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FORORD

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) udviklings-
og demonstrationsprogram for solvarme skal medvirke til udvik-
lingen af solvarmeanlzg 1 Danmark.

Det er solvarmeprogrammets formil:

- at medvirke til at solvarmeanlsg udformes sdledes, at der
opnds stgrst muligt termisk udbytte, stor driftsikkerhed og
lang levetid.

- for herigennem at bidrage til en udvikling 1inden for
solvarmeomridet, der medfgrer, at solvarmeanlzg kan blive kon-
kurrencedygtige og pd langere sigt give et vzsentligt bidrag
til dekning af energiforbruget til opvarmning i Danmark.

Projektet ledes af Teknologisk Institut, Varmeteknik og udfgres
i samarbejde med Laboratoriet for Varmelsolering, Danmarks Tek-
niske Hg@jskole.
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RESUME

Denne rapport er slutrapport vedrgrende to drs mdlinger pé
solvarmeanleggene i Greve og Gentofte. Begge anlag er de-
monstrationsprojekter under Energiministeriets (tidligere

Handelsministeriets) solvarmeprogram.

I rapporten beskrives de to huse og solvarmeanla&ggene, som
begge benyttes til ba&de rumopvarmning og varmt brugsvand.
Desuden gennemgds varmeanlaggene, samt hvorledes varmeaf-

givelsen styres.

De to ars malinger er angivet som mdnedsvardier. U4 fra
mdlingerne er de to solfangeres effektivitetskurver opteg-
net. Resultatet af denne undersggelse er, at solfangerne
har fungeret tilfredsstillende, omend effektivitetskurverne

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

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

rede energimangde for de to anlag beregnet.

Det omfattende mdleprogram og den javnlige besigtigelse af
anleggene har givet en lang razkke erfaringer. En del af
disse er samlet i afsnittet "driftserfaringer", mens andre
bliver omtalt andetsteds i forbindelse med en gennemgéng af
specielle forhold eller som resultat af delundersggelser.
Erfaringerne er lgbende blevet udnyttet, dels som grundlag
for veijledning og information vedrgrende solvarmeanleg, 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 anlag. Modellen
er kontrolleret ved hjelp af midlingerne, hovedsageligt fra
anlagget i Greve, idet systemlgsningen, der er anvendt her,
har vist sig mest hensigtsmessig. Efter en udbygning af



o

modellen, bl.a. med delprogrammer, som mere detaljeret si-
mulerer varmeanlagget, er der opndet god overensstemmelse
mellem de beregnede og mdlte vardier, bade hvad angar
anlaegsydelse, dakning med solvarme, varmetab og driftstid

for solfangeren.

EDB-modellen er benyttet til en analyse af de to anlag.
For anlegget i Greve vises betydningen af de @ndringer i
beregningsforudsatningerne, herunder anlagsdata, vejrdata
og forbrug, som er sket siden anlagsydelsen blev beregnet
i forbindelse med projekteringen. Med hensyn til anlzgget
i Gentofte viser analysen, at anlagget har fungeret som et

overdimensioneret brugsvandsanleg.

Ved hijalp af EDB-modellen er der foretaget en generel ana-
lyse af solvarmeanlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Beregningerne viser, at ydelsen af solvarmeanlag til rum-
opvarmning er mere afhengig af copvarmningssystemet end tid-~
ligere antaget, hvor det ofte blev navnt, at hvis opvarm-
ningen kunne klares med en lav fremlgbstemperatur, var den
hgje ydelse sikret. Der er derfor i rapporten foretaget en
omfattende analyse af forskellige solvarmesystemer og op-

varmningssystemer.

I beregningerne underspges forskellige lgsningsmuligheders
fplsomhed over for forbrugsmgnster (herunder natsankning og
delvis opvarmning af huset), radiatordimensionering, regule-
ring af varmeanlagget mv. Det har varet hensigten at af-
graznse de systemer, der er enkle, lette at projektere og med
en hgj ydelse, der er relativt uafhengig af forbrugsmgnstret
og mindre projekteringsfejl. Systemerne ma desuden ikke
forudsatte et kompliceret og dyrt styresystem, der dels kan
installeres forkert, dels fungere forkert, og som det kan
vere vanskeligt for brugeren at forstd og indstille korrekt.
Som et resultat af undersggelserne peges der pd to system-
lgsninger, der lever op til de navnte krav.



Der er endvidere foretaget en analyse af den gkonomisk
optimale radiatordimensionering (varmefladestprrelse,
dimensionerende afkgling). Ud over dette er der ikke
foretaget beregninger vedrgrende gkonomi, men rapporten
fremlagger et talmateriale, der vil vare et godt udgangs-

punkt for sé&danne beregninger.

Projektets medarbejdere vil gerne her takke de to huses
beboere for deres interesse og samarbejde, der har vearet

af stor betydning for gennemfgrelsen af de to delprojekter.



BESKRIVELSE AF ANLEGGENE

Anlegget 1 Greve

o m amn T o ——rn - — S —— T —

I det fglgende gennemgds projektet i Greve fra starten pa

fgrste mpde i styregruppen (se kap. 1l4) til mdleperiodens

afslutning pr.

februar

april

juni

oktober

1977

1977

1977

1977

31.

august 1980:

Efter fgrste mgde i styregruppen pabe-
gyndes udvalgelsen af egnede demonstra-
tionsprojekter, herunder et nyt endnu ikke
projekteret hus, hvor solvarmeanlagget
skal benyttes til bade rumopvarmning og

varmt brugsvand.

Der var til andet mgde 1 styregruppen kun
fremkommet fem emner. Det blev derfor be-
sluttet at sende et rundspgrge til typehus-
fabrikantforeningens medlemmer for at ind-

hente flere emner.

Typehusfirmaet NYBOE-huset A/S tilbyder
huset i Greve som mulighed for installation
af solvarmeanle®g. Da huset endnu ikke er
bygget andres typehusprojektet 1lidt for at
ggre huset bedre egnet til at udnytte sol-

varme .

Huset bygges. Solvarmeanlzgget er fardig-
projekteret af ingenigrfirmaet J.C. Strunge

Jensen APS og udbydes 1 licitation.



november 1977 vVed licitationen over solfangeren indkom
tilbud fra 47.900 kr. til 56.600 kr. for
ca. 50 m? solfanger. Da der p& dette tids-
punkt ikke var grundlag for at sammenholde
pris og solfangereffektivitet, blev det
billigste tilbud accepteret. Prisen for
hele solvarmeanlagget uden mdlesystem
blev 104.000 kr. excl. moms.

januar 1978 Solvarmeanlagget installeres.
febr-marts 1978 M&leudstyret monteres.

marts 1978 Anlagget afleveres, og den projekterende
ingenigr udferdiger mangelliste.

april-juni 1978 Indkgring af méleudstyr.

september 1978 MAalingerne pdbegyndes midt i juli, men da
der ikke er varmeforbrug £¢r den 1. sep-
tember, regnes den egentlige mdleperiode

fra denne dato.

Juli 1980 Arsrapport for perioden 1. september
1978 - 31. august 1979, se ref. 1.

august 1980 Mé&leperioden slutter pr. 31. august.

Et solvarmeanlag pd 50 m2 er et forholdsvis stort anlag
til et parcelhus. Begrundelsen for at valge sd stort et
areal ligger i, at der i to andre anlag til parcelhuse
skulle installeres solfangere pd 10 m2 og 30 m2. Da man
gnskede at variere anlazgsstgrrelsen mest muligt, blev det

bestemt, at der i anlagget i Greve skulle installeres en
solfanger p& 50 m2



Beskrivelse af huset

Huset er beliggende 1 et nyere villakvarter i Greve. Det
var ubeboet indtil 1. april 1979, hvor en familie bestiende
af 2 voksne og 2 bgrn pa 9 og 1l ar flyttede ind. Huset,
der er pa 125 m2 bebygget areal, blev opfgrt af typehusfir-
maet NYBOE-huset A/S i efteraret 1977. Fig. 2.1 viser et
billede af huset med det fazrdige solvarmeanleg og fig. 2.2
et lodret snit gennem solfanger og lagerbeholder. Da det
allerede under projekteringen blev bestemt, at huset skulle
vare mdleobjekt under delprojektet "demonstrationsanlag",
var der mulighed for at foretage @ndringer af hensyn til
indpasningen af solvarmeanlagget. Det oprindelige projekt

blev sdledes @ndret p&d en del punkter.

I det oprindelige projekt var taget et sadeltag med en
heldning pa 27° fra vandret. Da solfangeren skulle indbygges
i den sydvestvendte tagflade, var det ¢nskeligt at f£f3& en
stgrre heldning. Den eneste alternativ var en 380'5 heldning
hvilket blev benyttet i typehusfirmaets l%-plans huse. Det
blev derfor besluttet at bruge 380'5 tagheldning. Det var
desuden ¢gnskeligt at ®ndre orienteringen, sd solfangeren
blev sydvendt, men dette ville medfgre en urimelig place-

ring af huset i forhold til grundens orientering.

For at udnytte solvarmeanlagget bedst muligt var det ¢gnske-
ligt, at varmeanlagget blev dimensioneret for s& lav en
fremlgbstemperatur som muligt. Det blev derfor foresldet at
installere et gulvvarmeanlayg, men dette var typehusfirmaet
ikke interesseret i, dels fordi man forudsd konstruktions-
problemer pd grund af manglende erfaring, dels fordi det
ville medfgre stgrre @ndringer i typehusprojektet. Det blev
herefter besluttet 1 stedet for at dimensionere radiator-
anlagget til en fremlgbstemperatur pd 60°¢C.

