 år, Idet dette er mindre end solvameanlzggets og 

radiatorsystemets bevetid, vi% det ud fra denne simple be- 

tragtning kunne betale sig at anvende den store varmeflade. 

På tilsvarende måde ses det umiddelbart, at merydelsen ved 

anvendelse af omkobling af radiatorreturen ikke kan l@nne 

sig. For den store varmeflade fås en merydelse p2 2 kl&/m2. år 

for en merpris på flere tusinde kr, 

Konklusionen bliver altså, at det mest fordelagtige er syste- 

met med mængderegulering, konstant fremlØbstemperatur uden 

mulighed for omkobling af radiatorreturen, og med en relativ 

stor varmeflade. 

At de Økonomiske betragtninger skulle pege på dette system er 

heldigt, for så vidt dette samtidig er et enkelt og drifts- 

sikkert system, uden mange muligheder for fejlinstallatio- 

ner m.v. 

Fig. 9.20 viser en nærmere analyse af dette system. For tre 

forskellige priser på radiatorsystemet er der ~ 1 s t  anlaggets 

ydelse som funktion af den dimensionerende afk@ling. Bet ses 

her, at forskellen p5 den maximale ydelse for en radiatorpris 



Ydelse 

2 kWh/m . å r  

T i l f Ø r t  l a g e r  

F ig .  9 . 2 0  Ydelsen som funk t ion  af den dimensionerende a f k ~ l i n g  
f o r  kons t an t  t o t a l p r i s  ( r a d i a t o r e r ,  rØr, mv.) på 
r a d i a t o r s y s t e m e t .  

System med mængderegulering uden omkobling af  r a d i a t o r -  
r e t u r e n .  

2 So l fange ra rea l  = 2 5  m . Dimensionerende varmetab= 61u0 W 
(Varmebehov = 1 4 1 0 0  kWh/år) . 



på henholdsvis 17000 kr. og l4000 kr. er 9 kb?h/mL.år. Til- 

svarende fås for radiatorpriserne på 14000 og 12000 kr. en 

rnerydelse på 13 kwh/m2 .år. Dette giver tilbagebetalingstider 

på henholdsvis 27 og l3 år. De l3 ar er mindre end det s m -  

lede an%qs tilbagebetalingstid. 

Det kan da s%u$%ea, at fsr s2 vidt anlagget som ssdan kan 

betale  sig, da kan det også betale sig at anvende den mellem- 

store vamefladest@rrelse og maske også den store. 

Lavenergihus 

Fig. 9.21 v i s e r  tilsvarende beregninger med et lavenergihus. 

Bet dimensionerende varmetab er 37Q0 W/~C og det arlige for- 

brug til rumopvarmning 6200 kWh. Forbruget til varmt brugs- 

vand er uforandret 3400 kWh/år. 

2 Solfangerarealet er sat til 15 m , hvilket giver en daknings- 
grad på omkring 3 5 % ,  altså det samme som et 25 rn2 anlag p2 et 

hus isoleret efter BR7'7, For et hØjiaoleret hus falder en 

mindre %-de% af rmvarmefsrbruget i forgrs- og efter5rsrnZne- 

derne, hvilket er en ulempe for et solvarmeanlag til rumopvarm- 

nbng, derimod udgØr forbruget til varmt brugsvand en stØrre del 

af det samlede forbrug, hvilket vil forØge anlægsudbyttet. Alt 

h alt bliver ydelsen ved en dakningsgrad på ca. 35% lidt mindre 

far e$ lavenergihus end for et hus isoleret &ter BR49, nemlig 
2 2 230 kWh/m år mad 244 kWh/m år. 

Bet ces af fig. 9.20 og %ig. 9.21,at ydelsens afhængighed af 

radiatordishiensisneringen for et lavenergihus ikke afviger fra 

den, der blev fundet for et hus isoleret efter B R 7 7 .  Idet 

det dimensisnerende varmetab er mindre, vil prisen på radiator- 

systemet være lavere for Eavenergihuset, og merudgiften til en 

sænkning af den dimensionerende fremlØbstemperatur vi% ogca 

vzre mindre. Det vil da med et lavenergihus kunne betabe sig 

at anvende den store varmeflade svarende til den Øverste kurve 

pa fig. 9.21 og den optimale dimensioneringstilstand vil være 
O en dimensionerende fremlØbstemperatur på 40 C og en dimensio- 

Q nerende afkØling på omkring 10 C, således som det også var 

tilfaldet med et hus Isoleret efter BR77. 



Ydelse 

2 
kWh/m .år 

Dimensionerende 

fremlØbstemperatur 

Dimensionerende afkØling 

Fig. 9.21 Ydelsen som funktion af den dimensionerende afkØling 
for konstant totalpris (radiatorer, r ,  mv.) på 
radiatorsystemet. 

System med mangderegulering uden omkobling af radiator- 
returen. 

Solfangerareal = 15 m2. Dimensionerende varmetab=3700 W 
(Varmebehov = 6200 kWh/år). 



9 , 8  Ydelsen for opvarmningssystemer med separat radiator %il sol- 

varme 

1 de opvarmingssysteme% der er blevet undersØgt hidtil har der 

vzret en samenkobbing af den primzre vamekilde og solvarmean- 

lzgget, ssledea at disse saxtidig har afgivet vame via de same 

varmeflader (radiatorer) , eller en a% vameki%derne har varet 
helt afbrudt. En anden mulighed er at supplere et traditionelt 

~pvarmingssyatem med en eller flere radiatorer, der udelukkende 

er koblet til sslvarmeanlsgget. Bisse separate radiatorer vil 

da kunne afgive vame, indtil temperaturen i lagerbeholderen %il 

salvarme når ned på rumtemperaturen* Den varme der er n@dvendi-g 

herudover leveres fra et traditionelt varmeanlæg, og radiats- 

rerne hertil dimenaianeres efter kedeltemperaturen. B stedet 

for radiatorer kunne varmefladen ti% solvarme erstattes af 

guBwameslanger b en del af huset, men det vil da vzre n@dven- 

digt med en regulering der sikrer mod for kØje gulvtemperaturer. 

Endvidere kunne princippet sikkert med fordel anvendes i for- 

bindelse med %uftopvarmingssystemere 

1 almindelighed er solvame til rumopvarmning et supplement, der 

i den egentlige fyringssæson kun sjældent kan d&ke hele varme- 

forbruget,det vil derfor vzre unØdvendigt at placere en 'solvar- 

meradiator' i hvert enkelt rum, da det er uden betydning i 

hvilke rum der suppleres. 

 vor stor en del af varmebehovet, der kan dækkes i et bestemt 
hus ved at placere enkelte (eller en enkelt) supplerende radia- 

tor(er), afhænger af den konkrete rumopdeling. Endvidere kan 

det afhznge af udelufttemperaturen, p2 den måde at det for 

relativt hØje udelufttemperaturer kan være tilstrækkeligt at 

opvarme et enkelt centralt rum, idet varmetabet fra de Qvrige 

rum kan erstattes ved transmission fra 'det solopvarmede rum'. 

Ved lave udelufttemperaturer vil der hertil kraves uacceptabelt 

store %emperatur%~rskel%e mellem 'det soEspvamede rums og de 

Øvrige rum, 

Bet vil være relativt enkelt at afbryde den primare varmekilde 

og koble alle radiatorer til solvarmeanlzgget. Dette kan gØres 

ved hjalp af to ventiler eller en trevejsventil. Bet vil da 



under a l l e  omstændigheder i en per iode  være mul ig t  a t  dække 

h e l e  varmebehovet med solvarme, under forudsætning a f  a t  l a g e r -  

temperaturen e r  t i l s t r æ k k e l i g  h @ j .  

F ig .  9.22 v i s e r  e t  pr incipdiagram a f  d e t  opvarmningssystem, d e r  

e r  b l e v e t  anvendt i beregningerne.  Den nævnte onikobling fore -  

t a g e s  med v e n t i l e n  V I .  

I en v i s  pe r iode  forår-sommer-efterår  v i l  d e r  være solvarme nok 

til a t  dække h e l e  varmebehovet, v e n t i l e n  V1 s t i l l e s ,  s å  a l l e  

r a d i a t o r e r  fo r synes  med solvarme og den primære varmekilde e r  

a f b r u d t .  Per iodens  længde afhænger a f  s o l f a n g e r a r e a l e t  og var-  

mebehsvet. I beregningerne an t ages  d e t ,  a t  den primære varme- 

k i l d e  e r  a f b r u d t  i måneder hvor d e t  e r  mu l ig t  a t  dække over  

80% af  opvarmningsbehovet. D e r  r egnes  s å l e d e s  kun med en 

sammehængende per iode  hvor den primære varmekilde e r  a f b r u d t ,  

og d e r  v i l  i denne per iode  o p s t å  e n k e l t e  dage hvor h e l e  varme- 

behovet  i kke  kan dækkes. E v i rke l igheden  kan den primære varme- 

k i l d e  kobles  i nd  i p e r i o d e r  med f o r  l a v  l age r t empera tu r ,  i over- 

ensstemmelse med d e t  a k t u e l l e  v e j r l i g  og brugerens  k rav  til 

komfort.  

I f o r b i n d e l s e  med lavenerg ihuse  og r e l a t i v t  små s o l f a n g e r a r e a l e r  

v i l  den pe r iode ,  hvor  h e l e  behovet  f o r  opvarmning kan dækkes, 

være længere end den per iode ,hvor  h e l e  behovet  f o r  varmt brugs- 

vand kan dækkes. Det kan da komme på t a l e  a t  anbr inge  e t  e l -  

varmelegeme i forvarmebeholderen til brugsvandet ,  h v i s  den p r i -  

mzre vamekibde  Ønskes a f b r u d t  f o r  a t  s p a r e  tomgangstabet .  

A l l e  r a d i a t o r e r  e r  f o r s y n e t  med r a d i a t o r t e r m o s t a t e r .  Termosta- 

t e r n e  på ' so lva rmerad ia to re rne '  s k a l  være h e l t  åbne (og a l t s å  

ude a f  f u n k t i o n ) ,  n å r  solvarmeanlægget funge re r  som supplerende 

varmeki lde ,  den e g e n t l i g e  r e g u l e r i n g  a f  v a r m e t i l f Q r s l e n  s k e r  på 

de Øvrige r a d i a t o r e r .  Beregningerne v i s e r  a t  d e t t e  kan fØre til 

f o r  hØje rumtemperaturer .  Det te  kan s k e  n a r  varmebehovet på 

grund a f  s o l i n d f a l d  gennem vinduer  e r  l a v t  og lager tempera turen  

e r  hØj. Radia tor te rmos ta ten  på r a d i a t o r e n  til den primære va r -  

mekilde v i l  da lukke i, men ' so lva rmerad ia to ren '  v i l  f o r t s æ t t e  

med a t  a f g i v e  varme i n d t i l  d e r  skrues  ned f o r  t e r m o s t a t v e n t i l e n .  



. Radiatortemostat 

Q pumpe 

Kon t r aven t i l  

Treve j aventi l 

Vinter: Port L p$ Vl lukket, P% kan slukkes, hvis Eager- 

temperaturen er Elg rumtemperaturen. Solvarme- 

radiatoren og de Øvrige radiatorer kØrer separat. 

Somer: Port 1 på V1 lukket. Alle radiatorer forsynes 

fra lagerbehslderen. Begge pumper kØrer. 

Fig. 9.22 Principdiagram for opvarmningssystem med separat 

radiator ti1 solvarme. 



Alternativt kunne pumpen P1 tilsluttes en termostat, således 

at pumpen stopper ved en rumtemperatur på f .eks. 23"~. 

Med de forbrug og Øvrige forudsatninger der fremgår af bilag 111, 

er der foretaget beregninger med opvarmningssystemet, som det 

fremgår af fig. 9.22, under 4 forskellige antagelser: 

I Hele varmebehovet kan dækkes med solvarme, når udelufttem- 
O peraturen er hØjere end 15 C. Ved dimensioneringstil- 

standen -12 'C kan der dækkes maximalt 25% af varmebehovet 

med solvarme. Imellem disse to temperaturer varierer 

%-delen lineart. 

II I måneder, hvor den mulige dækningsgrad med solvarme er 

over 80%, er alle radiatorer koblet til solvarmeanlægget. 

I de Øvrige måneder kan der maximalt dakkes 25% af varme- 

behovet med solvarme. 

III Som II, men maximalt 50%. 

IV Hele varmebehovet kan dækkes med solvarme hele året. (Sva- 

rende til et hus der består af et rum). 

Den naximale procentdel, som kan dækkes med solvarme, svarer til 

hvor stor en del af husets radiatorer, der kan fungere som "sol- 

varmeradiator". Hvor meget der reelt dakkes, afhænger så af la- 

gertemperaturen. (Fig. 9.23) 

x4elsens-afhenq&qhsddaf f den-~ennemsCr~mmende-~~nG~~z~Gs 
Fig. 9.24 viser betydningen af den gennemstrØmmende vandmængde. 

For et varmebehov på 14100 kWh/år falder ydelsen væsentligt, når 

vandmængden kommer under 200 R/h. En forØgelse af den gennem- 

strommende vandmængde på udover 300 R/h giver ingen væsentlig 

forØgelse af udbyttet. 

Med et lavenergihus, varmebehov 6200 kWh/år, falder ydelsen no- 

get mindre med den gennemstrommende vandmængde. 

I de folgende beregninger anvendes en værdi på 350 vh, og det må 

anbefales at dimensionere rorsystem og radiatorer efter en til- 

svarende værdi. Dette vil eksempelvis sige, at der med en sam- 

let rorlængde mellem lagerbeholder og 'solvarmeradiator" på ialt 

15 m, kan anvendes M15 eller M20 ror. Tryktabet vil da blive un- 

der 1 mvs, hvilket kan ydes af de mindste cirkulationspumper med 

en tilfØrt effekt på omkring 25 W. 



Pig. 9.23 Ben procentdel af husets varmebehov der maximalt kan 

dækkes med solvarme i vinterperioden. For at den maxi- 

male dækning rent faktisk nas, kræves det at Lager- 

temperaturen er h@j nok, 

A: 25% - En radiator pi% IOO-l50 w/"c, anbragt i et rm 
der svarer til ca. 1/4 af det samlede areal, 

B: 50% - To radiatorer a 50-45 w/"c, anbraqt b r m  der 
svarer ti% ca. halvdelen af det samlede areal 

C: 50% - En radiator på 100-150 w/'c, anbragt i et rum 
der svarer ti% ca. halvdelen af det samlede 
areal 



Udnyttet ydelse 

kWh/m2 ' år 

Opvarmningsbehov 14100 kP7h/år (BR77) 

---- 
Opvarmningsbehov 6200 kWh/år ( X V )  

200 

Gennenstremmende væskemængde L/time 

Solfangerareal l5 m 2 - - v-- 

/-- 
Solfangerareal 25 m2 

- 
- 

Fig .  9.24 System med s e p e r a t  r a d i a t o r  til solvarme. 

Ydelsens afhængighed af den gennemstrØrnmende 

vandmængde f o r  kons t an t  va rmef l ades tØr re l se  

( 2 0 0  w/*c). 
Beregningen e r  f o r e t a g e t  under a n t a g e l s e  III,  

hvor max. 50% af  varmebehovet kan dækkes i 

vintermånederne.  

Varmtvandsforbrug 3400 kWh/år. 



Ydelsens afhænzighed a f  v a r m e f l a d e s t @ r r e l s e n  
------w------- - ........................... 
Fig .  9.25 v i s e r  betydningen a f  v a m e f l a d e s t Ø r r e l s e n  med e t  op- 

varrnningsbehov på 1 4 1 0 0  kWh/år svarende til e t  125 m 2  p a r c e l -  

hus i a s b e s e t  e f t e r  BW77. Pig .  9.26 v i s e r  t i l s v a r e n d e  bereg- 

n inge r  f o r  e t  l avene rg ihus  med e t  spvarmningsbehov p5 6200 

k ~ h / a r .  Varmtvandsforbruget  e r  f o r t s a t  sa t  til 3400 kWh/Zr 

( 2 0 0  l i t e r  p r .  dag,  l 0  til 5oQe) .  