Det dimensionerende transmissionstab er beregnet til
4,3 kW, hvilket lige netop opfylder isoleringskravene
i Bygningsreglement 1977 (BR77). Husets samlede dimensione=

rende varmetab (uden hensyntagen til at der er varme-



Fig. 2.1 Foto af huset i Greve

solfanger

W 7
ya

lagerbeholder

B

2.inan

Fig. 2.2 Lodret snit gennem solfanger
og lagerbeholder.



genvinding pa ventilationsluften) er beregnet til 5,8 kW.
En nermere beskrivelse af huset fremgar af ref. 1.

Beskrivelse af varmeanlagget

— . — — — - — - S NS T M W P G o - T a5

Et principdiagram af husets varmeanlag er vist pd fig. 2.3.

Husets varmebehov dzkkes dels af solvarmeanlagget, dels af
en oliefyret kedelunit med indbygget varmtvandsbeholder. I
kedeluniten er indbygget cirkulationspumpe til radiator-

kredsen, samt en fire-vejs motorstyret shuntventil.

P4 fig. 2.4 er vist en isometri af varmeanlagget excl. ra-
diatorsystem og sikkerhedsventiler. Stgrstedelen af solvar-
meanlagget (fordeler- og samlergr for solfanger, primer-
kreds og lagerbeholder) ligger i det uopvarmede tagrum.

Resten af anlazgget er placeret 1 bryggerset.

I bilag I er anf¢rt data for anlazgget.

—— e - — o - — ———— —— —— - —

Solvarmeanlagget har fgrste prioritet forstdet sdledes, at
det yder den varmemengde, det er muligt at levere. Dernast
supplerer kedeluniten, ndr-det er ngdvendigt. I sommermane-
derne er kedeluniten slukket. Ford&r og efterdr leverer ked-
len den ngdvendige tilskudsvarme. I vintermédnederne erx
kedeluniten den primere varmekilde, men sclvarmeanlagget

supplerer stadig ba&de rumopvarmning og varmt brugsvand.

Rumopvarmningsbehovet dzkkes via et radiatorsystem, der som
navnt er dimensioneret for en fremlgbstemperatur pa 6OQC og
en returtemperatur pa 4OOC. Der er desuden gulvvarme i de
to baderum. Radiatorerne er alle forsynet med termostatven=-
tiler. Der er installeret ventilationsanlzg med varmegen-
vinding p& afkastluften (VMC Genvex) .



Trykexpensionsbeholder
Aben expensions-
4 +  Dbeholder
{ med overleb

1
?.__—
1
'
+
)
'
[l
i
'
i
'
1
i
1
'
3
i
'

4

Varmt -
vands.-

o
I 1 ?
e gg/é\ i beholder
Forvarme- H 8ol
beholder |
1301
» -—-J Fyr
Kedelunit
KV
<} — Afsperringsventil
>} Kontraventil
Fig. 2.3
Principdiagram over < Drgvieventil
varmeanlagget i Greve. .-
Magnetventil

§o)
—‘% Firevejsventil, motorstyret

Sikkerhedsventil

@ Pumpe

@ Manometer
@ Luftpotte
X ,
Aftapninghane
/E Termometer
[~ Temperaturfoler til styring

] Styreenhed
——-—-&— Snavssamler



10

Nederite rmbke
15 solfongeceiamantsr

AFSPARRINGSVENTIL
DROVLEVENTIL
KONTRAVENTIL
TERMOMETER
AFTAPNINGSHANE
WUFTUOLADER
FLOWM ALEE
MANOMETER
MAGNETVENTIL
SMAVS SAMLER

PUMPE

ot tH AR

Fig.

Oversio rmkke

15 solfangareiamentar

/

tait 50m2

DYKROR TH, TERMOELEMENTER ELLER TERMOSQILER

STROMMINGSRETNING

2.4

N
) Trykekipansionie
behoider

Lagertask

2

)
I
l
|

Kndﬁl\mi"

= |
~

Vaceme,
H:;umvend

DR12

Isometri af varmeanlag, Greve.



11

Fremlgbstemperaturen til radiatorerne afpasses efter ude-

temperaturen. Den gnskede fremlgbstemperatur f£as ved op-
blanding af returvand og kedelvand i firevejs-ventilen

(F pd f£ig.2.3). Denne er forsynet med motordrev og styres
via udekompenseringsudstyret R3. Dette har tilkoblet to
fplere, en til registrering af fremlgbstemperaturen og en
til registrering af udetemperaturen. Til R3 er tilkoblet

et uge- og dggnur. Herved er det muligt at sanke fremlgbs-
temperaturen yderligere i nattetimerne og i de timer om
dagen, hvor huset er tomt. Uge-uret ggr det muligt at @ndre
denne funktion i weekenden. Fremlgbstemperaturen varierer
lineart inden for granserne fra 60°C il BOOC svarende til
udetemperaturerne —lZoC til ZOOC.

Firevejs-ventilens funktion med hensyn til opblanding af
kedel- og returvand kunne klares af en tre-vejsventil. At
anlagget er forsynet med en fire-vejsventil har til formal
at beskytte kedlens bund mod taring. I ventilen opblandes
det ofte ret kolde returvand med varmt vand, £g4r det ledes

ind 1 kedlen.

Hvis temperaturen af returvandet fra radiatorerne er lavere
end temperaturen i toppen af lagerbeholderen, ledes det
gennem denne og modtager en forvarmning, fgrend det ledes
ind i kedlen, se fig.2.3. Hvis forvarmning ikke er mulig,
ledes vandet direkte til kedlen. Omkobling sker via to mag-
netventiler. Disse styres af et differensrelz, R4, med én

feler p&d radiatorreturen og &n i toppen af lagerbeholderen.

Ndr returvandet fra radiatorerne passerer lagerbeholderen,
er det vand med tanktemperatur, der lgber til returvands-
porten p& fire-vejsventilen. Det betyder sdledes, at det
ikke er muligt at opnd lavere fremlgbstemperatur end tank-
temperaturen. Dette har specielt betydning om sommeren,
hvor tanktemperaturen kan n& op pa SOOC, og man stadig mat-

te ¢gnske at have varme pad gulvvarmefladerne i badevarelser-
ne.
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Det kolde brugsvand lgber f£orst gennem forvarmebeholderen
(VVBL p&d fig. 2.4), der stadr i et kabinet ved siden af
kedeluniten. Denne beholder pa 130 liter er opvarmet med
solvarme via en varmeveksler. Pumpen (P2) mellem lagerbe-
holderen og varmeveksleren styres af et differensrels (R2
pd fig. 2.3). Hvis temperaturen i forvarmebeholderen over=-
stiger en indstillet vardi (gnsket brugsvandstemperatur),

vil pumpen dog ikke starte.

Kan solvarmeanlagget ikke dzkke hele forbruget, m& brugs-
vandet eftervarmes i varmtvandsbeholderen (VVB2 pd fig.2.4).
Om sommeren, nar fyret er slukket, kobles VVB2 ud ved
hjelp af manuelle afsparringsventiler, s& brugsvandet le-

"des direkte til tapstederne.

Solfangeren er opbygget af prafabrikerede elementer, se
fig. 2.5, oplagt pad lazgterne og indbygget i den syd-vest-
vendte tagflade. Der er oplagt ialt 30 elementer 1 to razk-

ker. Det samlede transparente areal er 50,3 m2.

Ahsorberen bestdr af stdl med integrerede vaskekanaler.
Den er sortmalet og afdzkket med to lag glas. Bagtil er den

isoleret med 30 mm mineraluld.

For en mere detaljeret beskrivelse af solfangeren henvises

til ref. 1.

o A vn = —  — - ————

Lagerbeholderen i tagrummet er udfegrt som en cylinderfor-
met stdltank. Den er 5 m lang og godt 1 m i diameter, vo-
luminet er 5450 liter. Fig. 2.6 viser en tegning af lager-
beholderen. Beholderens samlede varmekapacitet er beregnet

til 22,9 MJI/%C ved 40 °c.
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vVarmen fra solfangeren afleveres til lagerbeholderen via

3 kobbervarmevekslere anbragt lodret i beholderen i hele
hgjden. Varmeovergangskoefficienten k (W/Oc pr. m2 solfanger)
kan for lagertemperaturer over ZOOC med tilnermelse beregnes
af ligningen k = 27 + 0,42-t, hvor t er lagertemperaturen i
°c. pette udtryk er udledt pd grundlag af mdlingerne og er
1idt hgjere (ca. 5%) end den ud fra varmevekslerens geometri
beregnede vardi. For lagertemperaturer under 20°¢ giver lig-
ningen lidt for hgje vardier. Med en middeltemperatur i sol-
fangerens drifttid pa ca. 45°¢c fas k = 46 W/oc-mz. Dette
svarer til en varmevekslereffektivitet p& 0,51 ved en strgm-
ningshastighed p& 1,0 2/minut pr. m2 solfanger. De tre varme-

vekslere er forbundet parallelt.

Lagerbeholderen er isoleret med 200 mm mineraluld. Den er
frostsikret med et elvarmelegeme p& 200 W, anbragt i toppen.
Varmelegemet er termostatstyret og holder lagertemperaturen

o o
pé& minimum ca. 4 C.

Kredsen udggr et system med lukket ekspansion. Der erx
frostsikret ned til -20°C med ethylenglucol.

Pumpen (Pl) i solfangerkredsen styres af et differensrelaz
(R1) . Fpleren for solfangeren er klemt mod bagsiden af den
pverste del af en af absorberne. Fgleren i lageret er an-

bragt i midten af beholderen.

Der sikres mod for hgje temperaturer i lageret pd fplgende
médde: Hvis temperaturen i toppen af lageret overstiger en
péd et rela indstillet vardi (88OC), kgrer pumpen uanset
temperaturforholdene igvrigt. Hvis temperaturen i lageret
efter en solrig dag har overskredet 88OC, bliver tanken sa-
ledes kglet ned til 88°¢ igen den fglgende nat. Der er her=-
efter igen "plads" til endnu en solrig dag uden risiko for

kogning i solfanger eller lager.
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Anlagget i Gentofte

I nedenstédende tidstabel er projektet i Gentofte gennemgdet
fra starten i februar 1977 til mélingerne afsluttes pr. 31.
oktober 1980:

februar 1977 Pa 1. mgde i styregruppen vedtages at pa-
begynde udvalgelse af egnede bygninger til
demonstrationsprojekterne, herunder et ek-
sisterende parcelhus, hvor solvarmeanlag-
get skal benyttes til badde rumopvarmning
og varmt brugsvand.

april 1977 De indhentede forslag til demonstrations-
anleg gennemgéds pad 2. mgde i styregruppen,
hvor man efterlyste et typisk &ldre parcel-
hus med 45° taghzldning. Det blev besluttet
at indhente yderligere emner evt. ved an-

noncering.

Efter annoncering i et lokalblad blev huset
i Gentofte stillet til rddighed for instal-
lation af solvarmeanlagget og mdlinger i to
ar.

november 1977 Anlazgget er projekteret og udbydeé i licita-

tion.

december 1977 Ved licitationen viste det sig at kun et af
’ de fem firmaer, der var indbudt til at del-

tage, var i stand til at bygge det gnskede
anle&g, hvor solfangerens placering tvars
over taget umuliggjorde brug af standardele-
menter. Dette firmas tilbud pd i alt 81450 kr.
excl. moms blev derfor accepteret. Prisen er
relativ h¢j pga. de specielle installations-
forhold.
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jan.-feb. 1978 Installationer i fyrrummet udfgres.

marts 1978 ZKommunen giver tilladelse til installa-
tion af solfanger under forudsatning af,

at der anvendes refleksfrit glas.
april 1978 ©Ssolfangeren monteres.

maj 1978 Anleg ferdigggres, bl.a. monteres rgrtil-

slutninger mellem solfanger og lagertank.
juni=-juli 1978 MAaleudstyr monteres og afprgves.

august 1978 M&linger pabegyndes. Kontraventil og pumpe
1 solfangerkreds udskiftes.

november 1978 I de fgrste tre madneder af mdleperioden er
der ofte udfald af maleudstyret. Det fgrste

madledr regnes derfor fra 1. november 1978.

februar 1980 Arsrapport for perioden 1. november 1978 -
31. oktober 1979, (ref. 2).

september 1980 Oliefyrets brander udskiftes, hvorved skor-
stenstabet halveres - nu kun godt 10%.

oktober 1980 Maleperioden afsluttes pr. 31. oktober.

Ud af de 8 demonstrationsprojekter er de tre bygget pé& par-
celhuse. Et brugsvandsanlag i Blovstrgd pd 10 m2, anlagget
i Gentofte pa 28 m2 og anl:gget i Greve p& 50 mz, begge til
rumopvarmning og varmt brugsvand.

Med disse tre anlzg opnas erfaringer med varierende scolfang-
erarealer, udnyttelse til sdvel opvarmning af brugsvand som
til kombineret rumopvarmning og varmt brugsvand, samt in-

stallation 1 eksisterende kontra nye huse.

Beskrivelse af huset

e - — v et o — o o o e o

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

i 1937 og er typisk for den tids byggeri. Fig. 2.7 viser



Fig. 2.7 Foto af huset i Gentofte.
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huset med det faerdige solvarmeanlag. Fig.'2.8. viser et
lodret snit af huset. Solfangeren er placeret hgjt pd taget,
terreznet foran solfangeren skréner nedad, sd der ikke er

noget der skygger for solfangeren.

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

get areal er pa 90 m2 excl. garage og veranda. Bruttoetage-

arealet (incl. ydervagge) er 249 mz. Ydervaeggene i huset

bestdr af en traditionel 31 cm hulstensmur. Fgrst i halv-
fijerdserne er hulmuren blevet efterisoleret med polystyren-
granulat. Vaggene i tagetagen er isoleret med 50 mm mine-
raluldsmdtter og lofter med 100 mm. Det totale vinduesare-
al (excl. veranda) er pa 32 m2. Vinduer i kalderen har et
lag glas. Alle andre vinduer til opvarmede rum har to en-

kelte lag glas.

Garage, hele kalderen med undtagelse af strygerum, veranda
i stueplan og pulterrum i tagetagen er ikke opvarmet. Et

kontor i stueetagen opvarmes kun lejlighedsvis.

Husets dimensionerende varmetab er udfra mdlinger be-
regnet til ca. 11 kW.

Huset beboes af en familie pd 4, 2 voksne og 2 bgrn pa 9 og
3 &r (1980).

Beskrivelse_ af_varmeanlzgget

e i e e S s e e e Al — o o T o

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

beholdt, hvorimod varmtvandsbeholderen er udskiftet.

I det nuvarende anlag leverer solvarmeanlagget varme til bi-
de rumopvarmning og varmt brugsvand. P& fig. 2.9 er vist et
principdiagram over anlagget. Der er pd figuren kun vist det

armatur, der ville vere, hvis der ikke skulle foretages mé-
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linger p& anlagget. Det virkelige anlag er derudover for-
synet med dykrgr til temperaturmdlinger, samt vandmilere,
der ved hjelp af ventiler, kan afsparres. I fyrrummet er in-
stalleret en lagerbeholder p& 2000 1, to varmtvandsbeholdere
£il varmt brugsvand, hver pd 200 1, samt en oliefyret kedel.

Fig. 2.10 viser anlaggets rumlige opbygning. Rgrfgringen er
ret kompliceret, og der er en del flere bgjninger end pa ar-
bejdstegningen. En del af disse bgjninger er udfgrt af hen-
syn til placering af mdlere, og af hensyn til placering af

dyklommer til placering af temperaturfglere.

I bilag II er anfgrt data for anlagget.

o e e ma - ———— - ——_—— — o — 0 w5

Den vasentligste forskel i forhold til anlzgget i Greve er,
at styringen af radiatorreturen sker ved hj=alp af manuelle
ventiler. Dvs. ejeren skal ud fra temperaturforholdene af-
ggre om solvarmeanlagget kan levere varme til rumopvarm-
ningen og i givet fald koble om, sd returen fra radiatorer-
ne ledes igennem lagerbeholderen. Det var tanken, at denne
omkobling skulle foretages to gange om &ret, foridr og efter-
dr. Derved ville oliefyret i kortere perioder komme til at
levere varme til lagertanken. Husets beboere har dog, 1 et
forspg pa at udnytte anlagget bedst muligt, koblet om noget

oftere.

Med hensyn til rumopvarmning er der tre driftstilfzlde (se
fig. 2.11).

Driftstilfaelde 1 - kun solvarme:

. D D . —— T ——0 —— — —— — —— i — T,

Oliefyret er ikke i drift. Shuntventilen 5, som betjenes ma-
nuelt, stilles s& der ikke cirkulerer vand gennem kedlen,
og fremlgbstemperaturen til radiatorerne bliver lig tempera-
turen i toppen af lagerbeholderen. Ventil 3 lukkes og ventil
4 dbnes, s& returvandet ledes tilbage til lagerbeholderen.

Ventil 3 og 4 betjenes ogsd manuelt.
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Radiatorvandet forvarmes i lagerbeholderen og eftervarmes
i kedlen. Shuntventilen 5 kan stilles, s& der sker en op-
blanding af vand fra lagerbeholderen og vand der har varet
gennem kedlen. Det er sdledes muligt at regulere fremlgbs-
temperaturen til en verdi mellem lagertemperaturen og ke-
deltemperaturen. Ventil 3 og 4 stilles som i tilfzlde 1, sa

radiatorreturen gdr gennem lagerbeholderen.

S& lange returtemperaturen fra radiatorerne er lavere end
temperaturen i lagerbeholderen, kan lagerbeholderen bidrage

til rumopvarmningen.

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

vil oliefyret som nevnt af og til opvarme lagerbeholderen.

——————— - - — ——- — ——— —— —— . " ————

Nidr returtemperaturen over en periode er konstateret hgjere
end temperaturen i lagerbeholderen, lukkes ventil 4 og ven-
til 3 &bnes. Rumopvarmningen foregdr nu udelukkende med olie-
fyret.

Shuntventilen kan nu bruges til at sanke fremlgbstemperaturen
til under kedeltemperaturen ved at opblande med returvandet.

- — - s o ot Mo i i

Den ene af de to varmtvandsbeholdere, forvarmebeholderen, op-
varmes hele aret af vand fra lagerbeholderen. Om sommeren er
temperaturen her som regel tilstrazkkelig hgj til at brugs-
vandet kan ledes direkte herfra til tapstederne. Den gvrige
del af aret ledes brugsvandet gennem den anden varmtvandsbe-
holder, eftervarmebeholderen, som opvarmes af oliefyret. Beg-

ge beholdere er kappebeholdere.
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Styring af pumpen mellem lager og forvarmebeholder sker
som beskrevet for anlagget 1 Greve. Udkobling af efter-
varmebeholder sker ligeledes manuelt ved hj®lp af to af-

sperringsventiler.

Solfangeren, der er pé& 28,1 m2 transparent glasareal, er
indbygget i taget. Haldningen er 45° 0g orienteringen
stik syd. En tegning af et solfangerelement er vist pa
fig. 2.12.

Absorberen bestidr af to punktsvejsede aluminiumsplader med
mellemliggende rorrist. Den yderste plade er anbragt i et
spor i trazrammen. Absorberen er sortmalet og afdzkket med

to lag glas. Bagtil er iscleret med 75 mm mineraluld.