Fok begge varmebehov og d e  v i s t e  s o l f a n g e r a r e a l e r  gælder d e t ,  

a% yde l se rne  f a l d e r  v æ s e n t l i g t ,  n a r  ' so lva rmerad ia to re rnea '  

samlede s t d r r e l s e  b l i v e r  mindre end 1 0 0  w/Oc. En r a d i a t o r y d e l s e  

pS 1 0 0  W/OC opnas f . e k s .  ned en t r e d e l t  konvektor ,  1 m hØj og 

1,s m lang .  En sadan k o s t e r  l e v e r e t  e x c l .  moms omkring 1 0 0 0  kr. 

Anvendes d e r  to sadanne konvektoser ,  fas d e r  en merydelse  på 

3-6% i f o r b l n 6 e l s e  med e t  BR77-hus, mens merydelsen i f o r b i n d e l -  

se med e t  l avene rg ihus  udgØr under 3 % .  VarmefladestØrrelsen ha r  

stØrst betydning .i f o r b i n d e l s e  med hØj mulig dækning ( a n t a g e l s e  

IV) 0 

PS f i g .  9 . 2 5  og 9.26 e r  d e r  v i s t  yde lsen  under a n t a g e l s e  af  

henholdsv is  25, 50 og 1 0 0 %  mulig dækning med solvarme. P ig .  9 . 2 7  

v i s e r  yde l se rne  f o r  en varmeflade på 2 0 0  W/OC med a n f o r e l s e  af 

d e  t l l h g r e n d e  dækningsgrader og dækningen a f  rumvarmebehovet 1 

d e  e n k e l t e  maneder. 

For  anlatg med s t o r e  dækningsgrader og l a v e  y d e l s e r ,  dvs .  15 m' 

a n l s g  på e t  l avenerg ihus ,  
2 25 m an l zg  på e t  BR77-hus, h a r  den 

maximale %-del  a f  opvarmningsbehovet, d e r  kan være s s l v a m e ,  

s%@rst betydning.  Ydelsen ved en  mulig dækning på 25% e r  9 

til 11% l a v e r e  end ved 1 0 0 %  mulig dækning. For anlæggene med 

små dækningsgrader og h @ j e  y d e l s e r  e r  t i l s v a r e n d e  y d e l s e r  ved 

25% mulig dzkning 6 til 8 %  l a v e r e  end ved 1 0 0 %  mulig dækning. 

For a l l e  d i s s e  anlæg gælder d e t ,  a t  daknLngen med hensyn t%% 

rumvarme e r  over  80% i per ioden  maj-september, og i denne per iode  

e r  a l l e  r a d i a t o r e r  k o b l e t  til lagerbeholderen .  

F ig .  9.25 v i s e r  også yde lsen  f o r  e t  anlæg på 15 m2 til e t  BR77- 

hus under a n t a g e l s e  a f  50% mulig dækning, men hvor d e t  kun e r  



U d n y t t e t  y d e l s e  

kwh/m2 o å r  

A Mulig dækning 100% 

50% (mulig dækning 100% 
perioden juni-aug. 

Solfanger- 

areal 

Yolfanger- 

areal 

25 m 2 

Varrnef 1 a d e s t Ø r r e l s e  W/OC 

Fig. 9.25 

Ydelsens afhængighed af 'solvarmeradiatorens' stgrrelse. 

System med seperat radiator til solvarme. 

Konstant gennemstrØmmende vandmængde, 350 liter pr. time. 

Forbrug til rumopvarmning 14100 kWh/år. 

Forbrug til varmt brugsvand 3400 kWh/år. 

I månederne maj til september er alle radiatorer koblet 

til lagerbeholderen således at hele behovet for rumop- 

varmning kan d&kes med solvarme. 



154 Udnyttet ydelse 

kWh/rn år 

Solfanger- 

Solfanger- 

areal 

1 5  m 2 

Fig. 9.26 

Ydelsens afhangighed af 'solvarmeradiatorens' st@rrebse. 

System med separat radiator til ssbvarxne, 

Konstant gennemstrØmmende vandmzngde, 35Q liter pr. time, 

Forbrug til rumopvarmning 6 2 8 0  kWk/Zr. 

Forbrug til varmt brugsvand 3400 kWh/år. 

I månederne maj til september er alle radiatorer koblet 

til lagerbeholderen således at hele behovet for reamop- 

varmnbng kan dækkes med solvarme. 



Antagelse ved 

III 5 0 %  

IV 1 0 0 %  

(Antagelse IV) 

Fig .  9 .27  Den n y t t i g g j o r t e  y d e l s e  f o r  systemer med s e p e r a t  r a d i a -  

t o r  til solvarme. VarmefladestØrrelse  2 0 0  w/'c. 
Dækning med solvarme P - I V ,  s e  t e k s t e n .  

F i g .  9 .28  Ydelsen f o r  sys temet  med s e p a r a t  r a d i a t o r ,  sammenlig- 

n e t  med system med forvarmning i lagerbeholderen  og 

ef tervarmning i kedlen.  

Opvarmningsbehov kWh/år 

Solfangerareal 

Med separat radiator: 

Mulig dækning 25% 

- 5 0 %  

- 100% 

Varmeflade W/OC 

(solvarmeradiator) 

System med konstant frem- 

1Øbstemperatur og radia- 

tortermostater,uden omkob- 
ling af radiatorretur 

(fig, 9.6 u/omkobling) 

Varmeflade 580 W/OC 

1 
(total) 

6  2  0 O 

8 m 2 

3 11 
3 20 

325 

100 

316 

14100  . 

25 m 
2 

207 

224 

233 

150 

23 7, 

141QO 

15 m 2 

2 8 1  
29 3 

300 

150 

3 01 

6200 

15  m 2 

214 
226 

235 

100 

23 0 

I J 

* 



B perisden juni t%% august at alle radiatorer er koblet til la- 

gerbekelderen. Dette giver en ydelse der er 7% lavere, end hvis 

der er koblet om i perioden maj til september. Af fig. 9.27 

fremgsr, at ydelsen af dette an%zg er meget afhangig af hvor 

stor den mulige dzkning med solvarme er, 

De% gzbder saledes, at der for anlzg med store dzkningsgrader 

(mere end ca. 35%)  skab vzre anbragt gsolvamer&diatorerr i et 

antal rum, der reprasenterer mindst halvdelen af husets varmetab, 

1 ferbindelae med huse, hvor der er indrettet et stort 'alrum', 

kan det vzre tibstrækkeligt at anbringe en radiator i dette rwn, 

I forbindelse med anlq med små dzkningsgrader (mindre end ca. 

% s % ) ,  er det tilstrekkeligt at der er anbragt radiatorer i et 
antal r u  reprzsenterende 25% af husets samlede varnetab. Det 

vil i almindelighed vzre 6k rum, der SS naturligvis skal vare 

et, der altid er varnet  op - stuen. 
Er der kun anbragt 'so%varmeradiakorer' reprasenterende en mindre 

Gelaf husets samlede varmetab, er det væsentligt, at radiatorerne 

til den prhare varmekilde kobles til lagerbeholderen i den pe- 

riode, forår og efterår, hvor hele husets varmebehov kan dækkes 

med selvarme. 

E forbindelse med lavenergihuse er en varmefladestØrrelse på 
s BO0 W/ e (solvarmeradiator) tilstrækkelig, mens det i forbinzelse 

Q med et BR77-hus er gnskeligt med en varmeflade $13 mindst 150 W/ 6 

Ydelsen % forhold til systemer uiien seprat radiator ....................... O---- - - - -^--- -  -P----------- 

Fig. 9.28 viser en sammenligning med ydelsen af anlqget med 

forvarmning i lagerbeholderen og eftervarmning i kedlen. 

Det er her forudsat, at den samlede varmefladestØrrelse for 'sol- 

varmeradiatorerne' er 100 W/'C for et lavenerqihus og 150 I.I/~C 

for et BR77-hus, mens vame£%adest~rselsen totalt for systemet 

med for- og eftervamning er 580 I?/'c. Til systemet med 'solvar- 

meradbatorer' skal der hertil bruges radiatorer % % E  den primare 

vameki%de, dimensioneret efter kedeltemperaturen og det dimen- 

sionerende varmetab for hele huset. Dimensioneres disse efter 

98/70, skal der til et BR77-hus anvendes en varmeflade på om- 

kring 100 w/~c. Tilsvarende skal der ved dimensioneringstilstan- 
den 60/40 anvendes en varmeflade på godt 220 w/'c. 



D e t  f remgår af  f i g .  9.28, a t  sys temet  med ' s o l v a r m e r a d i a t o r e r '  

g i v e r  næsten samme y d e l s e  som systemet  med f o r -  og ef tervarm- 

ning med en væsen t l i g  mindre varmeflade.  Dimensioneres varme- 

f l a d e n  til den primære varmekilde e f t e r  90/70, b l i v e r  varme- 

f l a d e r n e  henholdsvis  200-250 W/OC og 580 w/'c. Udfra d e t t e  

må d e t  konkluderes ,  a t  d e t  her  behandlede anlæg synes meget 

lovende. 

Anvendelsesområde ----------------- 
Systemet e r  s p e c i e l t  egne t  i f o r b i n d e l s e  med huse,  hvor d e r  f i n d e s  

s t o r e  run med e t  s t o r t  varmetab (mange ydervægge) og h e l s t  i nær- 

heden af  l agerbeholderen .  E r  h u s e t  o p d e l t  i mange små rum,  v i l  

d e t  være nØdvendigt med mange r a d i a t o r e r  d e r  ganske v i s t  s k a l  være 

små, men ro r sys t eme t  kan b l i v e  omfat tende,  og som d e t  fremgår af  

f i g .  9.18 e r  d e t t e  en b e t r a g t e l i g  d e l  a f  omkostningerne ved e t  

r ad i a to r sys t em.  

Endvidere v i l  sys temet  være egne t  i f o r b i n d e l s e  med opfØre lse  a f  

solvarmeanlæg i e k s i s t e r e n d e  bygger i .  D r e j e r  d e t  s i g  om mindre 

anlæg, e r  d e t  som nævnt nok a t  p l a c e r e  ' s o l v a r m e r a d i a t o r e r '  til 

25% a f  h u s e t s  varmetab, h v i l k e t  o f t e s t  v i l  v s r e  mu l iq t .  Det e k s i -  

s t e r e n d e  r a d i a t o r s y s t e m  kan da anvendes uden v i d e r e ,  og d e t  e r  

uden betydning f o r  solvarmeanlægget hvor s t o r e  r a d i a t o r e r n e  e r .  

Som d e t  f remfår  a f  f i g .  9 .1  g i v e r  mellemstore solvarmeanlæg 
2 (15 m 1 en  r i n g e  y d e l s e  h v i s  d e t  kun l e v e r e r  brugsvand, mens d e t  

g i v e r  en hØj y d e l s e  h v i s  d e t  også kan l e v e r e  rumopvarmning. Med 

d e t  h e r  behandlede system v i l  merudgif ten h e r t i l  være v æ s e n t l i g  

mindre, end h v i s  systemerne med fo r -  og e f te rvarmning  anvendes. 

Det f remfores  o f t e ,  a t  f remtiden f o r  solvarme e r  små brugsvands- 
2 anlæg på omkring 5 m , d e r  v i 1  g ive  en y d e l s e  på næsten 4 Q 0  

2 kWh/m * å r .  Sp@rgsmålet  e r ,  om d e t  ikke  e r  bedre  med e t  15  m 
2 

2 
kombineret anlæg med en y d e l s e  på omkring 300 k ~ h / m  * å r .  Det 

2 kombinerede anlæg v i l  kunne opfØres f o r  en l a v e r e  p r i s  p r .  m , 
og dækningsgraden i fo rho ld  til h u s e t s  samlede varmebehov v i l  

være 2 %  gange s å  s t o r ,  nemlig 2 6 %  mod 1 1 %  f o r  brugsvandsanlæq- 

g e t ,  gældende f o r  e t  t o t a l t  varmebehov på 17500 k ~ h / å r  f o r  e t  

BR77-hus. 



Systemet med ' so lva rmerad ia%ore r s  v i l  s p e c i e l t  være e g n e t  f o r  

mel lemstore  kombinerede an l zg  i e k s i s t e r e n d e  bygger i .  S y a t m e t  

er i p r i n c i p p e t  e n k e l t  og l e t  f o r s t å e l i g t .  For systemerne be- 

h a n d l e t  i k a p i t e l  9 . 5  k r w e s  d e r  en v i s  v iden  f o r  a t  kunne f o r -  

s t a t  h v i l k e  f a k t o r e r  d e r  h a r  betydning f o r  a n l a q g e t s  y d e l s e ,  

For eksempel a t  en d e l  a f  r a d i a t o r e r n e  a fb rydes  og r a d i a t o r t e r -  

mos ta t e rne  i r e s t e n  k o r t s l u t t e s ,  såhedes  a t  r e t u r t e m p e r a t u r e n  

s t i g e r ,  osv.  For sys temet  med s e p a r a t e  ' s o l v a r m e r a d i a t o r e r '  

E r m g a r  d e t  h e l t  k l a r t  f o r  b rugeren ,  hvornår  d e r  bruges  s o l v a r -  

m e ,  og hvornår d e r  bruges  o l ievarme.  

Endvidere e r  sys temet  e n k e l t  a t  p r o j e k t e r e .  'Solvarmeradiata-  

r e r n e '  s k a l  have en v i s  mindste  s t @ r r e % s e ,  d e r  kan f i n d e s  af  

k a t a l o g e r .  Ben gennemstsØmende vangrtizngde s k a l  have en v i s  

minds te  værdi ,  d e r  kan opnas u d f r a  $smme%f%ngerreg%e~,  Bet  e r  

i kke  afgØrende om r a d i a t o r e r n e  i d e  e n k e l t e  rum e r  d imens ionere t  

p r z c i s  til r m e t s  varmetab,  og om d e r  e r  et bestemt  d r i v t r y k  

over de e n k e l t e  r a d i a t o r e r .  

E t  an l ag  med ' s o l v a m e r a d i a t o r e r '  e r  s a l e d e s  v e l e g n e t  til s e l v -  

byggere og k l a r e r  f i n t  krav n r .  3 ,  a f s n i t  9 . 6 ,  om a% yde l sen  

s k a l  være uafhængig a f  brugervaner  og mindre p r o j e k t e r i n g s f e ~ l .  

Anlægget kunne s i k k e r t  med f o r d e l  anvendes i f o r b i n d e l s e  med 

natsænkning,  hvor kun den primære varmeki lde  e r  a f b r u d t  om na t -  

t e n .  D e t t e  e r  dog ikke  næmere  underaogt .  

Ydelsen af  anlægget _ ~ P _ P ~ _ P _ _ _ ~ ~ P ~ ~ ~ _ _ _  i Gen to f t e  med s e ~ a r a t  --P--P-------------------- r a d i a t o r  til solvarme 

I k a p i t e l  8 b lev  d e t  anfØr t  a t  h u s e t  i Gentof te  e r  v e l e g n e t  

til sys temet  med s e p a r a t  r a d i a t o r  til solvarme, og d e t  b l e v  

konkludere t  a t  d e t  a k t u e l l e  an l ag  e r  f o r  s t o r t  til d e t  ak tu-  

e l l e  forbrugsmØnster. 

F ig .  9 . 2 9  v i s e r  nogle  beregninger  pi% a n l z q g e t  b Gen to f t e  med 

d e t  må l t e  fo rbrug  og s o l i n d f a l d  og d a t a  f o r  d e t  a k t u e l l e  an- 

l æ g ,  s o l f a n g e r  og rØr. Bet e r  f o r u d s a t  a t  l agerbeholderen  e r  

i s o l e r e t  svarende til 1 0  cm e f f e k t i v  mine ra lu ld .  

D e t  f remgår a t  anlægget med en r a d i a t o r  svarende t b 1  2 5 8  W/'C 

v i l l e  g i v e  en yde l se  på 113 til 1 2 2  kwh/rn2.år afhængig a f  hvor 



I .  Som Gentofte,  l a g e r i s o l e r i n g  10 cm 1 P4111 1 250 

2. Som Gentofte,  l a g e r i s o l e r i n g  10 cm I - 
1 250 

3 .  Som 1. , so l fangera rea l  14 rn2 1 - 1 250 

4. Som 1. , so l fangera rea l  14 m2 I - 
1 250 

Max. % l Yielse , 
s o l  til 
rumvarme med a k t u e l t  

SEP anlæg i 

i 

5. Med s e l e k t i v  so l fanger ,  l 0  m2 

1) 15700 kWh til rumopvarmning og 3000 kWh til varmt brugsvand. 

- 1 250 

2) Med automatisk omkobling. 