I drsrapporten (ref. 2) er solfangeren beskrevet mere de-
taljeret.

Lagerbeholderen pd 2 m3 er installeret i fyrrummet. Den er
udfgrt af stdlplader svejset op pd stedet, idet det ellers
ikke var muligt at £4 den ind i rummet. Fig. 2.1l3 viser en

tegning af lagerbeholderen.

Beholderen er isoleret med 200 mm mineraluld. Det har sene-
re vist sig, at isoleringsarbejdet - bl.a. pd grund af den
knebne plads = er mangelfuldt udfgrt. Da der desuden er en
del kuldebroer, svarer den faktiske isoleringsevne kun til
ca. 4 cm effektiv isolering med mineraluld. Vedrgrende be-

tydning af kuldebroer henvises til &rsrapporten, ref. 2.

—— s — S —— o ———

Kredsen er et lukket system, frostsikret ned til ca. ~150C
med ethylenglucol.
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Pumpen i solfangerkredsen styres af en differenstermostat
med en fgler p& absorberen ved udlgb fra solfangeren og

en fgler i lagerbeholderen. Termostaten indstilles sd sol-
fangerpumpen starter, nar temperaturen af fgleren pd ab-
sorberen er den indstillede vardi over temperaturen af fg¢-

leren i lagerbeholderen.

Tilsvarende kan termostaten stilles til en stopdifferens
med en bestemt tidsforsinkelse sdledes, at solfangerpumpen
stopper, nar differensen mellem temperaturen af de to fgle-
re 1 den indstillede tidsperiode har veret lavere end den
indstillede vardi. Umiddelbart efter at pumpen starter vil
kold vaske fra rgrsystemet pdvirke fgleren pd absorberen,

og pumpem vil stoppe igen. Pumpen vil sdledes pendle indtil
rprsystemet er varmet op. Tidsforsinkelsen forhindrer dette,
hvorved pumpen beskyttes. Imidlertid er det for mange pum-—
per uden betydning hvor ofte den skal starte, hvorfor det

ikke er ngdvendigt at anvende tidsforsinkelse.

Der er sikret mod kogning pa samme mdde som 1 anlagget i
Greve, kun kgles der her ned til ca. BOOC mod 88OC for an-

lagget i Greve. Forskellen ligger i, at beholderen i Greve

2

er stgrre, mdlt i liter pr. m“ solfanger.
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MALERESULTATER

Et af formdlene med projekterne er at kunne foretage sam-
menligninger mellem mdlinger og beregninger med simulerings-
programmer til solvarmeanlag og derigennem for-

bedre beregningsmodellerne. Der er derfor i begge anlzg

blevet gennemfgrt et omfattende mdleprogram.
Udover varmestrgmmene blev der mdlt:

Udelufttemperatur

Diffust solindfald pa solfangerens plan

Totalt solindfald p& solfangerens plan

Totalt solindfald i solfangerens driftstid pa
solfangerens plan

Temperaturen 3 steder i lagerbeholderen

Diverse rumtemperaturer

Vindhastigheden langs solfangeren

Driftstiden af solfangerpumpen

Driftstiden af pumpen til forvarmebeholderen

Driftstiden af radiatorretur gennem lager

Driftstiden for tapning af varmt brugsvand

Alle disse malinger blev opsamlet med et dataopsamlings-
udstyr.

Desuden er der foretaget médlinger af olieforbruget, samt
periodevis manuel aflesning af forskellige mdlere for det
tilfelde, at det automatiske datacopsamlingsudstyr skulle
falde ud.

For en narmere beskrivelse af mélesystemerne og dataopsam-
lingsudstyret henvises til ref. 1 og ref. 2.

For at fa mdleresultater, der reprasenterer mdnedsvardier,
er de vigtigste stgrrelser forst og fremmest varmestrgmme,
korrigeret for bl.a. manglende mdledata. Vi har dog for
perioden mdledata for 96% af tiden i Gentofte og 95% af
tiden i Greve, s& selv en forholdsvis stor ungjagtighed

pé& de beregnede vardier for udfaldsperioderne vil ikke in-
fluere pa de endelige mdleresultater, der er vist p&

fig. 3.1 (Greve) og fig. 3.8 (Gentofte).
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Sept. Okt. Nov. Dec. Jan. Febr Mar. April Maj Juni Juli Aug. Sum/mié
Miletid % 98 93 100 100 93 100 100 88 78 100 96 1007 95,5%
Totalt solindfald kwh | 3540 2760 1150 435 876 2635 3030 5188 7355 8131 6722 65201 48342~¢

kWh/m?
pDiffust solindfald % 59 60 55 57 60 58 68 50 49 44 55 52§ 53%
pct. af total
Totalt solindfald i kWh | 1430 1720 560 75 32 1310 1095 3112 4203 3891 2812 2787 230274
driftstiden kWh/m2
Diffust solindfald i % 25 41 30 21 34 32 43 33 35 27 34 36| 33%
driftstiden, pct. af
totalt i driftstiden
Driftstid af solfanger h 56 66 22 3 2 50 41 92 116 105 83 81| 717 h
Udbytte af solfanger kWh 590 620 181 24 14 543 417 1240 1451 1065 800 948 | 7904 ki
Effektivitet mht. % 17 22 16 6 2 21 14 24 20 13 12 15} 16%
totalt solindflad
Effektivitet mht. % 42 36 3z 32 44 41 38 40 35 27 28 34| 343
totalt seolindfald
i driftstiden
Tab i r¢r mellem kWh 95 67 15 2 2 25 30 60 99 86 86 134 | 709 kW
solfanger og lager
Middeltemperatur e 42 24 25 16 6 20 25 32 49 65 58 s8] 35%
af lagerbeholder
Tilfert lagerbeholder kWh 510 570 172 23 12 531 398 1205 1385 1006 736 836 | 7388 k
Varmetab f£ra lager kivh 193 80 107 116 59 16l 114 185 301 365 325 3154 2321 ¥
Tappet fra forvarme- kWh 0 0 0 0 7 73 101 140 236 215 133 232 | 1137 k
beholder
Tappet fra efter- kWh 0 0 6 13 322 283 268 219 83 18 0 011212 &
varmebeholder
Samlet varmtvands- kwh 0 0 6 13 329 356 368 359 319 233 133 2321 2349 k
forbrug
Heraf solvarme % 0 0 2 21 27 39 74 22 100 100 | 48%
Fyrets nyttevirkning % 43 73 86 80 71 80 63 39 37 75%
Tappet fra kedel kWh 110 30 1292 3115 2610 2652 2662 954 133 7 7 0} 13572
til rumvarme
Tappet fra lager kWh 530 570 19 g =19 93 175 806 480 177 155 671 3053 k
til rumvarme
Samlet forbrug kWh 640 610 1311 3115 2591 2745 2837 1760 613 184 162 67 | 16625
til rumvarme
Heraf solvarme % 83 95 1 0 -1 3 6 45 75 93 a6 100 | 18%
Samlet varmeforbrug kWh 640 610 1317 3128 2920 3101 3206 2119 932 417 288 299 | 18974
Heraf solvarme kWh 530 570 19 0 =12 166 276 946 716 392 288 299 | 4190
Heraf solvarme % 83 93 1 0 0 5 9 44 75 92 100 100 22%
Olieforbrug 1 19 0 176 366 368 415 366 182 49 5 0 01} 1946 1
Fig. 3.1 Tabel over mdleresultater, Greve 1. m&leir, september

1978 - august 1979.

Tallene er ikke korrigeret for at tabet fra en del af

rgrstrakningerne mdlemassigt tilhgrer solfangeren og

lagerbeholderen.
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Sum/middel Sep. 0Okt. Nov. Dec, Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Juni Juli Aug.
94% 100 75 87 97 100 99 100 100 100 100 82 85 % Madletid
S1910 kiWwh ~ {4731 4400 1374 620 1351 1423 4382 6277 8581 7101 6755 4915 kWh Totalt solindfald
1032 kehy/m?
48% 47 34 39 47 38 67 49 46 43 57 48 55 3 Diffust solindfald
pct. af total
29535 KiWh ~ {2414 2580 630 155 483 482 2682 4438 5931 3850 3120 2770 kWh Totalt solindfald i
587 kiwh/m? driftstiden
37% 30 23 18 23 186 42 35 37 31 39 30 30 % Diffust solindfald i
driftstiden, pct. af
totalt i driftstiden
938 h 82 86 27 10 22 22 89 143 164 112 92 89 h Driftstid af solfanger
9689 kWh 916 1020 210 27 147 166 865 1597 1990 1109 911 731 kWh Udbytte af solfanger
Las 19 23 15 4 11 12 20 25 23 16 13 13 % Effektivitet mht.
totalt solindfald
33% 38 40 33 17 30 34 32 36 34 29 29 26 % Effektivitet mht.
totalt solindfald i
driftstiden
Ll6l kWh 84 80 10 6 14 19 83 149 230 192 151 143 kWh Tab i r¢r mellem
solfanger og lager
38°C 44 34 24 17 16 17 31 39 50 61 64 57 °c Middeltemperatur
af lagerbeholder
8772 kWh 853 962 207 24 139 153 805 1485 1803 946 784 611 kWh Tilfgrt lagerbeholder
2811 kWh 404 220 152 71 95 88 209 221 305" 373 328 345 kWwh Varmetab fra lager
1560 kwWh 183 109 74 38 43 43 160 182 205 202 83 238 kWh Tappet fra forvarme-
. beholder
1468 kWh 27 79 202 25% 233 227 194 138 47 12 10 40 kWh Tappet fra efter-
varmebeholder
3028 kWh 210 188 276 297 276 270 354 320 252 214 93 278 kWh Samlet varmtvands-
forbrug
52% 87 58 27 13 16 16 45 57 81 94 89 86 % Heraf solvarme
61% 12 29 67 64 65 68 64 54 25 % Fyrets nyttevirkning
12251 kWh 11 240 1778 2072 2722 2753 1994 626 51 2 2 0 kWh Tappet fra kedel
: til rumvarme
3866 kWh 263 696 2 0 0 G 354 1049 1098 123 202 79 kiwh Tappet fra lager
B til rumvarme
L61LT7 kWh| 279 936 1730 2072 2722 2753 2348 1675 1149 125 204 79 kWwh Samlet forbrug
til rumvarme
24% 96 74 0 0 0 0 15 63 96 98 99 100 % Heraf solvarme
19145 kWhi{ 484 1124 2056 2369 2998 3023 2702 1995 1401 339 297 357 kwh Samlet varmeforbrug
3426 kWh 446 805 76 38 43 43 514 1231 1303 325 285 317 kWh Heraf solvarme
28% 92 72 4 2 1 1 19 62 93 96 96 89 % Heraf solvarme
2210 1 31 101 292 360 451 435 339 139 490 4 3 15 1 Olieforbrug
(Fig. 3.1 fortsat) Tabel over mdleresultater, Greve 2. midlelr,

september 1979 - august 1980.
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Greve

P& fig. 3.1 er vist mdneds- og arsverdier for de to ars

médlinger p& anlazgget 1 Greve.