FXg. 9 . 2 9  Beregninger  på anlægget i Gentof te  med systemet  med 

s e p a r a t  r a d i a t o r  til solvarme. 

Beregningerne e r  f o r e t a g e t  med d e t  mål te  fo rb rug  og 

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



s t o r  en  del d e r  m a x h a l t  kan dekkes 1 v i n t e r m a n e d e r n ~ .  B e t t e  

s k a l  sammenlignes med yde l sen  a f  det a k t u e l l e  an l ag  med en iss- 

l e r i n g s t y k k e l s e  p5 1 0  e m ,  som v i l l e  være 97  k ~ h / d - i i r  (fig. 

8 0 4 ) .  WwLzgget v i l l e  dzkke over  90% af f o r b r u g e t  i per ioden  

maj-september. 

2 E t  a n 1 q  med d e t  ka lve  s o l f a n g e r a r e a l  ( 1 4  m ) og e t  h a l v t  s2 
3 s t o r t  l a g e r  (1 m ) v i l l e  t i l s v a r e n d e  yde 1 7 4  til 180 kWh/m2*år 

og dække ove r  90% af  f o r b r u g e t  P s m e  pe r iode .  Bette v i l l e  

g i v e  samme dzkningsgrad som d e t  a k t u e l l e  an l aq .  

Med en t i d s s v a r e n d e  s e l e k t i v  s o l f a n g e r  f å s  s m e  dzkningcgrad 

med 10 m2 s o l f a n g e r  som med 1 4  m2 af  so l f ange ren  f r a  Gen to f t e .  
2 Ydelsen b l i v e r  250 kWh/rn 0Zr. 

WnPzgget i Gento f t e  kunne a l t &  i dag o p f Q r e s  e f t e r  e t  l a n g t  

e n k l e r e  p r i n c i p  med e t  s o l f  a n g e r a r e a l  p2 l 0  m2. og g i v e  samme 
4 

dekningsgrad med en y d e l s e  på 250 kwh/rnL * å r .  



Ydelsen for opvarmningssystemer med qulwarmeslanger 

Det anfØres ofte at gulwarmesystemer er velegnet i forbin- 

delse med solvarme, idet der til gulvvarmeanlæg skal an- 

vendes en lav fremlØbstemperatur, både fordi der er en stor 

varmeflade til rådighed og fordi for hØje fremlØbstempera- 

turer vil give et ubehageligt varmt gulv. IfØlge ref.15 må den 

maximale vandtemperatur ikke overstige 55'~. Ved en middel- 

temperatur på varmemediet på 50'~ vil temperaturen af gulv- 

overfladen ligge på 30 til 34Oc afhængig af afstanden mel- 

lem varmeslangerne, ref. l5.Bt er en almindelig antagelse at 

den maximale gulvtemperatur må ligge mellem 25 og 32'~ af- 

hængig af lokalets anvendelse, idet temperaturen skal være 

lavest i arbejdslokaler og h~jst i baderum. Ved en middel- 

væsketemperatur på 40'~ vil gulvtemperaturen for de fleste 

konstruktioner ligge på under 30'~. 

I forbindelse med opvarmning ked gulvslanger er der for- 

skellige problemer der ikke optræder ved opvarmning med 

radiatorer. For det fQrste kan der være reguleringsrnæssige 

problemer som fØlge af den store varmekapacitet i gulvet, 

med deraf fØlgende træghed over for temperaturændringer. 

Dette rnedfØrer endvidere at der ikke kan anvendes natsænk- 

ning i forbindelse,med gulvvarme. For det andet vil gul- 

vets hØjere temperatur bevirke et stØrre varmetab til om- 

givelserne. Dette varmetab vil langt overstige den ekstra 

ydelse, der fås af solvarmeanlægget ved anvendelse af gulv- 

varme. Det vil derfor være nØdvendigt at forØge isolerings- 

tykkelsen under gulvslangerne. 

Regulering af gulvvarmeanlæg -- ------ ---- ------------ 
Der findes en række forskellige reguleringsprincipper til 

gulvvarmeanlæg. I lokaler uden stærkt svingende varmebehov 

(få vinduer og ydervægge] kan det være tilstrækkeligt at 

anvende en konstant fremlØbstemperatur, idet selvreguleringen 

klarer resten. Selvreguleringen er,som forklaret i afsnit 

9.4,en fØlge af at gulvets varmeafgivelse aftager væsent- 

ligt når rumtemperaturen stiger en smule, idet der er tale 



om små temperaturdifferencer mellem rmluft og gulvover- 

f lade. 

Bet anbefales ofte at anvende udekompensering, således at 

fremlØbstemperaturen styres efter ude%ufttemperaturen. Re- 

guleringen derudover antages at ske ved selvregulering. I- 

f@%cye ref,ISkan det i k k e  anbefales at anvende styring efter 

en rumf@Xer ti% regulering af gu1~varneanl.q~ som Eglge af 

den store varmekapacitet. Endvidere anfØres det i ref.15 at i 

rum med stor t%lf@rsel af gratisvarme (store vinduer), er 

gulvvarme uegnet som eneste varmekilde. Det kan da korne på 

tale at opstille nogle radiatorer med radiatortermostater, 

der reagerer hurtigere p5 svingende varmebehov. 

Solvarmeradiatoren i det i kapitel 9.8 omtalte system kan 

måske med fordel erstattes med et vist areal gulvvarmeslan- 

ger, idet solvarmen her virker som grundlast i vinterperla- 

den. P forars- og efterZrsperioden vil da s5ve.l gulvslan- 

gerne som radiatorerne forsynes med solvarme. SystemlØsningen, 

fig. 9.22,kan da ikke middelbart anvendes, idet der m5 ind- 

f@rea en styring der begrznaer frembØbaternperaturen ti9 

gulvslangerne. Det blev % afsnit 9.8 beregnet ak solvarme- 

radiatoren skulle kunne afgive mindst 100 WPC temperatur- 

differens mellem rumluft og varmemedie. For mange gulvvar- 

mesystemer svarer dette til omkring 20 m* gulvflade med 

gulvslanger, men med trzgulve med str@er ovenover gulv- 

slangerne kan det svare til op til 50 m2, mens det med 

klinkegulv kan vare tilstrækkeligt med ca. 10 m2. Yan skal 

også i dette tilfælde vare opmærksom på det ekstra varme- 

tab nedad fra gulvet. 

Fig. 9.36 viser den systemlØsning der ligger til grund for 

beregningerne foretaget med EDB-modellen. Det skal berwar- 

kes at det viste system ikke umiddelbart kan anvendes i 

forbindelse med kedler der ikke kan tåle lave rekurtempe- 

raturer. 

Princippet er at den kolde port på blandeventilen V 3  til ude- 

kompenseringsanlægget forsynes fra lagerbeholderen således 

at der blandes op med solvarmevand i stedet for det koldere 

returvand fra gulvslangerne (nederste tegning fig. 9.30). 
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lavere end den 

nØdvpnJi 
F%. .hmldI - . rC~m-*w- -  

Lagertemperaturen 

KEDEL h / t, 
I 

tk I > Udef @ler 
G L L U A L J G  

LL G L L L I ~ L / U ~  L C I L L ~ C L  a- 

tur - + - - w  \-- y - -  

I I 

LAGER- 3/ 
1 v2 

BEHOLDER 1 I 
- 7 

GULV- 

SLANGER 

GULV- 

Kun solvarme: V1 i stilling 3-1 
V2 i stilling 1-3 
V3 opblander port 1 og 2 til den nØdvendige t, 

L 

Solvarme og 
Kedel V1 i stilling 3-2 

V2 i stilling 2-3 
V3 opblander port 1 og 2 til den nodvendige tf 

Udekompenseringsanlægget skal koble om på ventilerne V1 og V2 når 
ventilen V3 på Øverste tegning har lukket helt for port 2, og nar 
V3 på nederste tegning har lukket helt for port 1. 

Alternativt kan ventilerne V1 og V2 styres af en differenster- 
mostat over temperaturerne te og tf. Derved opnås at der kun 
anvendes standardkomponenter. 

Ventilerne V1 og V2 er ikke modulerende og derfor langt billigere 
end ventilen V3 der er modulerende. (dvs. kan "blande" port 1 Og 2 
op i et vilkårligt forhold) . 
Fig.9.30 Eksempel på systeml@sning til solvarmeanlæg med gulvslanger. 



Mår ventilen V3 har lukket helt op for port 2 er dette et 

tegn på at lagertemperaturen er tilstrækkelig som fremlØbs- 

temperatur og der kobles om på ventilerne så vandstrØmene 

går som vist på den Øverste tegning, hvor det nu er retur- 

vandet fra gulvslangerne der bruges til opblanding på ven- 

tilen VS. Denne styring kan enten foregs ved det viste Lidt 

specielle ~dekompenserlngsanlag~ eller det kan ske ved en 

differenstermostat der kobler om på ventilerne V b  og V2 nar 

lagertemperaturen kun er f. eks. ~ O C  lavere end den regi- 

strerede fremlØbstemperatur. P 5  tilsvarende vis kobles ven- 

tilerne om nar lagertemperaturen fra at vzre hØ-jere end 

fremlØbstemperaturen når ned b nzrheden af denne. 

Bparmninqsbehov og varmetab fra gulvet 
P------ -------- ---------P---- ----- 

Idet varmekapaciteten i gulvet ikke indgår i husets varme- 

akkumulerende masse når gulvet hele tiden er varmt, er des med 

BA4-programet beregnet et nyt vamebehov til beregninger med 

gulvvarmeanlæg. Forbruget til rumopvarmning bliver stort set 

det samme, men fordelingen over d@gnets timer bliver lidt 

anderledes idet solindfald gennem vinduerne vil bevirke, at 

varmebehovet bliver mindre. 

Beregningerne viser dog at solvarmeanlæggets ydelse stort 

set er uafhængig af hvilket varmebehov der anvendes. Det 

ideelle for solvarmeanlægget er at varmebehovet fordeles 

javnt over dØgnets timer, idet man da vil få den laveste 

middelreturtemperatur. En beregning med et sådant konstru- 

eret varmebehov (svarende til et hus med meget stor varme- 

kapacitet) giver dog kun en ydelse der er 2% hqjere end 

ydelsen beregnet med det svingende varmebehov til gulvop- 

varmning. Det er kun i forbindelse med meget svingende be- 

hov, i forbindelse med natsænkning som behandlet i f ~ r -  

bindelse med Gentofte-anl~gget og 1 kapitel 9.5, at forde- 

lingen af varmeforbruget over d@gnet får afggrende betyd- 

ning. 

b et etplans parcelhus med gulvvarme uden kzlder vil der 

være et ekstra varmetab nedad fra gulvet som fØlge af den 

hØjere gulvtemperatur. Beregningerne af varmetabet fra gulv 

foretages i BA4-programmet udfra antagelse af en konstant 



jordtemperatur. Derved kan det ekstra varmetab som fØlge 

af det varme gulv let beregnes som et tillæg i SVS-program- 

met udfra varmetabskoefficienten, middelvæsketemperaturen 

og rumtemperaturen. Der er i beregningerne benyttet en var- 

metabskoefficient på 30 w/OC, svarende til huset i Greve 

(kapitel 2) der opfylder kravene i BR77. 

Bereqninqsresultater -_-- --- _s-__-_____ 
Fig. 9.31 viser beregninger på solvarmesyatemer med gulv- 

varmeanlæg som eneste varmekilde. Forbruget til rumopvarm- 

ning er 14100 k~k/år og til brugsvand 3480 k~h(år, iØvrigt 

gælder forudsætningerne der fremgår af bilag nr. III. Det 

er i beregningerne forudsat at der er ideal selvregulering 

således at gulvet afgiver det varmebehov der er beregnet 

med BA4-programmet. Dette vil i virkeligheden ikke være 

tilfældet, men idet beregningerne af solvarmeanlæggets ydel- 

se ikke er så afhængig af fordelingen sålange der ikke 

anvendes natsænkning, skØnnes det ikke nØdvendigt at tage 

hØjde for forskydninger som fØlge af varmekapaciteten. 

I afsnit 9.5 blev der foretaget beregninger på opvarmnings- 

systemer med radiatorer og udekompensering, radiatorerne 

var her forsynet med radiatortermostater. FØlgende tabel 

viser disse sammenlignet med tilsvarende beregninger med 

gulvvarme. 

Eksempel: 279-44 = 235 279 - Bruttoydelse 
44 - TilfØrt lager fra kedel 
235 - Nettoydelse, udnyttet solenergi 

f Dimensione- 
ringstilstand 

OC/OC 

32/31 

40/26 

50/23 

-d -----_q 

System ned radiatorer System med gulvvarme 1 
og udekompensering 

kwh/rn2 i år 

279-44 = 235 

256-17 = 239 

242- 5 = 237 

v 

og udekompensering 
kwh(m2. år 

297-61 = 236 

276-34 = 242 

271-29 = 242 



Ekstra vam 

Fig. 3 . 3 1  Beregninger på solvarmesystemer med gulvslanger. 

Forbrug %il rumopvarmning 14100 kWh/år. (BR77)  

Forbrug til varmt brugsvand *3400 kWh/år, 200 lid-g ( 10-5€I0c 

Lagerbeholder 75 liter pr. rn2 solfanger. 

Beregningerne gælder for systemet fig. 9.30 

Med gulvvarmeanlzg f a s  et ekstra varmetab på grund a£ 

gulvets hojere temperatur. Det anfØrte varmetab fra gulv 

er dette tab, beregnet som gulvtemperaturen minus rum- 

temperaturen gange varmetabskoef f ecienten (30 w/'c) . 



D e t  s e s ,  a t  d e r  med gulvvarme t i l f Ø r e s  s t Ø r r e  energhængder  

til lagerbeholderen ,  h v i l k e t  l i g g e r  i , a t  d e r  her  i kke  anvend- 

es r a d i a t o r t e r m o s t a t e r .  

Ved meget l i l l e  dimensionerende afkØling f a l d e r  yde lsen ,  i d e t  

d e r  t i l f o r e s  s t o r e  energimængder til lagerbeholderen .  Den a l -  

m i n d e l i g t  anvendte d imens ione r ings t i l s t and  35/30 til gulvvarme- 

anlæg synes  d e r f o r  r i m e l i g  i f o r b i n d e l s e  med solvarmeanPsg. 

P ig .  9.31 v i s e r  nogle  beregninger  med denne d i m e n s i o n e r i n g s t i l -  
2  s t a n d  med e t  s o l f a n g e r a r e a l  på 2 5 ,  l 5  og 8 m . Ydelserne d e r  

opnås s v a r e r  s t o r t  s e t  til d e ,  d e r  opnås med t i l s v a r e n d e  radha- 

to rd imens ioner inger ,  og som d e t  fremgår e r  d e t  unØdvendigt a t  

koble  r a d i a t o r r e t u r e n  uden om lagerbeholderen  i vintermånederne.  

En au tomat i sk  omkobling v i l  t i l s v a r e n d e ,  som d e t  gælder f o r  r a -  

d i a t o r e r ,  ikke  kunne s v a r e  s i g .  Af f i g .  9.31 fremgår endvidere  

d e t  e k s t r a  varmetab nedad. Omregnes d e t t e  til t a b  p r .  m 2  s o l -  

f a n g e r ,  s e s  d e t  a t  udgØre en b e t r a g t e l i g  d e l  a f  solvarmeanlæg- 

g e t s  y d e l s e ,  og kun en mindre d e l  a f  d e t  e k s t r a  varmetab dæk- 

kes  af  solvarmeanlægget. 

I d i s s e  beregninger  er d e r  anvendt samme gu lvkons t ruk t ion  som 

ved beregninger  med r a d i a t o r e r ,  varmetabskoef f  i c i e n t  3 0 w/'c. 
Ved a t  forØge i s o l e r i n g e n  i gulvkons t ruk t ionen  v i l  d e t  e k s t r a  

varmetab a f t a g e ,  og ved en va rme tabskoe f f i c i en t  på c a .  20  W/'C 

b l i v e r  d e t  h e l t  e l i m i n e r e t .  De t t e  s v a r e r  til, a t  i s o l & r i n g s -  

t ykke l sen  i g u l v e t  s k a l  forØges med ca .  5 0 % .  

D e r  opnås a l t s å  hØje y d e l s e r  af  solvarmeanlægget ved anvendelse  

af  gulvvarme, men f o r  a t  yde lsen  ikke  s k a l  s æ t t e s  over  s t y r  ved 

e t  forØget  varmetab,  v i l  d e t  være nØdvendigt a t  forØge i s o l e -  

r i ngen  a f  g u l v e t .  Der kan dog opnås t i l s v a r e n d e  y d e l s e r  ved 

anvendelse  af r a d i a t o r e r ,  og d e t t e  v i l  v e l  i almindel ighed være 

d e t  b i l l i g s t e .  



9.10 Parameteranalyse 

H dette afsnit vil forskellige pararnetres indflydelse p5 ydel- 

sen blive unders@gt, Der vi1 blive inddraget to forskellige an- 

b z g  , 

1 )  Anlagget med forvarmning i lagerbeholderen, eftervasrnning i 

kedlen uden omkobling af radiatorreturen og med konstant frem- 

E@bstemperatur (fig. 9.61, Bimensisneringati$standen er sat $il 

40/26. Dette anbzg kaldes i afsnit 9.6 MU (M~~!ngdereguEerbng U d e a  

omkobling af radiatorretur). 

2) Anlzgget med separat radiator til solvarme (fig. 53-22) ,  Varm 

f hdes.t-Ø~relse~i a sat til 200 w/'c, den gennemstrØmen9e vand- 

rnangde i "aobvarmeradiatorerd er 350 l/k og den procentdel af 

rurnvarmeforbruget,der maximalt kan dækkes med solvarmefer 50%, 

dog 106% i rnsneder, hvor den mulige dækning er over 80%. Dette 

anbg kaldes SEP. 

Refereneevzrdier (det der varieres ud fra) for begge anbag: 

Solfangerareal 

EagervoEmen 

Forvarmebeholder 

Startdifferens 6 

Stopdif f erens 

Lagerisolering (e£ fektiv) 10 cm 

Lagerplacering inde 

Udnyttelse af tab fra lager 

Varmekapacitet af rØr 

Varmetab fra rØr 

Varmekapacitet af solfanger 

Solfangerr effektivitetskurve 

Solindfald 

Forbrug til rumvarme 

Forbrug %il varmt brugsvand 

Fordeling af varmtvandsforbruget 

Radiatoreksponent 

Varmeveksler i lager 

Gennemstrgmmende vaskemængde i 
aoEfangerkreds 

I pa fig. 7 . 4  

Nyt ref. ar 

ens hver dag 

50 W/'C pr. m2 sol 

1,0 l/min pr .m2 sol 
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Udnyttet ydelse  

MU: S y a t m  med blzngderegulering Uden 
omkobling af r a d i a t o r r e t u r e n .  

\\ CEP: System m e d  S E P e r a t  r a d i a t o r ( e r )  
s s l v a m e .  

Opvarmningsbehov : 

I - Ydelsen af e t  r e n t  brugsvandsanlag 
forbrug til varmt brugsvand 3 4 0 0  kWh/år. 

Fig. 9 - 3 2  N y t t i g g j o r t  y d e l s e  f o r  systëmlQianingerne PIU og CEP 

f o r  t r e  f o r s k e l l i g e  spvarmningcbehov, samt yde l sen  

af  e t  r e n t  brugsvandsanlzg.  

Forbrug til varmt brugsvand 2 0 0  ,L/dag (10-50O~)  . 



Dækningsgrad % 

F i g .  9 . 3 3  

li L Lavenergihus - 

I /- _--C--  
Dzkningsgraden mht.  

'l mn &j E f t e r  BR77 
m] Standard  7 0 1 e r n e ,  

40 

30 

20 

10 

Måned 

- 
/ / 

H- d e t  t o t a l e  varmebehav 

(brugsvand og opvarm- 

- n i n g )  horende  ti$ 

fig. 9 . 3 0  

Opvarnningsbehov T o t a l t  varmebehov - 
23700 kWh/& 27100 kFk/år (ST70) 

--p 14100 tt 17500 II (BRST) 
- 

F i g .  9 .  3 4  F o r d e l i n g e n  af d e  t r e  o p v a n n i n g s b e h o v  (LAV,  ER77 og  

ST70) i p r o c e n t  af d e t  samlede å r l i g e  f o r b r u g .  Ved 

e t  l a v t  opvarmningsbehov er behovet  r e l a t i v t  mindre  

i den  varme p e r i o d e .  



ST70 23 m 2 5 %  

BR77 15 m 26% 

LAV 10 m 29% 

Det bemærkes at dækningsgraderne bliver næsten ens, 

% beregningerne af rumvarmeforbruget (BA4-simu%eringsprogrm- 

met) er det forudsat, at rumtemperaturen skal vaire 2 1 O ~  hele 

året. Dette giver, som det fremgår af fig. 9.30 et forbrug 

ti1 opvarmning i sommermånederne. 1midEerti.d er der mange,der 

ikke Sbner for radiatorerne i somermSnederne, fordi tempera- 

turen %alder et par grader, og i. forbindeLse med varmecentra- 

ler er det ofte ikke muligt. Bet kan derfor diskuteres om det- 

te behov (der let dækkes fuldt ud af solvarmeanlægget) kan be- 

tragtes som "sparet". Som det fremgår af kapitel 3, har der 

været et vist fsrbrug til rumopvarmning i sommermånederne B 

huset i Greve, mens det har været meget beskedent i huset i 

Gentofte. 

For anlægget MU fas fØ%gende ydelser, hvis rmvarmeforbrugek 

szttes ti% nul i en periode om sommeren: 

10. maj - 2 0 .  sep. 196 kwh/m2 år 

1. juni - 1. sep. 2 2 4  - 
2 Dette skal sammenlignes med de 237 kWh/rn år. 

Er lagerbeholderen placeret inden for husets isolering, vil 

en del af varmetabet udnyttes til opvarmning, nemlig når ta- 

bet falder sammen med et varmebehov. På denne måde dækkes 1/% 

a% varmebehovet i perioden juni-august, 150 ud af 500 kWh, sva- 

rende til 6 kwh/m2 Br. 

Varmetabet udgØr 600 kWh, således at 450 kWh uØnsket varme til- 

%Øres huset i de 3 sommermåneder. Bette er relatlvt lidt i f s r -  

hold til den Ovrlge overskudsvarme fra solindfald m.v. der er 

i sommermånederne. 

Fig. 9.35 viser betydningen af forbrugets storrease for de to 
2 referenceanlæg med et solfangerareal på 15 og 25 m . Ydelsen 

stiger betragteligt med stigende forbrug til varmt brugsvand. 



9 Udnyttet ydelse 

Solfangerareal 

15 m2 

Solfangerareal 

25 m 
2 

Fig .  9 . 3 5  

Ydelsen f o r  r e f e r e n c e -  

anlæggene HU og SEP 

med ændret  fo rb rug  

til varmt brugsvand. 

Forbrug til varmt brggsvand 
l i t e r  p r .  dag, 10-50 C 

4 - 4  7 n n Greve, 2 .  måleår 
U 

B Gentofte, 1. måleår 

Gentofte, 2 .  måleår 

F ig .  9 . 3  6 Forbruget  til varmt brugsvand (enhed: 1 / 1 2  Brssum) f o r  

2 .  målear i Greve og f o r  1. og 2 .  måleår i Gentof te .  



D e t  v a r  f o r u d s a t ,  a t  f o r b r u g e t  til brugsvand v a r  2Q8 l i t e r  

hver  dag å r e t  igennem. I v i rke l igheden  v i l  f o r b r u g e t  v a r e  m e -  

r e  u j a v n t ,  fig. 9 . 3 6  v i s e r  f o r b r u g e t  prernåned f o r  husene i 

Greve ~g Gen to f t e .  Forbruge t  i Greve 1 .  mi?J.ear e r  i kke  t a g e t  

med, da huset.  i k k e  v a r  beboet  de  f @ r s t e  måneder. 

Med d i s s e  fo rb rug  beregnes  med a n l z g g e t  MU %@Igende yde l se r :  

W %!å m  MUT^^ 
2 

Greve 2 .  å r  229 289 

Gentof te  1 e Z r  235 2539 

Gentof te  2 .  a r  234 298 

Reference 2 3 9  301  

D e r  s k e r  s a l e d e s  i kke  nogen starre r eduk t ion  i y d e l s e r n e  

p& %roas a f ,  a t  d e r  i de anvendte fo rb rug  f o r e k o m e r  a o m e r -  

måneder med meget %ave fo rb rug .  F a l d e t  i y d e l s e  e r  i gennem- 

s n i t  2 % .  

F ig .  9 .37  v i s e r  betydningen af f o r h o l d e t  mellem bagervolumen 

og s o l f a n g e r a r e a l .  Referencevzrdien på 75  l / m 2  ses a t  v z r e  rime 

l i g ,  i d e t  d e r  dog kan opnås en beskeden s t i g n i n g  i yde lsen  med 

e t  s t Ø r r e  l a g e r  f o r  anlægget MU, Ved e t  lagervobumen p2 200  l/n 

b l i v e r  yde lsen  2 4 3  k ~ h / r n ~ = å r  ( r e f e r e n c e  2371, ved s t 0 r r e  l a g e r -  

volumen f a l d e r  yde l sen ,  da v a r n e t a b e t  b l i v e r  f o r  s t o r t .  Endvi- 

d e r e  fremgår d e t  a f  f i g u r e n ,  a t  l a g e r s t d r r e l s e n  ikke  mil b l i v e  
-3 

mindre end de 75 l / r n L .  I modsztning h e r t i l  kan 1 a g e r s t Ø r r e l s e n  

f o r  mindre brugsvandsanlzq vv re  sá l a v  som 25 1 / m 2  uden nogen 

v a s e n t l i g  r eduk t ion  i yde lsen  ( r e f .  13) . 

Udnyt te l se  -----------m------------- a f  varmetab f r a  bagerbeholder  og ----- rØrsystemer -----m 

Hvis lagerbeholderen  er p l a c e r e t  inden f o r  h u s e t s  i s o l e r i n 9  

v i l  varmetabet  f r a  l agerbeholderen  b id rage  til h u s e t s  opvarm- 

n ing ,  og f o r  s; v l d t  d e r  e r  e t  varmebehov kan denne varme reg-  

nes u d n y t t e t .  Varmeanlægget s k a l  s å l e d e s  a f g i v e  en  t i l s v a r e n d e  

mindre varp-emangde . 
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Sammenlignes det tilfælde,hvor lagerbeholderen er placeret 
O ved en omgivelsestemperatur på 21 C, og hvor varmetabet slet 

ikke udnyttes (hvilket er bidt hypotetisk) med det tilsvarende 

hvor varmetabet udnyttes, gzlder det, at der beregnes nssten San 

rna udnyttede ydelse af so%varrneawlzgget, Bet beregnes, at der 

kan udnyttes 20 kWh/mZ ar (m2 solfanger) varmetab fra lager- 
C1 

beholderen, men til gengæld afgiver solvarmeanlægget 19 k~k/rn"åa 

mindre via varmeanlzgget. FsrkEaringen ligger b, at det drejer 

sig om lavtemperaturopvarmningsystemer. Deltager varmetabet ikke 

i husets opvarmning,ska% der afgives en st0rre varmemængde via 

varmeanlagget, Bette kan i reglen lade sig ggre, da der kan 

tappes varme fra lageret indtil dette n3r ned i nærheden af 

rumtemperaturen. Der sker da det,at '"armen trækkes ud af lage- 

ret, inden den bliver til tab", og den udnyttede ydelse bliver 

næsten den same. 

Drejer det sig ikke om Pavtemperaturopvarmningssyate1~1er~vil ud- 

nyttelsen af varmetabet forØge den udnyttede ydelse, da man kan 

have et varmebehov og en h@j tenperatur b Hagerbeholderen uden 

at det er muligt via opvamningssystemet at tr;%kke varme ud af 

lagerbeholderen. 

Udnyttelse af varmetabet fra rorsystemet mellem solfanger og 

lagerbeholder har på tilsvarende måde ingen betydning for den 

udnyttede ydelse. 

Er lagerbeholderen placeret uden for husets isolering kan var- 
metabet ikke udnyttes. 

Eaqerbeholderens -- isolerinq 

Fig. 9.38 viser ydelsen i afhzngighed af lagerbeholderens bao- 

lering. Der er vist afhængighed for lagerbeholderen placeret 

inde i huset (gælder altså uanset om varmetabet udnyttes eller 

ej) for PI%U ~g CEP. Ydelsen falder hurtigt, når den effektive 

isolering kommer under 5 cm for indendØrs placering og E0 em 

for udeniiØrs placering. 



~a der er et vist tab gennem kuldebroer (rØrgennemfØringer 

og understotninger) skal den faktiske isoleringstykkelse 

være en del stØrre. Forudsat at kuldebroer er elinineret 

mest muligt, vil det være tilstrækkeligt med 10 cm isole- 

ring ved indendq5rs placering og 20 cm ved udendors place- 

ring. For sma beholdere (mindre end 1000 l) skal man nok 

isolere noget mere. 

Bet fremgår, at lagerbeholderen udmærket kan placeres med 

udelufttemperaturen som omgivelse, forudsat at den er godt 

Isoleret. Dette kan have betydning, hvis der ikke er plads 

i huset. 

RØrsystemet _ _ _ _  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  mellem solfanger _ _ _ _  og _ _ _  laqerbeholder _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  samt 

g o l f  anserens-xarrneka~aci'cet e 
Betydningen heraf for ydelsen fremgår af, fig. 9.39 og 9 . 4 C .  Til 

anskueligg@relse af de indgående stdrrelser anfØres: 

Solfangerens varmekapacitet: 

15 ~J/'c m2 almindelig solfanger 
30 - tung solfanger 

6 O - usædvanlig tung solfanger 

RØrsystemets varmekapacitet: 

7 ~J/'c m2 = 175 kJ/Oc for 25 m2 anlæg 

svarer til 40 m rØr Ø25 (1") 

RØrsystemets varmetab: 

0,4 W/'C m2 = 10 W/'C for 25 m 2 

svarer til 40 m rØr Ø25 med 30 mm isolering. 

0,8 W/OC m2 = 20 W/OC for 25 m 2 

svarer til 40 m rdr Ø25 med 10 mm isolering. 

1,6 W/'C m2 = 40 W/'C for 25 m2 

svarer til 20 m rØr 025 uden isolering. 

Til rØrsystemets varmetab horer også varmetab fra uisoleret ar- 

matur, pumpe mv. Som en tommelfingerregel sattes varmetabet fra 

en uisoleret ventil til 0,3 w/OC. 
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Det ses af fig. 9.39, at solfangerens varmekapacitet har en 

vis indflydelse på ydelsen. Ved en kapacitet på 30 kJ/Oc n 2 

(svarende til solfangeren i Greve) falder ydelsen med 3% i 
2 

forhold til 15 ~J/'c m og meget mindre kan den ikke blive. 
2 Ved 60 ~J/'c m , der kan opnås ved at anvende en regular ra- 

diator til absorber, falder ydelsen med 10%. 

Fig. 9.39 viser betydningen af rorsystemet, når alle rØr for- 

udsættes placeret uden for husets isolerinq. Det sesfat kapaci- 

teten og varmetabet inden for de valgte grænser hver for sig 

har samme betydning for ydelsen. Fordobles kapaciteten og var- 

metabet i forhold til referenceværdierne, f.eks. 80 m Ø25 rØr 

isoleret med 30 mm mineraluld i stedet for 40 m r ~ r ,  falder 
2 ydelsen fra 237 til 219 kWh/m år, eller 8%. Ved en kapacitet 

2 2 og et varmetab på henholdsvis 28 ~J/'c m og 1,6 W/OC m falder 

ydelsen med 19% i forhold til referenceværdierne. Dette kan 

f.eks. ske med 40 m uisolerede Ø32 ror. 

Fig. 9.40 viser dette sammenlignet med situationen, hvis rore- 

ne helt er placeret inde i huset. For referenceanlægget stiger 
2 ydelsen fra 237 til 240 kWh/m år. Ved en fordobling af rØrsy- 

stemet falder ydelsen 2,5% mod for 8 % ,  og ved en firedobling 

med 5% mod for 19%. Endvidere ses det, at det for meqet store 

rorsystemer har betydning,at varmetabet fra rØrene i en 

vis udstrakning udnyttes til opvarmning. 

Det fremgår også af fig. 9.40 at betydningen af rØrsystemet 

for anlegget SEP er lidt mindre end for P4U, i overensstemmelse 

med forklaringen i afsnit 5.5.. Det gælder, at lagerets varme- 

indhold kan udnyttes ned til en lavere lagertemperatur med sy- 

stemet SEP end med MU, dog ikke s2 langt ned som med et brugs- 

vandsanlæg, hvor rgrsystemet som anfØrt har mindre betydning 

for ydelsen. 