Fyrets nyttevirkning er defineret som den varmemangde, der
er tappet til rumvarme og til brugsvand fra eftervarmebe-
holderen i ¢ af nedre brandvardi (9,85 kWh/l olie) af den

indfyrede oliem&ngde.

- e s i B o et A ot D " — X2 W ot X

Af tabellen fremgdr det, at der ikke er stgrre forskel pd
solfangerens effektivitet 1. og 2. mdledr, i hvert fald
ikke i de madneder hvor solindfaldet er st@grst. I ref. 1
blev solfangerens effektivitetskurve bestemt ud fra mé-

lingerne under fglgende forhold:

Solintensitet: 700 < I < 900 W/m2
Indfaldsvinkel: i< 30°
Lufttemperatur: ta > 10%¢
Vindhastighed: v > 2 m/s

Ud fra 54 mdlepunkter findes effektivitetskurven ved regres-

sionsanalyse til:

t -t
n=20,64 - (3,6 + 0,03 +(t -t ) 2—n2
m a
I

hvor tm er solfangervaeskens middeltemperatur OC

ta er lufttemperaturen OC

» ‘ 2.
I er solintensiteten W/m

Der er her forudsat, at udtrykket for effektiviteten har den
form, som er beskrevet i prgverapporten for solfangere, se
ref. 3. De 54 punkter ligger i et forholdsvis lille omrdde
(se £ig.3.2.), hvor et lineart udtryk ligeledes giver god

overensstemmelse:

tm-ta
n=10,70 - 6,1 22
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Solfangerens konstruktion peger dog pd, at fgrste led i

ligningen ligger narmest de 0,70.

Begge kurver er vist pa fig. 3.2.
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P& fig. 3.3 og fig. 3.4 er forbrug og solvarme delt op pa
rumopvarmning og varmt brugsvand. Ydelse leveret til rum-
opvarmningen var 1. og 2. &r henholdsvis 3053 kWh og 3866
kWh. Dette svarer til 73% og 71% af den samlede ydelse.
Anlagget md& slledes siges at have fungeret tilfredsstil-

lende som anlag til b&de rumopvarmning og varmt brugsvand.

P4 fig. 3.5 er vist det samlede varmeforbrug og den del
heraf, solvarmeanlagget har leveret. I 1. mdledr har an-
lzgget dakket 22% af et forbrug pd& 18974 kWh og 2. mdlelr
28% af 19145 kWh. At anlagget har ydet mere i 2. mdlelr
end i 1. mdledr skyldes dels, at solindfaldet var stgrst

i 2. médleédr, dels at der i de fgrste 4 mdneder af 1. mile-

&r ikke var noget forbrug til varmt brugsvand.

— T n o D ey o i

P32 fig. 3.6 er manedsmiddelvardierne for lagertemperaturen
sammenlignet for 1. og 2. m&ledr. Med undtagelse af maned-
erne oktober, januar og april er der ikke stgrre forskel

i vardierne.

I oktober 1978 var oliefyret ude af drift et par uger, og
rumtemperaturen forsgges opretholdt med lagertemperaturen
som fremlghstemperatur. Lagerbeholderen tgmmes derved for
varme, og mianedsmiddeltemperaturen bliver kun 24OC, hvilket
endda er loc lavere end i november. I januar 1979 er middel-
temperaturen kun GOC og 1 januar 1980 er den l6OC. Den store
forskel skyldes et lavt solindfald i januar 1979, samt at
solfangeren en del af tiden var dzkket af sne. Der blev der-
for kun tilfgrt lagerbeholderen 12 kWh, hvilket svarer til
en opvarmning pa ca. ZOC. I januar 1980 tilfegres lagret 139

kWwh svarende til en opvarmning pd ca ZZOC. Januar 1979 var
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Effektivitet, n

1,00

0,80

0,60

] tm - ta
n=0,70-6,1 I
RS /
- *wmtmmwrpeOﬁ4-(&6+0m3wm—tg) I
o 0.14
Fig. 3.2 Solfangerens effektivitetskurve, Greve.

Parameterbegransningexr:

- solintensitet 700 W/m? < I < 900 W/m2
- indfaldsvinkel < 30°

- lufttemperatur > 10°¢

- vindhastighed > 2 m/s

For med tilnermelse at opnd stationare forhold
er kun medtaget malepunkter, som opfylder betin-
gelserne:

3600 s

~ dagens fgrste drifttime udelades

- drifttid af solfanger =

- forskel i solintensitet i forhold til timen
fgr < 100 W/m2.
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Fig. 3.3 Rumopvarmning og solvarme til
rumopvarmning, Greve.
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Fig. 3.4 Varmtvandsforbrug og solvarme til
varmt brugsvand, Greve.
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Fig. 3.5 Samlet varmeforbrug og solvarme, Greve.
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Fig. 3.6 Lagertemperatur, Greve.
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desuden meget kold. Middeltemperaturen var kun —3,20C,
éoc lavere end i januar 1980. Forskellen i lagertempera-
turen i april méned skyldes et ca. 20% stgrre solindfald
i 1980.

——— - . U — - — S WA o ) Ml A G et - — T ——— - w—

Varmetabet fra lagerbeholderen udgjorde i 1. midledr ca.
2300 kWh -~ 1 2. mdledr ca. 2800 kWh. Dette svarer til hen=-

holdsvis 31% og 32% af den varmemengde, der er tilfgrt lageret.

I ref. 1 er varmetabskoefficienten beregnet til 7,7 W/OC under
hensyntagen til kuldebroer samt den del af rgrfgringen, hvis
varmetab mdles sammen med lagerbeholderens. Verdien galder
for en middeltemperatur pa 10 °c i isoleringen -~ for andre
temperaturer korrigeres lineart:

k =0,94 + 0,006 * t_ w/°c

hvor tm er isoleringens middeltemperatur. Benyttes denne
korrektion, f&s de beregnede tabskoefficienter i 1. og 2.

médledr til henholdsvis 8,2 w/°c og 8,3 w/°c (middellager-
temperatur er 35 °c og 38 OC, middeludetemperatur er begge ar

8 oC). Tabskoefficienterne beregnet ud fra det madlte varmetab

er noget stgrre - i 1. mdledr 9,7 W/OC, i 2. madledr 10,7.
Forskellen p& de malte og beregnede vaerdier kan dels skyldes,

at isoleringstykkelsen inde under tanken ikke er 200 mm,

hvilket kun wvanskeligt kan kontrolleres, dels har der i perioder
veret selvcirkulation i solfangerkredsen, som, hvis ikke det kan
korrigeres i mdlingerne, regnes med til beholderens varmetab.
Ekstra tab ved selvcirkulation gazlder dog isar 1. &r. 2. &r

var kontraventilen udskiftet, da der i december igen blev
konstateret selvcirkulation.

Regnes beholderen isoleret med en effektiv isolering p& 200 mm

overalt, bliver den beregnede tabskoefficient 6,1 W/OC.
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Solindfald

Det totale solindfald p& solfangeren er fgrste &r milt til
961 kWh/m2.3r, andet &r til 1032 kWh/m2.&r. Dette er ca.
18% og 12% lavere end middelverdien af de 15 &rs mélinger
fra Tastrup. Til anvendelse til verifikation af EDB~model-
len er der sammensat et &r (12 sammenha&ngende maneder) af
de to ars malinger. Dette &r har et drligt solindfald pé
1052 kWh/mz.ér. Med vejrdata for det gamle referenceir
(4rligt solindfald 1216 kWh/m2.3r, bilag IV), beregnes en
ydelse pd 124 kWh/mz.ér. Dette er 14% hgjere end beregnet
med det sammensatte mdledr, hvor ydelsen beregnes til

109 kWh/m2.8r. Med det nye referencedr (&rligt solindfald
1159 kWh/m2.8r, bilag IV), beregnes en ydelse p& 103 kwWh/
mz.ér, altséd lavere end med de mdlte vejrdata pd& trods af,
at det &rlige solindfald i det nye referencedr er hgjere
end 1 m&ledret. Dette ha&nger sammen med, at fordelingen

af solindfaldet over &ret er af stor betydning for anlag

til rumopvarmning, se fig. Bl i bilag IV.
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Fig. 3.7 viser solvarmeanlaggets reelle energibesparelse
under hensynstagen til udnyttet varmetab, forbruget af ener-
gi til pumper samt besparelsen, som opnds ved at slukke olie-
fyret 1 sommermdnederne. Den sparede energimangde er omreg-

net til liter olie.