I almindelighed vil en del af rmrsystemet befinde sig inden for 

huset og en del uden for. Beregningerne viser, at det er af be- 

tydning at reducere rorsystemet så meget som muligt (også af 

Økonomiske grunde), og at det er vigtigt at så stor en del som 

muligt af rarsystemet placeres inden for husets isoiering. 



Fig. 9 - 4 7  viser ydelsen for anlzgget MU beregnet med forskellige 

solfangere. Beregningerne er baseret pZ e%fektivitetamålinger 

foretaget på Eaboratsriet for Varmeisolering. (Ref.14). 

Salfanger ID116 er seferencesolfangeren uden selektiv folie. Ben 

selektive folie bevirker altså at udbyttet stiger fra 198 til 
2 237  kWh/rn år, eller 20%. Det er beregnet, at der for at opnå 

same dtrkningsgrad med solfangeren uden selektiv folie, 
7 

skal anvendes e% solfangerareal på ea, 39 m-, 

Det fremgår, at der er ret stor spredning p5 ydelsen med de for- 

skellige solfangere. Det er således afgØrende, hvilken solfanger 

man anvender, idet dog også prisen m3 tages i betraqLning. 

Sanyo'a evakuerede solfanger er en avanceret og dyr solfanger ... 

Ben giver da også en pan ydelse, som dog ikke står i noget rime- 

ligt forhold til prisen. Det er fornylig på Lab.£. Varme%aolerbng 

pavist, at referencesolfangeren ved anvendelse af jernfattigt 

glas kan bringes op p5 en effektivitet, der svarer til Sany-o's 

evakuerede solfanger, hvorfor det synes meningsbØst at anvende 

en så dyr og kompliceret solfanger. 

Af fig. 9.41 fremgår endvidere ydelsen med referencesolfangeren 

med ideelt dæklag (100% transmission og 0% absorption), med ideel 

isoleret solfanger (intet varmetab) og med begge dele, a%tsS den 

helt ideelle solfanger, der absorberer al stråling og intet taber, 

Ben sidste giver en ydelse, der er 56% hØjere end referencessl- 

fangeren, og hØjere kan man under de Øvrige Eorudsstninger ikke 

nå. 

Fig. 9.42 viser ydelsen af referenceanlzgget MU beregnet med 

vejrdata målt i Tastrup i årene 1959 til 1973. Der er med de 

miilte vejrdata for hvert år beregnet et nyt varmebehov med BA4- 

progrannet. Endvidere er der vist ydelsen beregnet med det " g m -  

le" referenceår og det "nye" referenceår, som er blevet brugt i 

denne rapport. De to referenceår er niermere beskrevet i bilag IV, 



Fig. 9.41 Ydelsen af referenceanlægget MU ned forskellige 

solfangere. 
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men det skal her fremhaves, at det "gamle" referenceår har et 

st@rre solindfald B vbntermSnederne end middelvzrdien af de 1 5  

årl mens det "nye" har et lavere solindfald i forårsmånederne 

er-dmiddelvzrdien, Endvidere er der vist ydelsen beregnet med et 

ekstremt dssligt år (EKSLAV pS fig. 9-42), konstrueret p5 den 

made, at arets 12 måneder er udvalgt ud fra de 15 Srs målinger, 

sSledes at hver månedsværdi for solindfabdet er minimum for de 

15  Ar, se bilag IV. 

Ydelsen beregnet med de 1 5 års ve jrdatg svinger fra 2 1 6  kwh/m2 ar 

i 1966 til 293 kwh/m2 år i 1 9 6 2 .  med en middelværdi på 259. Y d e L -  

sen beregnet med det "nye" referencear er altså 3% lavere end 

middelværdien, mens ydelsen beregnet med det "gamle" reference- 

ar (277 k~h/m? &r) er 7% h@jere end middelvzrdien. 

Bet fremgar af fig. 9.42 at der er en vis sammenhæng mellem det 

samlede årlige solindfald og anlægsydelsen, men der er i hØj grad 

undtagelser, specielt 1959 og l962 og det "nye" referenceår. Bet- 

te hanger samen med at fordelingen af sobindfaldet, specielt for 

et ankg til rmopvarrnning, har stor betydning. Saledes faldt det 

store solindfald i 1962 i sommermånederne, hvor der ikke er ns- 

get behov for opvarmning og anlzg~et under alle omstændigheder 

dækker varmtvandsforbruget. I det "nye" referenceår er solind- 

faldet lavt i det tidlige forår, hvor e% anlæg til rumopvarmning 

kar den stØrste dækning af rmvarmebehavet. 

For mindre brugsvandsanlæg er der en nØjere sammenhæng mellem det 

arlige solindfald og anlægsydelsen, og der er ikke så store va- 

riationer B ydelsen (ref. 13 ) .  således er den laveste ydelse 

beregnet med de 15 års vejrdata 13% lavere end den hØjeste, mens 

det tilsvarende far anlægget til rumopvarmning er 26%. 

Radiatoreksponenten har som antalt under afsnit 5.4 betydning for 

afkolingen over radiatorerne. Det kunne derfor tznkes, at den kar 

indflydelse på anlægsydelsen. Imidlertid viser beregninger, at 

betydningen er ringe. Ved en radiatoreksponent på 2,O stiger den 

varmemængde, der tilfØres lageret fra kedlen (system MU) fra 6 ti 
2 8 kWh/m år, og anlægsydelsen falder med 1 kwh/m2 år. 



Den gennemstrommende væskemængde har været sat til 1,O l/min.m 2 
2 

og varmeveksleren til 50 W/'C pr. m solfanger, uafhænqiq af 

ternperaturforholdene. 

Det ville være Ønskeligt om væskestr~en kunne ssttes ned. Dels 

ville dette betyde mindre krav til styringsautomatikkens nØj- 

agtighed, hvilket vil blive behandlet i næste afsnit, dels ville 

rØrdimensionerne og/eller pumpestØrrelsen kunne mindskes. 

En mindre vaskestrØm vil i princippet nedsætte absorberens F r -  

vardi, idet varmeovergangen mellem rØr og vaske vil blive lavere, 

Imidlertid er det kun af afggrende betydning for absorbere med 

store væskekanaler og stor afstand mellem kanalerne. 

For absorberen på referencesolfangeren (ID ref. 14 ) varierer 

F' mellem 0,970 og 0,975 for vaskestrØmmen mellem nul og uendelig. 

solfangerens ydelse kan beregnes af ligningen (ref.11): 

= F1 Fll . F i l 1  

qu 

hvor = qU = ydelsen 

F' = absorbereffektiviteten ubenævnt 

F" = strbmningsfaktoren II 

F"' = korrektionsfaktor, varmeveksler 

S = absorberet energimængde 

UL = solfangerens varmetabskoefficient w/m2 -OC 

t s = lagerbeholderens temperatur 

ta = omgivelsernes temperatur 

Foruden F', der altså i almindelighed er uafhængig af strØmnings- 

mængden, indgår F" og F"'. F" er direkte afhængig af stromnings- 

mrngden, mens F"' mest afhænger af varmevekslerens stØrrelse. 

Det kan således lade sig gØre at kompensere for en mindre strØm- 

ningsmængde ved at gØre varmeveksleren stØrre. Fig. 9.43 viser 

varmevekslerens stØrrelse i afhængighed af strØmningsmængden 

for konstante værdier af produktet F' .F" -F"'. Sattes s trom- 
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ningsmængden ned til 0,5 l/min*m2 skal varmeveksleren forbges 
2 

fra 50 til 62 w/Oc*rn , ved 0,4 l/min-m2 skal varmeveksleren være 
2 2 85 W/OC m og ved 0,35 l/min m , kan der ikke mere kompenseres 

helt med varmeveksleren, den skal være uendelig stor. 

Fig. 9.44 viser ydelsen for forskellige kombinationer af strØm- 

ningsmængde og varrnevekslerstØrrelse. Endvidere er der anfgrt 

den maximale temperaturstigning over solfangeren, samt den maxi- 

male temperatur, der opnås i solfangerkredsen, dels med en Øvre 

grænse på lagerbeholderens temperatur (kogningssikring), dels 

uden. 

Sættes strØmningsmængden ned til 0,5 falder ydelsen fra 237 til 
2 

235, ved 0,25 bliver ydelsen 130 kwh/m år. Som det fremgår, kan 

ydelsen ikke igen forages, når strØmningsmængden kun er 0,25 l/rnin 

pr. m2 ,uanset hvor stor varmeveksleren er. 

Temperaturstigningen over solfangeren stiger med tilnærmelse 

proportionalt med strØrnningsrnængden. Ved 0,5 l/min -m2 er den 
O maximale temperaturstigning l 9  C, men denne forekommer ved lave 

lagertemperaturer, ved hØje lagertemperaturer er temperaturstig- 

ningen langt mindre og den maximale temperatur i solfangerkredsen 

bliver ikke meget h@jere ved en sænkning af strØmningsmængden. 

Det vil således ikke give nogen væsentlig hØjere temperaturbelast- 

ning af solf angerkredsen at sænke strØmningsmængden. 

Udfra et effektivitetssynspunkt er der således ikke noget til hin- 
2 

der for at sætte den gennemstromrnende væskemængde til 0,5 l/min m , 
idet man da må drage omsorg for, at den ikke falder væsentligt 

derunder, f.eks. ved tilstopning af filtre m.v. 

Start- _ _ _ _ _ _ _ _  og _ _ _ _  stopdifferencen _________-_ 
Indstillingen af start- og stopdifferencen har en væsentlig ind- 

flydelse på anlagsydelsen og strgimningsrnængden i solfangerkred- 

sen og solfangerens varmekapacitet har stor betydning i denne for- 

bindelse. 

I beregningerne er det den "faktiske" start- og stopdifferens, 

der indgår.Denne behØver ikke at være identisk med den,der ind- 

stilles på styringsrelæet. Dels er der en usikkerhed på elektro- 

nikken,£~. folerens n@jagtighed,og dels kan £Øleren være anbragt, 



så den ikke præcist måler de Ønskede temperaturer. Det vil der- 

for vsere af betydningfat der er et vist spillerum til disse uund- 

gåelige unojagtigheder. 

For at kunne forstå betydningen af start- og stopdifferencen kva- 

litativt, m5 man gØre sig klart a%: 

1 )  Ved en positiv startdifferens vil so%fangerpmpens start for- 

sinkes en vis tid afhængig af sobfangerens varmekapacitet,- det 

varer en vis tid inden absorberen er varmet op. Når pumpen star- 

ter har absorberen s5 at sige en opsparet energimængde, som i 

begyndelsen af driftsperioden vil blive overfart til lagerbehol- 

deren. Udbyttet vil blive mindre som fØlge af et stØrre varmetab, 

endvidere vil det forekomme, at pumpen slet ikke går igang, idet 

absorberen aldrig nar den nØdvendige temperatur. Driftstiden og 

antallet af pumpestart vi% blive lavere. 

2) Ved en negativ startdifferens vil pumpen starte for tidligt, 

absorberen vil blive varmet op og lageret k$les. For s2 vidt 

stopdifferencen er lavere end startdiffereneen, vil pumpen kun 

sjældent nå at stoppe ud på natten, når afkalingen over solfange- 

ren bliver stor. Pumpen vil næsten kØre hele tiden, og ydelsen vi 

være meget strØmningsafhængig, idet pumpen vil stoppe tidligere 

ved lavere s trQmningsnængde . 
3)  Ved en po3itiv stopdifferens vil pumpen stoppe f o r  -kidligt. 

Derefter vil absorberens temperatur stige indtil den når op over 

startdifferencen osv. indtil solindfaldet bliver så lavt, at ab- 

sorberen ikke mere når over startdifferencen. Driftstiden bliver 

mindre og antallet af start bliver stØrre, men ydelsen falder ik- 

ke væsentligt. Dette viser sig især ved stor ~trbnnings~angde, 

hvor absorbertemperaturen hurtigere når ned under stopdifferencen 

4) Ved en negativ stopdifferens v i l  pumpen k@re videre ind-. 

til afkØlingen over solfangeren bliver s2 stor, at tempera- 

turfaldet over absorberen når ned under stspdif%erencen, Ved 

tilstrækkelig lav stopdifferens vil dette aldrig ske, og pum- 

pen vil kØre hele tiden.ved lav strØmningsmængde vil afkØlin- 

gen blive storre, og pumpen vil stoppe tidligere. 



Fig. 9.45 viser ydelsen for anlægget MU med konstant start- 
O 

differens på 6 C for varierende stopdifferens med en strØmnings- 
2 

mængde på 1,O og 0,5 l/min m . Figuren viser, at ydelsen ikke 
falder væsentligt ved en positiv stopdifferens, især ikke for 

den lave strØmningsmængde. Derimod falder ydelsen væsentligt 

ved en stopdif ferens på -2Oc for den store str@mningsmængde, og 

ved -3'~ for den lille strØmningsmængde bliver ydelsen meget 

lav. 

Fig. 9.46 viser ydelsen i afhængighed af startdifferencen for 

konstant ctopdif ferens. Ved en stspdif ferens på OOC falder 

ydelsen ikke væsentligt, selv om startdi%ferencen bliver meget 

hØj og her har strØmningsmængden ingen særlig betydning. Ved 
o 

en stopdifferens på 4'~ og -4 C er ydelsen næsten uafhzngig af 

startdifferencen, og det genfindes at ydelsen bliver lavest 

ved negativ stopdifferens og stor gennemstrØmningsmængde. 

Ovenstående beregninger gælder for en varmekapacitet for sol- 

fangeren på 15 ~J/OC m2. Ved en hØjere varmekapacitet vil det 

tage længere tid at varme solfangeren op, og startdifferencen 

- vil få lidt stØrre betydning. Fig. 9.47 viser ydelsen i afhæn- 

gighed af solfangerens varmekapacitet for en startdifferens 

på 12OC og 6'~. Det ses, at betydningen af varmekapaciteten kun 

afhznger lidt af startdifferencen. 

Ud fra ovenstående må det anbefales at anvende en startdiffe- 

rens på 5-10°C for almindelige lette solfangere. Ved en lavere 

startdifferens opnås kun en lzngere driftstid og flere start og 

stop af pumpen. 

Stopdifferencen er meget mere kritisk og må ikke blive nega- 

tiv. Det må derfor anbefales,for at tage hØjde for usikkerhe- 

den at sætte den på 1 - ~ O C ,  da det ydermere ikke betyder så 

meget for ydelsenfat stopdifferencen er positiv. 

For en strØmningsmængde på 1,O l/min m2 kan stopdifferencen lig- 

ge mellem -1 og ~ O C ,  uden at ydelsen falder væsentligt. For 

0,5 l/min m2 kan den tilsvarende ligge mellem -1 og 4'~. Man 

får således et v~sentligt stØrre spillerum ved at sætte strØm- 

ningsmængden ned, hvorfor dette må anbefales. 
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Udnyttet ydelse 
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Fig. 9.47 Ydelsen for referenceanlægget MU i afhængighed af 

solfangerens varmekapacitet for startdifferencen 

6Oc og 12O~. 



9-11 Teoretisk optimal regulering af varmeanlægget 

I kapitel 9.5 blev det beregnet hvor meget ydelsen af et 
2 25 m solvarmeanlæg kunne blive for forskellige system- 

losninger og for forskellige reguleringaformer af varme- 

anlægget. Bet, der gav den hØjeste ydelse med en given var- 

rneflade, var systemet med automatisk omkobling af radiator- 

returen og regulering af freml@bstemperaturen efter udetern- 

peraturen (udekompensering) i kombination med radiatorter- 

mostater. 

Efter dette system fastlægges fremlØbstemperaturen entydigt 

efter udeEufttemperaturen sS%edes, at der vælges en ikke for 

hØj %remlØbstemperatur. Denne behgver ikke at være den op- 

timale for solvarmeanbægget, forstået på den made at sobvar- 

meanlaggets bidrag ti% rumopvarmningen måske kunne vzre s%@r- 

re ved en anden frem$@bstemperatur. 

og temperaturen i lagerbeholderen 2 5 " ~ ~  vil solvarmeanlagget 

ikke bidrage ti% opvarmningen. Bvis %reml@bstemperaturen h=- 

vearvi% returtemperaturen %alderog ao%varrneanlægget vi% give 

et bidrag. Hæves fremlØbstemperaturen for meget,vil den gen- 

nemstrØmrnende vaskemiengde falde så megetrat solvarmeanlæg- 

qets bidrag igen aftager. 