Tomgangstabet er summen af radiatortabet og gennemtraks-
tabet. I en pericde uden varmeforbrug er olieforbruget madlt
til 1,0 liter pr. dogn. Idet skorstenstabet er malt til 15%,
svarer de 1,0 liter til et tomgangstab pd ca. 350 W.

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

til drift af pumper 1 solvarmeanlazgget.

Den fyringsnyttevirkning, der benyttes til beregning af den
fortrengte oliemangde, indeholder kun rg¢gtabet. Den fortrang-

te oliemengde angiver sdledes den mangde olie, der skulle



Fig.

1.maleédr
Nyttiggjort solvarme kWh 4190
Nyttiggjort varmetab fra sol=- " 0
varmesystem
Sparet tomgangstab " 1040
. *)
Elforbrug til pumper " 330
Sparet elforbrug til oliefyr " 40
Energibesparelse Ql+Q2+Q3—Q4+Q5 " 4940
Q1+Q2+Q3
Fortraengt oliemzngde 3 625
9,85-0,85
Energibesparelse kWh/mZ-ér 98
Fortraengt oliemangde Q/mz-ir 12,4
*) Heraf 100 kWh til drift af pumpe
mellem lager og forvarmebeholder
3.7. Tabel over energibesparelse og

oliefortrangning for anlagget

i Greve

740

400

30

5800

737

115
14,6

37
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Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. April Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt.] Sum/m:’

Maletid

Totalt solindfald
piffust solindfald
pct. af total

Totalt solindfald
i driftstiden

Diffust solindfald i
driftstiden, pct. af
totalt i driftstiden

Driftstid af solfanger

Udbytte af solfanger

Effektivitet mht.
totalt solindfald

Effektivitet mht.
totalt solindfald
i driftstiden

Tab 1 rer mellem
saolfanger og lager

Middeltemperatur
af lagerbeholder

Tilfgrt lagerbehoclder

Varmetab fra lager

Tappet fra forvarme-
beholder

Tappet fra eftervarme-

behalder

Samlet varmtvands-
forbrug

Heraf solvarme
Fyrets nyttevirkning

Tappet fra kedel
til rumvarme

Tappet fra lager
+il rumvarme

samlet forbrug til
rumvarme

Heraf solvarme
Samlet varmeforbrug

Heraf solvarme

% 100 100 68 88 39 100 75 94 99 99 97 98 933

kWh{ 615 295 424 1245 1815 2830 3770 4091 3205 3527 2488 2298| 26603«
kWh /i

% 46 42 50 39 57 44 46 43 55 47 47 29| 46%
kWh| 341 140 120 702 809 1807 2320 1894 1476 1941 1910 1785| 152465
kWh/m+
% 28 16 13 17 37 29 34 32 35 36 40 23| 32%

o

34 15 10 45 49 91 123 103 88 111 161 119| 949 h
kiwh{ 123 41 35 274 302 672 882 712 579 750 622 612 5604

% 20 14 8 22 17 24 23 17 18 21 25 27| 21%
% 36 30 29 39 38 37 38 38 39 39 32 34| 37%
kWwh 10 0 1 27 33 67 114 130 101 121 83 66| 753 k

kWwhi 115 42 34 249 271 609 774 587 482 634 546 551 | 4894
kWh 43 21 20 81 l44 200 317 321 261 319 196 186 2109

kWh 79 59 34 99 167 172 261 250 165 269 180 183 1918
kWh!| 165 177 182 110 107 31 0 0 0 0 24 77 873 k

kWh| 244 236 216 209 274 203 261 250 165 269 204 260 2791

% 32 25 16 47 61 85 Lo0 100 100 100 86 70 683
% 56 61 62 61 60 50 43 32 43 57%
kWwh|1628 3491 3927 3400 2955 1370 399 0 0 0 128 814 1811
kWh 0 0 0 0 0 140 84 13 17 17 149 169 589 1}

kwh|{1647 3516 3952 3421 2980 1533 493 13 17 17 286 997 1887

% 0 0 0 0 0 9 17 100 100 100 52 17 3%
kWh|1891 3752 4168 3630 3254 1736 754 263 182 286 490 1257 2166
kiwh 79 59 34 99 167 312 345 263 182 286 329 352 2507

Heraf solvarme % 4 2 1 3 5 18 46 100 100 100 67 28 12%
olieforbrug 1 326 612 677 585 516 285 95 0 0 o 48 212 | 3356
Fig. 3.8 Tabel over méleresultater, Gentofte 1. mdledr, november

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

rorstrakningerne malemassigt tilhgrer solfangeren og
lagerbeholderen.
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Sum/middel | Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. April Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt.
99% 100 100 100 100 100 100 100 100 99 93 100 100 % Mdletid
28179 kiwh » | 682 343 669 798 2471 3610 4682 3778 3684 2770 3227 1464 kWh Totalt solindfald
1003 kwh/m
45% 39 42 35 55 42 40 37 53 52 55 39 43 2 Diffust solindfald
pct. af total
183€7kwhtz 406 147 346 397 1598 2640 3579 2363 2226 1680 2152 853 kWh Totalt solindfald
654 kiwh/m i driftstiden
32% 24 21 16 31 31 32 29 11 39 33 28 27 % Diffust solindfald i
driftstiden, pct. af
totalt i driftstiden
1058 h 37 19 31 34 92 144 205 134 ‘ 133 55 118 56 h Driftstid af solfanger
5880 kWh 129 38 114 125 507 918 1079 708 723 540 710 289 kWh Udbytte af solfanger
21% 19 11 17 16 21 25 23 19 20 18 22 20 % Effektivitet mht.
totalt solindfald
32% 32 26 33 31 32 35 30 30 32 32 33 34 % Effektivitet mht.
totalt solindfald i
driftstiden
840 kWh 18 4 7 8 53 98 149 125 132 93 114 39 kWh Tab i r¢r mellem
solfanger og lager
23°% 32 25 26 26 39 47 54 58 57 55 56 42 | °c Middeltemperatur
af lagerbeholder
5084 kWh 113 35 108 119 455 826 939 589 597 449 601 253 kWwh Tilfgrt lagerbeholder
2354 kWh 45 3 20 16 152 359 416 290 288 294 313 158 kWh varmetab fra lager
1897 kwh 87 53 76 82 210 187 255 244 233 218 188 54 kWwh Tappet fra forvarme-
beholder
1119 kWh 151 197 199 203 132 81l 22 0 28 0 0 106 kXWh Tappet fra eftervarme-
beholder
3018 kWh 248 250 275 285 342 268 277 244 261 218 188 160 kWh Samlet varmtvands-
forbrug
63% 39 21 28 29 61 70 92 100 89 100 100 34 % Heraf solvarme
53% 52 54 55 55 52 41 38 22 57 % Fyrets nyttevirkning
14919 kWh| 157G 2630 3210 3024 2486 710 93 0 0 0 16 780 kWh Tappet fra kedel
til rumvarme
667 kWh 0 0 0 0 76 232 237 9 0 0 53 60 kWh Tappet fra lager
til rumvarme
15725 kWhj1985 2650 3230 3047 2586 958 337 9 0 o] 70 853 kWh Samlet forbrug til
rumvarme
43 0 0 0 0 3 25 70 100 23 7 3 Heraf solvarme
18741 kWh{2233 2%00 3505 3332 2928 1226 614 253 261 218 258 1013 kWh Samlet varmeforbrug
2564 kWh 97 53 76 82 286 419 492 253 233 218 241 114 kWh Heraf solvarme
l4sg 4 2 2 2 10 34 80 100 89 100 93 11 % Heraf solvarme
3083 L 417 527 632 598 512 196 31 0 13 0 0 157 1 o;ieforbrug
(Fig. 3.8 fortsat) Tabel over mdleresultater, Gentofte 2. mileidr,

november 1979

oktober 1980.
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have varet brugt ekstra, hvis oliefyret skulle have dak-
ket den energimengde, som solvarmeanlagget har leveret.
Tomgangstabet indeholder ikke rggtabet og skal derfor og-

sd divideres med fyringsnyttevirkningen.

I 1. médleadr var oliefyret slukket i 124 dggn, i 2. méle-
dr i 88 dggn.

Gentofte
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P4 fig. 3.8 er vist mdneds- og arsvardier for méleperioden
i Gentofte.

Som for anlagget 1 Greve er der i arsrapporten foretaget
en bestemmelse af solfangerens effektivitet ud fra udvalg-

te méleverdier. Med de samme betingelser som navnt i af-

snit 3.1 - og gentaget pd fig. 3.9 - findes fplgende ud-
tryk for effektiviteten:
tm - ta
n= 0,68 ~-4,4 —————=
I

hvor tm er solfangervaskens middeltemperatur oC

ta er udelufttemperaturen Oc

I er solintensiteten W/m2

For anle&gget 1 Greve kunne effektiviteten desuden udtryk=-
kes ved en ligning som svarer til mdlingerne i ref. 3.
Den lineere ligning giver dog den bedste tilnarmelse for

punkterne pa fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Solfangerens effektivitetskurve, Gentofte.

Parameterbegransninger:

- solintensitet 700 W/m? < I < 900 W/m2
indfaldsvinkel < 300

lufttemperatur > 10°C

vindhastighed > 2 m/s

For med tilnermelse at opnd stationzre forhold

er kun medtaget mélepunkter, som opfylder betin-

gelserne:

- drifttid af solfanger = 3600 s

- dagens fgrste drifttime udelades

- forskel i solintensitet i forhold til timen
fpr < 100 W/m?.