P tilfælde af stort bidrag af gratisvarme kan reguleringen 

med udekompensering og radiatortermostater give en meget bav 

returtemperatur. - Er f. eks. fremlØbstemperaturen 40°C, retur- 

temperaturen 22OC og lagertemperaturen ~ P c ,  vil solvarmean- 

lægget dække 72% af varmeforbruget. Sænkes fremlØbstempera- 

turen til 35O~, kan det pågzldende varmebehov stadig dækkes, 

returtemperaturen bliver 23'~, og solvarmeanlagget dzkker 100% 

af varmebehovet. 

Det galder, at der til hvert szt af varmebehov og lagertempe- 

ratur findes en optimal frem$@bstemperatur, som altsa er den 

frembØbstemperatur, hvor solvarmeanlæggets ydelse mht. rmop- 

varmning er maximal, og samtidig hele varmebehovet kan dakkes. 

Reguleres varmeanlægget efter dette, fås for en given varme- 

flade den maximale ydelse af solvarmeanlzgget mht. rumopvarm- 



Fig. 9.48 viser ydelsen af anlægget på fig. 9.8, dels med 

regulering efter udelufttemperaturen (kurve 2) og dels med 

den optimale regulering (kurve 3 og 4). Det er ikke i denne 

forbindelse blevet undersogt, hvorledes en sådan regulering 

i praksis kunne lade sig gØre, og om det overhovedet er mu- 

ligt. Endvidere er der vist ydelsen af anlægget med sepa- 

rate radiatorer til solvarme (kurve 1 ) .  Det er her forudsat, 

at det er muligt at dække 100% af varmebehovet med solvar- 

me, hvis lagerbeholderens temperatur er hØj nok, svarende 

til at der er anbragt en solvarmeradiator i hvert rum. 

Det fremgår af figuren, at den optimale regulering glver 

en merydelse på 2 til 4% i forhold til regulering efter ude- 

temperaturen. Det må da konkluderes, at regulering efter ude- 

lufttemperaturen ligger tæt på det optimale, og kun i for- 

bindelse med store anlæg og hvis den optlmale styring kan 

tilvejebringes for en ringe ekstra investering, vil det 

kunne svare sig at anvende en sadan regulering. 

I beregningen af ydelsen med de separate radiatorer (kurve 1 )  

er der regnet med en haj gennemstrØmrnende vandmangde, således 

at ydelsen angiver den maximale ydelse, der kan fås for en. 

given varmeflade, når denne alene bruges til solvarme og er 

fordelt i huset, s; den kan varme hele huset op. Når kurve 1 

ligger hØjere end kurve 2, 3 og 4 skyldes det, at en del 

af varmefladen i forbindelse med kurve 2, 3 og 4 så at sige 

anvendes af den primære varmekilde. 

For meget store varmeflader bliver ydelsen i alle tilfælde 
2 255 kWh/år pr. m solfanger-, der altså under de givne forud- 

sætninger (herunder fuld opblanding i lagerbeholderen) er det 

maximale, der kan opnås. 



Udnyttet ydelse 

kWn/år pr. m2 solfanger 

2 Fig. 9.48 Ydelsen af et 25 m anlæg med teoretisk optimal 

regulering af varmeanlzgget. 

Forbrug tf1 rumopvarmning E4100 kWh/år 

Forbrug ti1 varmt brugsvand 3400 - 
1 - Anlæg med separate radiatorer til solvarme. Hele varme- 

fladen bruges til solvarme. 100% d&ning mulig hvis Ea- 

gertemperaturen er haj nok (soEvameradiatorer i able rum). 

2 - Anlægget fig. 9.8 med udekompensering, radiatortermosta- 
ter og automatisk omkobling af radiatorreturen. Bimen- 

o sionerende afkgling 5 til 20 C. 

3 - Som 2, med optimal regulering af frewlØbatemperatusew. 
Q 

Bimensisnerende afkØling 5 til 20 C, 

O 
4 - Som 3, med dimensionerende afi@ling P C, svarende til 

meget stor gennemstrØmning. 



.l 0 AFSLUTNING 

10.1 De målte ydelser 

De målte ydelser af anlæggene i Greve og Gentofte har været 

mindre end forventet. Den nyttiggjorte ydelse af anlægget i 
2 Greve var i fØrste måleår 83 kWh/m *år, i andet måleår 

108 kwh/m2 *år. Dækningsgraden var henholdsvis 22% og 28%. 

De tilsvarende ydelser af anlægget i Gentofte var 89 og 
2 91 k~h/m .år, med dækningsgraderne 12% og 14%. 

Ud fra ydelsen er den sparede energimængde, under hensyntagen 

til sparet tomgangstab og elforbrug til pumper, beregnet ti1 
2 107 kWh/m -år for anlegget i Greve og 174 kwh/m2-år for an- 

lægget i Gentofte - begge værdierergennemsnit for de to måle- 
år. Omregnet til sparet oliemængde bliver besparelsen henholds- 

vis 13,5 liter og 23.4 liter pr. m2 solfanger pr. år. Vzrdi- 

en for anlægget i Gentofte gælder for det gamle oliefyr, som 

blev udskiftet sidst i måleperioden. For det nye fyr ville 

oliebesparelsen have været ca. 17 liter pr. m2 solfanger pr. 

år. 

10.2 Anlægget i Greve 

For anlægget i Greve var der forventet en dækningsgrad på 

omkring 50% i forhold til de målte 28%. Forskellen ligger 

hovedsageligt i tre forhold. RØrsystemet mellem solfanger og 

lagerbeholder er i Greve ret stort, og betydningen for ydelsen 

af dette har været starre end forventet. Det er pavist, at 

rØrsystemet kunne have været udf~rt'mere hensigtsmæssigt. 

Endvidere var solfangeren, der blev benyttet,ikke så effek- 

tiv som forventet, og den er langt fra så effektiv som f.eks. 

solfangeren på BV300 anlægget, se ref. 13. Desuden har for- 

bruget til varmt brugsvand ikke været så stort som forventet. 

Et solvarmeanlæg som det i Greve opfort med en bedre solfanger 

og et mere hensigtsmassigt rØrsystem, ville med det målte 

forbrug, give en ydelse på omkring 140 kWh/rn2.år, svarende 

til en dækningsgrad på 40%. Det er i rapporten påvist, at 

det kan betale sig at dimensionere opvarmningssystemet efter 



en lavere fremlØbstemperatur end i Greve. Med dette ville 
2 ydelsen blive 160 kWh/m *&r, svarende til en dækningsgrad 

p3 46%. 

Anlagget i Gentofte 

1 Gentofte var der ligebedes forventet en vasentlig k@jere 

ydelse end den miilte, At ydelsen blev så %av skyldes hoved- 

sageligt, at der har været et atypisk forbrugsmØnster tb% 

runopvarmning og at radiatorerne er ret små. 

Forbruget til rumopvarmning har været lavt, idet beboerne 

Lkke stiller krav om szrlig kØje rumtemperaturer. Af s m e  

Zrsag kar der næsten Ikke vzret noget behov for rumopvarm- 

ning i forårs- og efterårsmånederne, hvor sobvarrneanlzg til 

rmopvamning yder mest. Endvidere har forbrugsforde%lngen 

over dØgnet været meget svingende, idet der kar været anvendt 

natsænkning (afbrydelsen af cirkulationspumpen), og idet en dal 

rum kun har været opvarmet i kortere perioder. Bette har be- 

virket, at returtanperaturen fra radiatorsystemet har varet 

meget haj, hvilket kar redueeret solwameanlzggets ydelse, 

Den valgte systemlØsning med manuel omkobling af radiaturre- 

turen har vist sig at være uhensigtsmæssig i forbindelse med 

de små radiatorer (dimensioneringstilstand tfrem/tretur - 
88/56). Se afsnit 10.4. 

Det må således konkluderes, at anlzgget i Gentofte er far 

stort til det aktuelle forbrugsmØnster, og at systemlØsnángen 

ikke er egnet i forbindelse med den aktuelle radiatordimensi- 

onering . 
Det er beregnet, at et solvarmeanlæg på huset i Gentofte, op- 
fart efter et princip med en separat radiator til solvarme og 

med et solfangerareal p: kun 10 m2 (selektiv absorber), med 

det målte forbrug, ville give samme dzkninsggrad som målt 
2 og en ydelse p% 2 5 0  kWk/rn -år. 



10.4 Solvarmeanlæg til rurnopvarmninq 

Beregningerne med den verificerede EDB-model viser, at ydel- 

sen af solvarmeanlæg til rumopvarmning er mere afhængig af 

opvarmningssystemet end den tidligere antaget, hvor det ofte 

blev nævnt, at hvis opvarmningen kunne klares med en lav frem- 

lobstemperatur var den hØje ydelse sikret. Der er som fØlge 

heraf i rapporten foretaget en omfattende analyse af solvar- 

meanlæg til rumopvarmning og varmt brugsvand med forskellige 

so%varmesystemer og opvarmningssystemer. 

1 beregningerne undersØges forskellige 1Øsningsmuligheders 

£Ølsomhed over for forbrugsmØnster (herunder natsænkning og 

delvis opvarmning af huset), radiatordimensionering, regule- 

ring af varmeanlægget mv. Det har været hensigten at afgræn- 

se de systemer, der er enkle, lette at projektere og med en 

hØj ydelse, der er relativt uafhængig af forbrugsmØnstret og 

mindre projekteringsfejl. Systemerne må desuden ikke forud- 

sætte et kompliceret og dyrt styresystem, der dels kan in- 

stalleres forkert, dels fungere forkert og som det kan være 

svært for brugeren at forstå og indstille korrekt. 

Der er endvidere foretaget en analyse af den ~konomisk opti- 

male radiatordimensionering (varmefladest~rrelse , dimensio- 
nerende afkØling). Denne peger på, at det kan svare sig at an- 

vende ret store varmeflader. Ud over dette er der ikke fore- 

taget beregninger vedrgrende Økonomi, men rapporten fremlægger 

et talmateriale, der vil være et godt udgangspunkt for sådan- 

ne beregninger. 

Som et resultat af undersØgelserne peges der på to systemlØs- 

ninger, der lever op til de nævnte krav. 

Konstant fremlØbstem~eratur .................... ------ 
Det ene system svarer til anlægget i Greve, hvor der dog ikke 

anvendes udekompensering og automatisk omkobling af radiator- 

returen. FremlØbstemperaturen skal være konstant og med den 

foreslåede radiatordimensionering ( 4 0 / 2 6 ,  se afsnit 9.6) vil 

returtemperaturen altid være så lav, så det ikke er nØdvendig 

at koble om på radiatorreturen. Den eneste styring er den kon- 

stante fremlØbstemperatur og radiatortermostaterne. 



Se~arat radiator til solvarme -- .......................... 
Det andet system bygger på den ide at anvende separat radia- 

tor til solvarme, idet solvarmen alligevel det meste af iret 

er et supp&ement $Il rmspvarmningen. Denne radiator "karer" 

hele tiden p2 bagerbeholderen - reguleringen af varmeafgivel- 
sen klares ved h jæ lp  a% de resterende radiatorer. Dette sy- 

stem giver ydelser, som kun er lidt mindre end de, der opnås 

meddet oven for nævnte og under anvendelse af en mindre samlet 

vamefladestØrrelse. Endvidere er systemet det enkleste og 

mulighederne for fejlfunktioner mv. er meget små. Det er des- 

uden velegnet til Installation E eksisterende huse, idet det 

eksisterende opvarmningssystem ikke betyder noget for solvar- 

rneanbaggets ydelse. 

Vedrarende gulvvarmesystemer i forbindelse med solvarme er det 

blevet påvist, at det ekstra varmetab, der opstår som fo lge  

af det opvarmede gulv (hvis det ikke er en etageadskibbelse), 

bliver ret stort, saledes at det er nodvendigt at isolere gul- 

vet under aulvslangerne mere end ved anvendelse aF radiatorer. 

Ved at forØqe isolerin~stykkelsen med 50% fas same varmetab. 

Det vil ikke kunne svare sis at installere gulvvarme a% kensys 

til solvameanlzgget uden en forØget isolerin- af g u l v e t ,  idet 

det ekstra varmetab udgØr 25% af solvarmeanlæqgets ydelse f o r  

et 15 m2 anlag. Ydelsen af anlqcjet bliver den samme som for 

anlæqget med konstant framlobstemperatur dimensioneret efter 

40(26 e 

Anvendelse af natsænkning 
-------s---------------- 

Ved natsænkning (afbrydelse af varneanlagget fra k1 23 tb1 kk 

faldt varmebehovet for et BR77-hus Era 14100 til 12200 k~h/år, 

Samtidig faldt solvarmeanlæggets ydelse fra 237 til 219 k~h/Sr 
2 2 pr. m solfanger (25 m anlæ-, se f i q .  9.19). 

Det betyder, at man ved natsænkning reducerer varmebehovet m e c  

1900 k~h/år, mens solvarmeanlæggets ydelse reduceres med 650 



kWh/år, således at den reelle besparelse bliver 1250 kWh/år. 

Besparelsen ved anvendelse af natsænkning i forbindelse med 

solvarme reduceres altså med ca. 1/3. 

2 Ved mindre anlæg (15 m 1 vil reduktionen blive mindre. 

Et brugsvandsanlæg som BVZOO (ref. 13) dækker omkring 60% af 

%orbruget til varmt brugsvand. Med de i rapporten benyttede 

varmebehov svarer dette for et normalt parcelhus isoleret ef- 

ter kravene i bygningsregelement 77 (BR77) til ca. 12% af det 

samlede varmeforbrug. GØres brugsvandsanlægget stØrre falder 

ydelsen pr. m2 solfanger og dermed rentabiliteten væsentligt. 

Skal der opnås en hØjere dekning af det samlede varmeforbrug, 

er det nbdvendigt at opfore anlæg, der foruden brugsvandet 

også supplerer rumopvarmningen. Brugsvandsanlægget BV300 på 
m 

5,4 m' solfanger yder ifØlge beregninger med det nye referen- 
2 ceår ca. 390 kWh/m -år. Et kombineret anlæg på 15 m2 vil på 

'L 

et BR77-parcelhus yde omkring 300 kwh/mL -år, svarende til 

en dækningsgrad mht. det samlede varmeforbrug på 26% mod 

brugsvandsanlæggets 12%. Et anlæg på 25 m* vil yde omkring 
9 

230 kwh/mL*år og dække 33%. I forbindelse med lavenergihuse 

kan der opnås tilsvarende ydelser og dækningsgrader ved et 

lavere solfangerareal. De her nævnte ydelser er nettoydelser - o 

eventuelt sparet tomgangstab er altså ikke medregnet. 

En del af udgifterne ved opfØrelse af solvarmeanlæg er ikke 

afhængig af solfangerarealet, således at et stØrre anlæg 

kan opfØres til en lavete pris pr. m2 solfanger. Med de her 

fundne systemlØsninger til solvarmeanlæg til rumopvarmning 

vil der ikke være ret store ekstraudgifter til sammenkobling 

af solvarmeanlægget med det primære varmeanlæg, og ekstra- 

udgiften til evt. stØrre radiatorer er beskeden. Rentabili- 

teten forstået som ydelse pr. investeret krone kan derfor 

sandsynligvis blive lige så god for de kombinerede anlæg som 

for de små brugsvandsanlæg. Endvidere vil et mellemstort 



kombineret anlæg bevirke, at den primære varmekilde (olie- 

fyret) kan afbrydes i en periode p3 nasten et halvt år, med 

deraf £Ølgende stØrre besparelse af tomgangstab. Desuden er 

der stØrre muligheder for at billigggre et storre anlag end 

Bet er derfor et cp@rgsmå%, om fremtiden for anvendelse af 

solvarme B Danmark ikke snarest ligger i mellemstore kombi- 

nerede anlæg end B små brugsvandsanlzg, som der i dag byg- 

ges flest af. En ssdan udvikling vil fØre til, at solvarme- 

anlq til rumopvarmning på længere sigt kunne dzkke en be- 

tydelig del af landets varmebehov - især hvis det, som an- 
fØrt for systemet med den separate radiator til solvarme, 

kan blive attraktivt at installere kombinerede anEw i ek- 

sisterende huse. 