0.10



P& fig. 3.10 og fig. 3.1l er forbrug og anlazgsydelse for-
delt p& rumopvarmning og varmt brugsvand. Den del af ydel-
sen, som blev leveret til rumopvarmningen, udgjorde i 1.
m&ledr 589 kWh og i 2. madlear 667 kWh. Dette svarer til
kun 23% og 26% af den samlede solvarmeydelse. Sammenlig-=
nes med m&lingerne i Greve, hvor ca. 75% af ydelsen blev
leveret til rumopvarmningen, m& anlagget i Gentofte derfor
siges at have fungeret som et for stort anlag til varmt
brugsvand. Edb-beregningerne i kapitel 7 viser, at dette
bl.a. skyldes, at huset i nogen grad forsgges opvarmet ved
hjzlp af en del af radiatorerne, hvilket bevirker, at re-

turtemperaturen bliver h¢].

Fig. 3.12 viser det samlede varmeforbrug og solvarmean-
leggets ydelse. I 1. mdledr har anlegget dazkket 11,6% af
det totale varmeforbrug p& 21663 kWh - 2. mdledr 13,7% af

18714 kWh.

. e 0 s s ot By s wie o

M&nedsmiddelvardien af lagertemperaturen er vist pd fig.
3.13. Som for anlzgget i Greve er temperaturforlegbet nasten
det samme i de to mdledr, med undtagelse af september méned.
Forskellen her skyldes et stort solindfald i september 1980,
som dels giver et lidt stgrre udbytte af solfangeren end i
1979, dels bevirker at forbruget til rumopvarmning bliver
mindre sd&ledes, at der ikke tappes sd meget varme fra lager-

beholderen.

Varmetabet fra lagerbeholderen udgjorde i 1. og 2. mdledr
henholdsvis ca. 2100 kWh og ca. 2350 kWh, hvilket svarer til
43% og 46% af den varmemangde, solfangeren har tilfgrt lager-
beholderen.

I &rsrapporten blev den samlede varmetabskoefficient beregnet
til 6,1 W/OC. Der er her regnet med maximalt tab gennem
understgtninger og rgrgennemfgringer svarende til, at tempe-
raturen ved isoleringens overflade er faldet til rumtempe-



kWh/md
4000 - J— .
] rumopvarmning

3500 - ~
solvarme 1

2000 —
2500 - F i
2000 - =
1500

{00C

43

5CQ 4 D | % | ] a

0~ T R A =T T

N 0 J F M A ™ J J A Q N [»] J F M A M J J S o]
1978 —dp— 1979 . BRI 1980 MAANED
Fig. 3.10 Rumopvarmning og solvarme til
rumopvarmning, Gentofte.
kWh/md
007 (] varmtvandsforbrug F7] solvarme
350 - .
300 -
250 _ 7 7 z M = M 7 o ||
200 - Bl ™ - 7
— 77 zZ Z
150 - 7 % 4
7 |
1CO
% % Z %
% %2 707
50 -
Z7an 7 g/q
a / % A b
T T T T [ T 1 7 1 i T T I T | [ T 1 i 1 i | i
N s} J F M A M J J A S 0 N 0 Jd F M A M J J S a
1978 = 1979 —le— 1980 MAANED

Fig. 3.11 vVarmtvandsforbrug og solvarme til
varmt brugsvand, Gentofte.



MAANED

AT

— o

AR AR Y

— w

1980

ALY LRI

M b

LY

Y

— -

rumopvarmning

{7 samlet varmeforbrug
solvarme til:

varmt brugsvand

72,

mV// N UMY, 5
A

m <

LI TR

1979

AR

Samlet varmeforbrug og solvarme, Gentofte.

kwh/md

44
4000
3500 ~
3000
2500
2900

K 4 N [ L
V= T e SN\
- 0 & NS
- — !% u [}
e SN
=z 2
T o o ! T T T ! ! i
g 8 8 ° A o © (o) o) ) Q o o O
" & o Iy ~ ® n ¥ N ~ -

MAANED

Gentofte.

Lagertemperatur,

.13

3

Fig.



45

ratur. Benyttes samme korrektion for tabskoefficienten som
for anlagget 1 Greve, f£ds de beregnede tabskoefficienter ved
en middelkazldertemperatur pa 23 °c til 6,9 W/OC i begge
midledr. Ud fra det mdlte varmetab fra lagerbeholderen kan
tabskoefficienterne i de to mdledr beregnes til 12,2 W/OC og
13,4 W/OC - altsd@ nasten dobbelt s& store som den teoretiske
vardi. Denne store forskel skyldes sandsynligvis, at isole-
ringsarbejdet pd grund af den knebne plads omkring lagerbe-
holderen er mangelfuldt udfgrt.

Regnes isoleringen at svare til 200 mm effektiv isolering,
bliver den beregnede tabskoefficient 3,0 W/OC.

- — — — -

Det totale solindfald var stgrst i 2. mé&ledr. Det blev her
m&lt til 1003 kWh/m? mod 947 kWh/m? i 1. miledr. De 1003
kWh/m2 er dog stadig ca. 16% mindre end vaerdien i det nye
referencedr (ref. 5) = 1207 kWh/mZ. Indsettes det milte
forbrug i EDB-programmet, fis med det mdlte solindfald for
2. mdle&r en ydelse pd 88 kWh/mZ.ér. Med referencedrets
vejrdata, hvor solindfaldet bliver 1188 kWh/m%.ér, fids en
ydelse pa 90 kWh/mz.ér. Den lille forskel skyldes dog i
dette tilf=zlde mest at anlagget i Gentofte er overdimen-

sioneret.
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Pa fig. 3.14 er vist energibesparelsen under hensyntagen

til udnyttet varmetab, forbruget af energi til pumper samt
besparelse, som opnds ved at slukke oliefyret i sommerperi-
oden. Da oliefyret i nasten hele madleperioden kgrte med et
forholdsvis stort tomgangstab, ca. 600 W, og en fyringsnyt-
tevirkning mé&lt til 77%, er vardierne omregnet, s& de svar-
er til et nyere fyr med et tomgangstab p& 350 W (som 1 Greve)
og en fyringsnyttevirkning p& 88%. Sidstnavnte vardi svarer
til en maling p& det oliefyr, som blev installeret i sep-
tember 1980.

Hvorledes besparelse og oliefortrangning beregnes er gen-
nemgdet i1 afsnittet for anlagget i Greve. I Gentofte var
oliefyret i 1. mé&ledr slukket i 124 dage og i 2. mdledr i
154 dage.



Tomgangstab W
Fyringsnyttevirkning 0 %

Ql Nyttiggjort
solvarme kWh
Nyttiggjort varme-

tab fra solvarme- "
system (skgnnet)

Q3 Sparet
tomgangstab "

Elforbrug til

pumper

Q. Sparet elforbrug
til oliefyr "

Energibesparelse
Q1+Q2+Q3“Q4+Q5
Fortrazngt oliemangde

Q.+

Ql Q2+Q3

9,85 - n
Energi-

besparelse kWh/mz.ér

Fortrangt

oliemaengde l/mz.ér

Malt n
l.3r 2.4r
600 600
77 77
2505 2565
500 400
1785 2220
150 175
40 50
4680 5060
632 684
167 180
22,5 24,3

n for nyere fyr

1.4r 2.&r
350 350
88 88

2505 2565

500 400

1040 1295

150 175

40 50

3935 4135

467 491
140 147
16,6 17,5

Fig. 3.14 Tabel over energibesparelse og

oliefortraengning for anlagget

i Gentofte
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4. DRIFTSERFARINGER

Med begge anlag er der i lgbet af de to drs mdlinger ind-
hpstet en razkke vardifulde erfaringer, som er blevet udnyt-
tet, dels som grundlag for vejledning og information ved-
rgrende solvarmeanlag, dels i forbindelse med de efterfglg-

ende projekter under Energiministeriets solvarmeprogram.

De fleste driftserfaringer er gjort i indkgringsperioden og
i det 1. m&leér.

—— M it it i oy tma

I anlagget 1 Greve var en del fglere forkert forbundet.
Kogningssikringen for solfangerkredsen var forbundet sdledes,
at solfangerpumpen altid var stoppet, ndr temperaturen i
lagerbeholderen var hgjere end den indstillede vardi. Dette
blev hurtigt rettet til den korrekte funktion, sdledes at
pumpen altid kgrer for lagertemperaturer over 85°C - senere
88°c. Kogningssikringen har siden veret i funktion i begge anlag.

Omkobling af radiatorreturen sker i anlagget i Greve ved
hjelp af to magnetventiler, som styres af en differenstermo-
stat med en fgler i returledningen og en i lagerbeholderen.
Disse to fglere var byttet om pd differenstermostaten, og
desuden var de to magnetventiler ensvirkende og ikke mod-
satvirkende som forudsat. Fejlen blev fgrst opdaget, da der
blev behov for rumopvarmning, og det kunne konstateres, at
der gik returvand til lagerbeholderen, selv om returtempe-
raturen var hgjere end lagertemperaturen.

Det er sdledes vigtigt, at anlaggets funktion i videst muligt

omfang afprpves i forbindelse med en afleveringsforretning.

T D e . G — . - — —— - — ? ——n S o 0 ot s

I begge anlag er der konstateret selvcirkulation i solfanger-
kredsen. I Gentofte blev kontraventilen udskiftet i august

1979, altséd fgr mdleperiodens start.
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I Greve var der kun selvcirkulation ved lave tanktemperatu-
rer (20—3OOC). Dette kan forklares ved, at den del af rgr-
systemet, der gar igennem bryggerset, ligger under lager-
beholderens niveau. Herved fungerer rgrsystemet i sig selv
som en kontraventil. Naturlig cirkulation kan nu kun fore-
komme, ndr den laveste del af rgrsystemet, dvs. i bryggerset,
er varmere end lagerbeholderen. Kontraventilen blev skiftet
i december 1979, da der klev konstateret selvcirkulation for
fprste gang den vinter. Selvcirkulationen skgnnes dog kun at
have bevirket et tab pd ialt ca. 200 kWh.