Nye systemer 
w-- ------ 

Der har i denne rapport kun varet behandlet opvarmningssy- 

stemer med vand som varmetransporterende medie. 1 forbindel- 

se med %uftvarmesystemer er der en teoretisk mulighed f o r  at 

opnå hØjere ydelser i forbindelse med varmegenvinding, hvor- 

ved solvarmen kan give et bidrag til rumopvarmningen selv om 

temperaturen i lagerbeholderen er lavere end rumtemperaturen. 

En anden mulighed for at opns kgjere ydelser end her beregnet, 

er at udnytte temperaturlagdeling i lagerbeholderen. Bette 

har i forbindelse med brugsvandsanlag vist- sig at give en for- 

Øgelse i ydelsen på omkring 1 Q % .  Bet har i denne rapport værel 

forudsat at lagerbeholderen var helt opblandet (samme tempe- 

ratur overalt). En nærmere undersagelse heraf er vanskelig 

at foretage beregningsmæssigt, og det ville vare naturligt, 

som en forlober ti1 et demonstrationsprojekt med et kombinere1 

anlceg, at foretage undersogelser heraf ved kasttidsmålinger 

p2 forsØgsanlsg i en laboraturieopstiLlPng. 



II. KONKLUSION 

l. D e r  e r  udfØrt  mål inger  på t o  solvarmeanlæg til rumop- 

varmning og varmt brugsvand over  en 2-å r ig  pe r iode .  

Anlæggene e r  opfØr t  som demonstrat ionsanlæg på henholds- 

v i s  e t  n y t  pa rce lhus  i Greve og e t  ældre  pa rce lhus  i 

Gentof te .  

~ å l i n g e r  på anlæggene v i s e r ,  a t  yde l se rne  e r  en d e l  

mindre end f o r v e n t e t .  D e  d e t a l j e r e d e  mS.linger h a r  imid- 

l e r t i d  g j o r t  d e t  m u l i g t  a t  a n a l y s e r e  å r sage rne  til d e  

mindre y d e l s e r ,  d e r  b l . a .  sky ldes :  

- Sol fangerens  e f f e k t i v i t e t  

- RØrsystemets udformning 

- Lagerbeholderens p l a c e r i n g  

- Forbruge ts  s t Ø r r e l s e  i fo rho ld  til anlægss tØrre l sen  

og f o r b r u g e t s  f o r d e l i n g  over  å r e t .  

2 .  Målingerne har  endvidere  - udover a t  be lyse  å r sage rne  

til de  mindre y d e l s e r  - v z r e t  grundlag f o r  en række EDB- 

beregninger ,  d e r  b e l y s e r  den i n d f l y d e l s e  f o r s k e l l i g e  

ændringer af  systemudformningen v i l  f å  på anlæggenes 

yde l se .  Som grundlag f o r  d i s s e  beregninger  indgår  end- 

v i d e r e  r e s u l t a t e r  f r a  den p o s i t i v e  udv ik l ing ,  d e r  e r  

s k e t  indenfor  brugsvandsområdet. 

3 .  Ud f r a  d e  gennemforte mål inger  og beregninger  v i l l e  s o l -  

varmeanlæg udfØr t  i dag på de  samme t o  huse - på grund- 

l a g  af  dagens v iden  og e r f a r i n g  - f å  en v æ s e n t l i g  hØjere 

yde l se  end d e  e k s i s t e r e n d e .  

Med uændret dekningsgrad v i l l e  anlægget i Greve i dag 
2 2 b l i v e  15 in2 (mod 50 m ) og f o r  Gentof te  1 0  m 2  (mod 28 m ) .  

Der e r  s å l e d e s  t a l e  om en redukt ion  af  an lægss tØrre l sen  

til ca .  en  t r e d i e d e l ,  f o r u d s a t  samme dækningsgrad. De t t e  

må betegnes  som en meget p o s i t i v  udv ik l ing .  I d e t  v ide-  

r e  p ro jek t for lØb v i l  d e t t e  b l i v e  sØgt dokumenteret ved 

måling på nye demonstrat ionsanlæg. 



4 .  For nye s o l v a r m e a n l q  til rumopvarmning f o r v e n t e s ,  

på grundlag  af  mål inger  p5 anlzggene i Greve ~g Gen- 

t o f t e  samt beregninger ,  %@Igende y d e l s e r :  

So l fanger  B ~ k n i n g s g r a d  Ydelse 

m 2 
% 

2 kWh/m . å r  

Nyt "Greve-anlag" 1 5  26 300 

( n y t  pa rce lhus )  25 33 230  

Nyt "Gentof te-anlag"  l 3  250 
(æ ld re  pa rce lhus )  

5 .  Tages der hensyn til s l i e f y r e t s  e b f e k t i v i t e t  og s p a r e t  

tornuangstab ved a f b r y d e l s e  a f  o l i e f y r  f å s  fQlgende be- 

s p a r e l s e r  i l i t e r  o l i e  p r .  år p r .  rn2 so l5anger .  Tom- 

gangs t abe t  f o r  a t  ældre  og e t  n y t  o l i e f y r  e r  sa t  til 

henholdsv is  6 0 0  og 350 W. 

Bespare l se :  

s o l f a n g e r  E ld re  f y r  Nyt fyr 

m 2 2 ~ / m  *år l/m2 å r  

Greve 

I V  
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This  i s  t h e  f i n a l  r e p o r t  concerning moni tor ing of t h e  s o l a r  

systems i n  Greve and Gentof te  dur ing  a  pe r iod  of two yea r s .  

Both systems a r e  development and demons t ra t ions  p r o j e c t s  

w i t h i n  t h e  S o l a r  Energy Programme of t h e  Min i s t ry  of Energy. 

The r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  two houses,  t h e  hea t ing  i n s t a l l a -  

t i o n s  and t h e  s o l a r  systems bo th  of which a r e  used f o r  Space 

hea t ing  and domest ic  h o t  wate r .  F u r t h e r  t h e  system c o n t r o l -  

l i n g  t h e  emiss ion of h e a t  i n  t h e  house i s  desc r ibed .  

The measurements of t h e  two y e a r s  a r e  g iven  a s  monthly v a l u e s .  

Based on t h e  measurements t h e  curves  o% e f f i c i e n c y  of t h e  two 

s o l a r  c o l l e c t o r s  a r e  recorded.  The r e s u l t  of t h i s  i n v e s t i g a -  

t i o n  i s  t h a t  t h e  f u n c t i o n  of t h e  c o l l e c t o r s  has been s a t i s -  

f a c t o r y ,  a l though  t h e  curves  a r e  comewhat lower t han  t h e  cu r -  

ves  of e f f i c i e n c y  of t h e  c o l l e c t o r s  used today.  Also t h e  

h e a t  l o s s  of t h e  two s t o r a g e  t anks  has been determined based 

on t h e  measurements. F i n a l l y  t h e  amount o£ energy saaed i s  

c a l c u l a t e d .  

The e x t e n s i v e  moni tor ing programme and t h e  f r e q u e n t  i n s p e c t i o n  

o£ t h e  systems have g iven  a  g r e a t  d e a l  of exper iences .  P a r t  

of t h e s e  a r e  shown i n  chap te r  4 ,  whi le  o t h e r s  a r e  accounted 

f o r  i n  connec t ion  wi th  s p e c i a l  c o n d i t i o n s  o r  a s  a  r e s u l t  of 

s u b i n v e s t i g a t i o n s .  During t h e  moni tor ing per iod  t h e  expe r i -  

ence ga the red  has  been used p a r t l y  a s  b a s i s  f o r  g e n e r a l  i n -  

format ion concerning s o l a r  hea t ing  systems,  and p a r t l y  i n  con- 

nec t ion  wi th  o t h e r  p r o j e c t s  w i t h i n  t h e  S o l a r  Energy programme 

of t h e  Min i s t ry  of  Energy. 

From t h e  e x i s t i n g  computer s imu la t ion  programme a t  t h e  Ther- 

mal I n s u l a t i o n  Laboratory a model, which s imu la t e s  t h e  two 

systems,  has been developed.  The model i s  v a l i d a t e d  by means 

of t h e  measurements, most ly  wi th  d a t a  c o l l e c t e d  from Greve, 

because t h i s  system has proved t o  be more s u i t a b l e .  By adding 



a few subprogramnmes, which s h u l a t e  t h e  hea t ing  i n s t a l b a -  

t i o n  i n  more d e t a i l s ,  a good agreement was achieved be- 

tween measured and c a l c u l a t e d  vabues what r e g a r d  b s t h  h e a t  

g a i n ,  percen tage  of s o l a r ,  h e a t  Esss and houra of opera-  

t i o n .  

The computer model i s  uced f o r  an a n a l y s i s  of t h e  two sy- 

stems. The p r o j e c t  i n  Greve shows t h e  importance of t h e  

mod i f i ca t ions  i n  t h e  b a s i s  of c a l c u l a t i o n  sueh a s  d a t a  

f o r  c o n s t r u c t i o n ,  weather and c o n s m p t i o n ,  which have taken  

p l a c e  s i n c e  t h e  c a l c u l a t i o n  i n  t h e  pfanning phase.  Concer- 

n ing t h e  system i n  Gen to f t e  t h e  a n a l y s i s  shows t h a t  it has 

been o p e r a t i n g  a s  an s v e r a i z e d  dornestic h o t  water  system. 

Based s n  t h e  computer model a g e n e r a l  a n a l y s i s  o£ s o l a r  

systems f o r  space  h e a t i n g  and domest ic  h o t  water  has  been 

c a r r i e d  o u t .  The c a l c u l a t i o n s  show t h a t  t h e  h e a t  g a i n  of 

a s o l a r  system f o r  spaee  hea t ing  i s  more dependent an t h e  

hea t ing  i n s t a l l a t i o n  t k a n  p rev ious ly  assumed. I t  has  o f t e n  

been s a i d  t h a t  i f  t h e  space  hea t ing  load  was met by a low 

supply-pipe tempera ture  a h igh  percen tage  o£  s o l a r  h e a t  was 

achieved.  Consequentby t h e  r e p o r t  i n c l u d e s  an e x t e n s i v e  

a n a l y s i s  of d i f f e r e n t  s o f a r  systems and heatbng i n s t a l l a -  

t i o n s .  

The c a l c u l a t i o n s  e v a l u a t e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  v a r i o u s  sy- 

stems i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p a t t e r n  of t h e  occupants ,  i nc lud ing  

r e d u c t i o n  of t empera ture  du r ing  n i g h t ,  p a r t  h e a t i n g  of  t h e  

house,  dimensions o£ r a d i a t o r s ,  r e g u l a t i o n s  o£ t h e  hea t ing  

systems,  e t c .  The i n t e n t i o n  has  been t o  f i n d  t h o s e  systems 

t h a t  a r e  s imple ,  easy  ts p r o ~ e c t ,  g i v i n g  a high sobar  h e a t  

g a i n  r e l a t i v e l y  independent of t h e  u s e  of the house and 

sma l l e r  e r r o r s  i n  t h e  pbanning. Furthermore t h e  systems 

must n o t  depend on a complicated and expensive c o n t r o l  system, 

which may be wrongly i n s t a l l e d ,  which may f u n c t i o n  wrongly 

and which rnay be d i f f i c u l t  f o r  t h e  u s e r  t o  unders tand  and s e t  



c o r r e c t l y .  A s  a  r e s u l t  of t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  two systems 

a r e  found t o  s a t l s f y  t h e s e  requirements .  

Furthermore an a n a l y s i s  of t h e  economical optimum of t h e  

s i z e  o£ t h e  r a d i a t o r s  has been c a r r i e d  o u t .  This  i s  t h e  

on ly  c a l c u l a t i o n  made concerning economy, b u t  t h e  r e p o r t  

i n c l u d e s  f i g u r e s  which w i l l  form a good b a s i s  f o r  such c a l -  

c u l a t i o n c .  

The s t a f f  of  t h e  p r o j e c t  wish t o  thank t h e  occupants  of t h e  

two houses f o r  t h e i r  i n t e r e s t  and coope ra t ion ,  which have 

been of  g r e a t  importance f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e  two s u b p r o j e c t s .  



14 ENERGPMINESTERIETS SOLVARMEPROGRAM 

Styregruppe 

Energiministeriet har fra september b 9 8 1  udpeget fglgende styre 

gruppe for solvarmeprogrammet: 

V. Korsgaard, professor, Lab. for Varmeisolering, DTM, (formand 

P. Ahrenst, kontorchef', Bo%igselskabernes Landsforening. 
P. Alling, direktØr, Dansk Solvarme K/S 
E. Christoffersen, afd.leder, Statens Byggeforskningsinst~tut~ 

F e  Birksa a%cKe%$ngsfngen%@%, Dansk Kedelforening. 

J. Flseher, df pektgr. 

K. Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S. 

J. Houmann, civflingeniØr, Energiministeriet. 

E. JerkLng, Byggestyrelsen, energikontoret. 

N.%. Meyes, Professor, Fys.Lab. III, DTR. 
J .S .RO Nielsen, eivflingenfØr, Bireh og Krogboe 

V.S. Pejtersen, civilingenigr, RisØ. 

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.c.arsteds Instituttet. 

P. Steensen, civilingenidr, Teknologisk Institut. 
P. J. Snare, civibingeni@r, Energistyrelsen. 

Laboratoriet for Varmeisolering: 

O. Balslev-Qlesen, civilingenigr. 

M. Ellehauge, civilingenigr. 

E. Sgnderskov JØrgensen, civblingenl@r. 
Sv.E. Mikkelsen, eivb%ingeni@r= 

P.E. Kristensen, akademiingeniØr. 

C. Nielsen, civilingenidr (projektleder). 

E. Olsen, civilingeniØr, stud.lic.techn. 
S.Aa. Svendsen, civilingenigr. 



Teknologisk Institut: 

B. BØhm, civilingeniØr, 1ic.tech. 

P. Engk jær, ingenior. 
M. Gslmmig, arkitekt m.a.a. 
L. Hallgreen, ingeniØr, lic.techn. 
T. Vest Hansen, ingeniØr. 

M .. Lange, ingeni~r . 
O. Paulsen, civllingeniØr, lic. tech. 

P. Steensen, civilingeniØr (projektledes). 

E forbindelse med demonstrationsanlæggene har endvidere med- 

virket de pågældende byggeriers arkitekt og rådgivende ingeniØr. 

Adresser : 

Labosatoriet for Varmeisolering 

Danmarks tekniske HØ jskole, Bygn. 118 

2800 Lyngby - Tlf. 02-883511 

Teknologisk Institut, Varmeteknik 

Gregersensve j 

2630 Tåstrup - Tlf. 02-996611 



14.2 Oversigt over udkomne rapporter 

1. Kombineret solvarme-varmepumpeanlæg. 

Beregning af et anlzg til en mindre bebyggelse. 

2. Solvarme-fje~nvarweanh~g. 

Beregning af et centralt anlzg med ~g uden varmelager. 

3. Sslvarmeanlzg i Gentofte. 

Malinger p& a n h g  "cl E-iumopvarmning og varmt brugsvat~d~ 

Arsrapport. 

4. Beregningsprogram tLl solvarrneanl~g. 

For TI59 programmerbar $ome~egnemasklne. 

5. Solvarmeanlæg 1 Herf@lgee 

Brugsvand, 1 / 2  års målinger. 

6. So%varrneanlzg i Greve* 

Målinger på anlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand. 

Arsrapport. 

7. Solfangeres langtidsholdbarhed. 

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig 

under kontrollerede, realistiske, ens drlftsforhold i 30 &r 

på prØvestand. 

8. S~lvarmesystempr~vestand. 

Resultater fra det fØrste projekt på pr@vestanden. 

9. Solvarmeanlzg på Juelsminde campingplads. 

Brugsvand, 3 åras malinger. 

10. Energbministeriets solvarmeprograrn. 

Statusrapport, august 1980, 



11. Energiministeriets solvarmeprogram. 

Projektforslag - langtidsplanlægning, oktober 1980. 

12. To solvarmeanlæg til varmt brugsvand. 

En beskrivelse og vurdering efter 4 måneders 
drift af anlæggene. 

14. Solvarmeanlæg i Blovs t rad. 

2 1/2 års målinger på 10m2 brugsvandsanlæg. 

15. Solvarmeanlæg til rumopvarmning. 

En udredning baseret på 2 års målinger 

på anlæg i Greve og Gentofte. 

- - .  

16. Solvarmeanlæg tf l varmt brugsvand. ++-g+:. 

En udredning baseret på 1 års målinger på 2 anlæg. 



BILAG I DATA FOR SOLVARMEANLEGGET I GREVE 

Sslf anger 

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

Solfangeren består af 30 elementer anbragt i to rakker. En $eg- 

ning af et element er vist på figur 1O. 

Areal : 50,3 rn2 (gennemskinneligt glasareal) 

Hældning : 38O fra vandret 

Orientering: 30° mod ves t  i forhold til syd 

Dæklag : 2 lag 4 m alm. glas 

Data for dæklag: Brydningsindeks n 1,526 i 1 

Ekstinktionskoef f icient K mm-' 0,0191 a 1 

Ernissi~nskoeffic%ent E 0,88 -h 1 

Transmiasisnskoeh. T ~ =  
2n 6 , 9 1 7  2 1 
l+n 2 

I l  aaP e -KL 0,926 a 1 

Afstand til ubsorber m. 25 

Afstand mellem dæklag m 5 

1) Standardværdier 

2) Beregnet ud fra standardvardier 

3) Denne afstand burde have veret stGrre, minimum l0 mm - 
se ref. 1. 

Absorber: Dobbelt atålplade med parallelle kanaler, 

Pladetykkelse (yderst/inderst) o Q,9 m/0,9 m 

Kanaldimensioner - se figur 2 , s  

Absorberbelægning: Matsort maling 

Emissionskoefficient: = 0,82 4 1 

Absorbsionskoefficien%: = 0,96 4 X 

4) ~ å l t  på Laboratoriet for Varmeisolering 



Bagsideisolering: 30 mm mineraluld 

Absorberens varmekapacitet: 

heraf vaske: 

Solfangerens effektive varmekapacitet 

Varmekapacitet af rØr mellem solfanger og tank: 795 - 
herafvaske: 585 - 

Varmet&bkko&f.for rØr mellem solfanger og tank: 31 W/'C 

Lager tank 

Fabrikat: HS Kedler, Tarm 

Længde, kantlinie 

Længde, centerlinie 

Radius i kuglekalot 

Indvendig diameter 

Volumen 

Overfladeareal 

Isolering 

Varmekapacitet incl. stål 

Varmevekslereffektivitet 

5115 m (hl@rnet ikke afrundet) 
5,4S m 

200 mm mineraluld 

22,9 MJ/'C (40Oc) 

0,51 (Svarer til 460~/0~-rr~2 
og tanktemperatur = 45 C,(se 
afsnit 2.11 

Varmtvandsbeholdere 

Forvarmebeholder volumen 130 l 

isolering 50 mm mineraluld 

Eftervarmebeh. volumen 80 1 



BILAG $1 DATA FQR SBLVARNEANLEGGET E GENTOFTE 

Ss%f anger 

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

Solfangeren består af 9 elementer, hvoraf en tredjedel af et 

element er et blindelment, En tegning af et element er vist 

p2 f i l ,  2.12. 

Orientering: stik syd 

Antal dæklag: 2 
- 

Data for dzklag Inderste Yderste 

Brydningsindeks n 1,526 1) 

Ekctinktianskoeffieien$ K m -' 0 , 0 1 9 1  1) 

Emissionskseffieient 6 0,88 1 )  

2n Transmissionskoef. r,= 0,917 2 

b+n 2 

Afstand til absorber 

Tykkelse af d&lag 

1 )  S tandardvardier 

2)  Beregnet ud fra standardvardier 

3) ~ å l t  på Optisk Laboratorium for bØ1gelængden X = 0 , 5 8 0  pr 

4) Beregnet ud fra brydningsindeks n og T =  0,b7  for b@lgelanc 

den X = 0 ,580 prn 

5) Malt på. Lab. for Varmeisolering 

6) Beregnet ud fra de malte værdier 

7 )  Målt på Optisk Laboratorium som middelværdi over solspekt: 

tyngdepunkt. Produktet af r;ra = 0,87, dvs. en af de mal 

værdier eller K må justeres. Hvis f.eks. n sættes til 1,s  
bliver Tr = 0,902,  hvorefter produktet af Tr.', = 0,855.  

8) Oplyst af Dansk soivarme 



Afstand mellem dæklag: 12 mm 9) 

Absorber: To punktsvejste aluminiumsplader med mellemliggende 

rØrrist. 

Pladetykkelse (yderst/inderst): 1,O m/ 0,75 rnn 

Rormateriale: Stål 42 9 )  

Rardiametre ( d /di ) : 16 mm/ 13 mm 9 ) 
Y 

Absorberbelægning: Sort alkydmaling 

Emissionskoefficient E = 0,87 10) 

Absorptionskoefficient a = 0,96 10) 

9) Oplyst af Dansk Solvarme 

10) Målt på Lab. for Varmeisolering 

Bagsideisolering: 75 mm mineraluld 

Beregnede værdier (fra figur 37) : 

Absorberens varmekapacitet: 

heraf væske: 

Solfangerens effektive varmekapacitet (ref.) 550 " 

Varmekapacitet af rar mellem solfanger og tank: 298  ~ . J / " c  
heraf vaske: 207 " 

Varmetabskoef. for rar mel.lem solfanger og tank: 23 W/"C 

Lagertank 

Længde l,b5 m 

Diameter 1,17 m 

Volumen 2000 liter 

Isolering 200 mm mineraluld 

Varmekapacitet incl. stål ( 4  mm) : 8,7 MJ/OC 

Varmevekslereffektivitet 
2 0,75 (svarer til 115 w/'c-~- 

For- og eftervarmebeholder (kappebeholdere) 

Volumen 

Isolering 

200 liter 

80 mm mineraluld 



BILAG III DATA FOR REFERENCEANLEG 

I det £Ølgende angives data og forudsætninger gældende for 

de anlæg der behandles i kapitel 9. Hvis intet andet er an- 

f ~ r t  gælder disse værdier og forudsztninger: 

Hældning : 4 5" 

Orientering: syd 

Weflekti~nskoefficbent 
for jordoverfladen: 0,2 

Lagerbeholderens volumen: 75 liter pr. m2 solfanger (1,87 XII: 

Lagerbeholderens isolering: l0 cm mineraluld - effektiv 
Temperaturdeling i beholder: Fuldt opblandet, samme temperatur 

overalt 1 beholderen 

Beholderens smgivelsesternp. : 21"~ 

Beholderens varmekapacitet: 7780  

Beholderens varmetabckoef f. : 4,27 WPC 
Fo~varrnebekaa%der, vol.tfn%en : 200 liter 

Porvarmebeholder,isolering: l0 cm mineraluld - effektiv 
Forvarmebeholder, varmekap. : 8 30 ~J/'c 

Fsr~arrnebeholder~varmetabs-  
koefficient: l,l2 W/OC 

F~rvarnebeholder ,omgivel-  
sestemperatur: 21% 

Varmeveksler i lagerbeholder : 50 W/'C pr. rn2 sol£ anger. 

GennemstrØmende væskemængde 
i solfangerkreds: 1,O liter pr. min pr. m2 solf. 

Varmeveksler i forvarme- 
beholder: 400 W/OC 

GennemctrØmmende væskemængde 
mellem lager og forvarrnebeh.: 400 biter pr. time 

Varmtvandsforbrug: 200 liter pr. dag 



IndlØbstemp., koldt brugsvand: LOOC 

Tappetemperatur, varmt 
brugsvand: SOOC 

Fordeling af forbruget 
til varmt brugsvand: Ens hver dag, standardfordeling 

Ve jrdata: 

Solfanger, type : 

Nye referenceår (se bilag nr. I V )  

Et lag glas, absorber med selektiv 
folie (ref. 16, og fig. 7 . 4 )  

Solfanger, effektivitet: n = 0,85-4,5(Tm-~1)/E - 
0.015 (Tm-TI) 2 / ~  

O 
Tm 

- middelvæsketemperatur C 

T1 - lufttemperatur o C 

E - solintensitet W/m 2 

Dæklag : Glas, tykkelse 4 mm 

Absorber : Kanalplade, aluminium 

Afstand mellem absorber 
og dæklag: E8 mm 

Husets dimensionerende 
varmetab : 6100 W (-12'~ ude og 21°c inde) 

Forbrug til rumopvarmning: L4100 kWh/år, beregnet med 
BA4-programmet (ref. LO) 

0nsket rumtemperatur: 21°C 

Beregningsstep: ES min for solfangerkredsen 
30 min for Øvrige beregninger 

Effekt af pumpe i solfan- 
gerkreds, optaget: 100 W, svarende til 150 k~h/år 

Solfangerens varmekapacitet: 15 ~J/'c pr. m* solf. 

RØrsystemet mellem solfan- 
ger og lager, varmekap.: 7,O kJ/Oc pr. m2 solfanger 

Varmetabskoefficient: 0 f 4 W/'C pr. rn2 solfanger 



EnergistrØmmene for referenceanlægget beregnet med 

systeml@sningen (fig. 9.61, mangderegulerbng. Dimen- 

aioneringstilstand 40/26,  radlatorreturen qennem lager- 

beholderen hele tiden, konstant fremlgbstemperatur 4 C I 0 ~ ,  

EnergistrØmene gzlder også tilnzrmelsesvBs for syste- 

met med seperat radiator til solvarme, vamefladeat@r- 

relse 200  WPC, 50% mulig d&ning med solvarme i vinter- 

perioden. 

S T~talt solindfald på solfangerens plan kWh/Br pr. m2 sol 

SUD Solindfald uden for solfangerens driftstid - 
SD SoEPndfald i driftstiden 

HA Ikke absorberet solenergi i driftstiden - 
A Absorberet solenergi 

TR Tab fra rØrsystem mellem solfanger og lager - 
TL Tab fra lagerbeholder - 
TF Tab fra forvarmebeholder - 
URV Udnyttet solenergi til rumopvarmning - 
U W  Udnyttet solenergi til varmt brugsvand 



BILAG IV VE JRDATA 

Det fØrste referenceår er beskrevet i ref. 3, som blev udgivet 

i 1974. Referenceåret indeholder ialt 34 vejrparametre, hvoraf 

de 20 er angivet som timeværdier. 

~eferenceåret er måned for måned opbygget af registrerede vejr- 

parametre blandt 1 1  års (1959-1969) obervationer ved Flyvesta- 

tion VærlØse og H~jbakkegård i  åst trup. De enkelte måneder er 

udvalgt således, at de er typiske, hvad angår manedsgennemsnit 

og variationer i månedens lØb for dØgmiddeltemperatur, dØgn- 

maksimumtemperatur og dØgnsum af solintensitet. Yderligere er 

der ved udvælgelsen taget hensyn til en samlet bedØmrnelse af et 

stort antal vejrparametre i forhold til 30 års normalperioden 

for Danmark. Ud fra disse kriterier er der således valgt den bedst 

egnede januar måned, februar måned osv. 

Ved udvælgelsen af ovennævnte referenceår, som i nærværende rap- 

port er kaldt det gamle referenceår, blevb1.a. dØgnsummer af glo- 

balstrålingen målt på vandret benyttet som udvælgelsesparameter. 

Det blev senere klart, at der ved de lave solhØjder, som vi har 

om vinteren, er en ringe sammenhzng mellem globalstråling på 

vandret og antallet af solskinstimer. Dette bevirker, at måneder- 

ne januar, marts, april, august og december har et månedligt sol- 

skinstimetal, der overstiger den tilsvarende middelværdi med mere 

end standardafvigelsen. Derved fås ved beregning af solvarmeanlæg 

for hØje ydelser især i vintermånederne. Bl.a. dette forhold er 

der taget hensyn til ved revision af referenceåret. 

Det nye referenceår er udvalgt ud fra de samme kriterier som det 

garnlerkun er grundlaget her 15 års (1959-1973) observationer ved 

Flyvestation VærslØse og H@jbakkegård i Tåstrup. Desuden er der 

ved kontrol af data korrigeret for urimeligt store værdier af bl.a. 

globalstrålingen på vandret. Det nye referenceår, som erstatter 

det gamle, vil blive beskrevet i ref. 4. Denne rapport forventes 

at udkomme i slutningen af 1981. 



1 det. nye referenceår er kun månederne juli, september, okto- 

ber og november "gengangerew fra det gamle - dvs. de fem oven 
far  nzvnte mgneder er alle erstattet af nye, 

PS fig. 9 - 4 0 !  der viser anbagsydelsen som funktion af det år- 

lige solindfald er indtegnet en vardi for et s=% vejrdata, som 

er kaldt Ekslav. Dette år er ligesom reference3rene sammensat 

af enkelte måneder fra de 15 års malinger - kun er eneste krite- 
rium for en udvzlgelse, at den pSgæ%dende månedsvardi far sol- 

indfald er minimum for de 15 år. Resultater er et szt ve~rdata, 

hvor sobindfaldet er urealistisk lavt. Beregninger med Ekslav 

som vejrdata vil derfor give en ydelserder må betragtes som en 

nedre værdi for det pagzldende solvarmeanlag. 

P3 flg. Bi er det månedlige solindfald for de %o referencesr, et 

mSbei%r samt Ekclav smen%ignet f o r  bSde Greve og Gentofte, Det 

fx-ernggr af vzrdierne for de to referenceår, at det især er i vin- 

termanederne, der er forskel i solindfaldet. Arssummen er dog i 

det gambe referencear kun ca, 5% starre end i det nye, mens års- 

aumlen a% sobindfaldet i Ekslav er ca. 25% mindre, Solindfaidet 

i de 2 m2le%r, der er vist på fig. B I ,  er 8% og 16% mindre for 

henholdsvis Greve og Gentofte i forhold til det nye referenceår. 



Greve 
---m- 

i n g  : 

3%' f r a  vandre t  

30° mod v e s t  

i f o r h o l d  

til syd 

j u l i  79- jun i  8 0  

Gentof te  -------- 
El Hældning : 45O f r a  vandre t  

O r i e n t e r i  

n 

F ig .  Bl. So l ind fa ld  

.ng: Syd 

nov. 79-okt. 8 0  

[l Det gamle r e f e r e n c e å r  
Det nye r e f e r e n c e å r  

1 Måleår 
Ekslav 



Greve Hældning : 38" fra vandret 

Orientering: 30O mod vest i forhold til syd 

Gamle 
sef ,ar 

SUM 

Gentofte Hældning: 45' fra vandret 

Orientering: Syd 

Gamle 
ref .år 

Eks lav 

SUM 1259.9 Ii88.6 L00207 

Fig. B2 Solindfald i kWh/rn 2. 

Værdierne er benyttet ~4 fig. E J ,  



1 3 36.7 41.5 30-5 57.4 24.6 23.4 20.4 
2 42.7 58.2 38.0 67.6 49.5 66.5 65.4 48.7 
3 91.1 118.4 103.7 109.6 73.3 78.6 112.8 69.9 
4 129.4 142.6 178.9 131.7 103.1 131.1 103.5 iI.O.0 
5 198.1 185.7 161.7 128.2 176.9 173.6 172.8 157~1 
6 210.1 204.4 165.6 186.8 182.6 163.3 175.8 159.7 
7 173.8 161.7 143.1 163.7 162.4 137.0 126.4 159.3 
8 165.0 130.4 133.1 120.9 123.3 144.6 144.4 190.4 
9 152.3 129.6 118.7 114.7 98.3 109.8 102.0 98,2 

. 1 0  85.5 46.3 84.5 63.1 58.8 57.1 75.1 51.9 
1% 14-5 28.1 38*2 31.9 23.6 34.0 41.3 20.7 
b2 5.6 12.7 3405 44.4 26.5 29.7 l 21.3 

SUM 1305.6 1254.9 1241.5 1193.0 1135.6 1149.9 1157.2 1027.5 

SUM 1091.9 1174.9 1203.2 1138.4 1174.9 1126.4 1245.1 1174.7 

2 Fig. B3 Solindfald i kWh/m beregnet ud fra 15 års vejrdata, 
Greve. 

Hældning : 38' fra vandret 

Orientering: 30' mod vest i forhold til syd 



SUM 1324.6 1277.1 1275.0 1229.1 1170.7 1185.4 1188.5 1050.2 

M d  1 9 6 7  1 9 6 8  1 9 6 9  1 9 7 0  1 9 7 1  1 9 7 2  1 9 4 3  middel 

SUM 1125.7 1215.1 1242.1 1167.6 li06.0 1157.3 1292.9 1207.1 

Fig. B4 S o l i n d f a l d  be regne t  ud fra 15 å r s  v e j r d a t a ,  Gentof te  

HzPildning e 4 5 O  fra vandre t  

O r i e n t e r i n g :  Syd 