I Gentofte var kontraventilen en type med gummimembran, der
viste sig at vere uegnet til glucol. I Greve var kontraven-
tilen en fjederbelastet type forsynet med en nylon O-ring.
Denne var p& la&ngere sigt ogsd uegnet til glucol. I begge
anlag blev der installeret fjiederbelastede kontraventiler
(&bningstryk 0,5 mVS) forsynet med viton O-ringe, og der har

siden da ikke varet konstateret selvcirkulation af betydning.
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I begge anleg opstod der utztheder ved solfangeren.

I Greve kunne siliconefugen mellem glasliste og yderste dak-
lag ikke holde, hvorved regnvand trzngte ind forneden. Her
blev det ikke, som forudsat, opfanget af zinkinddzkningen,

som var bukket op under glaslisten, men fortsatte ned i lofts-
rummet. Reparationen blev udfgrt ved at glaslisten blev skruet
af, butylbandet mellem dazklagene fjernet og en ekstra zink-
inddekning, som g&r uden pa den oprindelige, skubbet op mel-
lem de to lag glas. Dette blev gjort forneden og et stykke op
pa hvert element. (Se fig. 4.1).

Grunden til at siliconefugen ikke kunne binde skyldtes mulig-
vis, at der var anvendt en forkert type maling pd glaslisten.
Det m& dog anbefales, at man ikke baserer solfangerens tathed

alene pa en fuge mellem glas og glasliste.

I Gentofte opstod der utaztheder i kanten af to elementer, i

en fuge mellem elementet og den metalskinne, som holder ele-
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mentet p& plads. Her skyldtes utatheden sandsynligvis, at
fugearbejdet blev vanskeliggjort derved, at elementerne
ikke 1& helt i samme plan. Et tag - og isar et 40=&rigt
gammelt tag = er ikke helt lige. Fugerne ved to af elemen=
terne er sidledes blevet for tykke til 1 langden at kunne

holde. Efter udbedring af fugerne har der ikke varet pro-

blemer.

proputspuechel-Pu=penchaguinpupuisgin’ AR LR EEsph: Quitgany

Der har i begge anlag varet brud p& glas i solfangeren,

I Greve revnede det inderste glaslag i to af solfangerele-
menterne. Dette skete et par méneder f¢r méleperioden, sid
det har ikke varet muligt at fastsld arsagen, men det skyl=-
des sandsynligvis, at solfangeren en klar solskinsdag har

ndet stagnationstemperatur pd grund af pumpestop.

I Gentofte blev det yderste lag glas p& et af elementerne
pdelagt i forbindelse med besigtigelse af solfangeren. Det-
te skyldes saledes ikke normal drift af anlagget. Det viste
sig her at vare meget dyrt at udskifte glsset (ca. 4000 kr.
excl. moms), idet det var ngdvendigt at bruge stillads. I
Greve kunne udskiftningen klares ved hjzlp af stiger. Det ma
derfor anbefales, at der som yderste dazklag benyttes herdet
glas, ikke alene pé& steder, hvor risikoen for brud er stor
(f.eks. pad grund af bgrns leg eller harvark) men ogsd pé
steder, hvor det vil vare dyrt at udskifte glasset.

U 30 o S T . T < e e TG e ooy )

I anlagget i Gentofte har der i perioder varet kondens ind-
vendigt i flere af solfangerelementerne. I to elementer, hvor
kondensdannelser dakkede ca. 1/3 og 2/3 af glasarealet, blev
det forseggt at afhj=zlpe problemet ved at bore et 9 mm udluft-
ningshul for neden i trzrammen.Dette har i vesentlig grad re-
duceret kondensdannelserne, dog uden helt at fjerne dem. Fle-
re eller stgrre huller ville muligvis lgse problemet, men
dette ville samtidig ¢ge solfangerens varmetab. Hvor stor ud-
luftning, der kan anbefales, er stadig et uafklaret spgrgs-

mal.

I Greve har der kun forekommet ubetydelige kondensdannelser.
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I vintermanederne skete det ofte, at solfangerne var dazkket
af sne pa dage med et stort solindfald. Sneens skal s& fgrst
smelte af, inden solfangeren kan give udbytte.

Dette viste sig is®r at vare et problem i Greve. Solfangerens
heldning med vandret er her kun 380, og forneden er der en
kant, som forhindrer sneen i at glide af. I Gentofte er hald-
ningen 450, 0g der er ikke en tilsvarende kant, hvorved sneen
lettere kan glide af - ofte hjulpet ved at solfangeren er star-
tet, nar fgleren er blevet fri.

-t ——ar — A —— o —— —— 2 ) o) it i it ot i, o S s

Som navnt i kapitel 3 blev varmetabskoefficienten i Greve
malt til ca. 10 W/ °c - i Gentofte til ca. 13 W/ °c. En
verdi, som ofte benyttes til overslagsberegninger, er den
beregnede tabskoefficient med 100% effektiv isolering. Det
vil 1 begge anlag sige 200 mm overalt omkring beholderen

og uden hensyntagen til kuldebroer. Herved fids tabskoeffi-
cienterne til 6,1 W/ °c og 3,0 W/ °Cc. De milte vardier er
ca. 70% og ca. 330% hpjere. I Greve var isoleringsarbejdet
udfgrt tilfredsstillende, mens det i1 Gentofte var mangelfuldt
p& grund af de darlige pladsforhold. Det vil dog vare mere
rimeligt ved overslagsberegninger at benytte en tabskoeffi-
cient pa omkring det dobbelte af den beregnede under ideelle
forhold. ’
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I Gentofte har placeringen af fgleren i lagerbeholderen voldt
en del problemer. Dette skyldtes, at der ofte er en stor tem-
peraturforskel mellem lagerbeholderens top og bund (ca. 20-

o
307C).

Oprindelig var f@gleren placeret midt i beholderen i den ene
ende, hvilket er lidt over gverste del af varmeveksleren.
Solfangeren kgrte altid med positivt udbytte, men udfra mi-
lingerne kunne det konstateres, at den ofte kunne vere startet
tidligere, idet temperaturen omkring varmeveksleren ofte er

vaesentlig lavere end ved fegleren midt i beholderen.



Den bedste placering af fgleren er i varmevekslerens
"tyngdepunkt”, men dette var ikke praktisk muligt i dette
tilfelde. I et forsgg pd at ¢gge udbyttet blev fgleren der-
for placeret ved den nederste af de tre temperaturfglere.
Denne placering viste sig dog at vare for langt nede, idet
solfangeren kunne starte alene pa grund af et koldt bundlag,
som kun gik et lille stykke op i beholderen. Dette bevirkede,
at anlagget i perioder kgrte med negativt udbytte, fordi mid-
deltemperaturen omkring varmeveksleren var hgjere end bund=-
lagets temperatur.

I november 1979 blev fgleren flyttet igen. Den er nu anbragt
i en speciel lang dyklomme i solfangerkredsens udlgb fra
varmeveksleren, sdledes at fgleren, ndr solfangeren ikke er

i drift, midler temperaturen nasten i varmevekslerens "tyngde-
punkt". Under drift males fremlgbstemperaturen til solfange=-
ren. Denne placering er udmarket til stop af solfangerpumpen,
idet udbyttet vil vare positivt, s& laznge fremlgbstempera-
turen er lavere end temperaturen i solfangeren, plus tempe-
raturfaldet over rgrsystemet mellem solfanger og lagerbehold-
er (0,1-0,6 ©
lav vardi, f.eks. 0,5°C.

C). Stopdifferensen kan sdledes stilles pd en

Denne placering af fg¢leren har vist sig at fungere tilfreds-
stillende.
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BESKRIVELSE AF EDB-MODEL

Indledning

EDB-modellen er en modifikation af SVS-programmet (SolVarme-
System) . Der er til dette udfgrt tre nye subroutiner, (del-
programmer), en der beregner varmestrgmme og temperaturer i
systemet, og en der beregner udbyttet af solfangeren og
foretager beregninger pad rgrsystemet mellem solfanger og
lagerbeholder, samt en hvor der foretages mere detaljerede
beregninger pd opvarmningssystemet. De nye routiner er bl.a.
udviklet med henblik p& at kunne udnytte kvartersvaerdier af
solindfaldet, svarende til de médlinger vi har foretaget i
Greve 0g Gentofte. Endvidere tages der i hgjere grad end
tidligere hensyn til varmekapaciteten af solfangeren og til

varmetab fra rgrsystemerne.

Det er sdledes muligt at f£& en kvantitativ bestemmelse af
betydningen af rgrsystemernes langde, rgrdimensioner og

rgrisolering.

Idet beregningen af solfangerens ydelse og beregninger pa
rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder foretages med
et tidsstep pd 15 min., kan systemets dynamiske opfgrsel
bedgmmes, herunder betydningen af indstillingen af start-

og stopdifferencer.

Beskrivelse af SVS-programmet

SVS-programmet er udviklet pa Laboratoriet for Varmeisolering
1 1974, men er siden flere gange blevet udbygget og forbedret.
Det er et kvasi-stationert program, hvilket vil sige at energi-

strgmmene inden for et tidsstep regnes stationzre.

Programmet er opbygget af en rakke subroutiner, der enten
tjener til indlesning og udskrivning af data, til administra-

tion af data, eller til egentlige beregninger.

Subroutinerne kaldes i et hovedprogram, der sdledes administre-
rer programmets afvikling. Flowdiagram for hovedprocgrammet

fremgdr af fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Flowdiagram for hovedprogrammet i SVS-programmet
(SolvVarmeSystem) . I hovedprogrammet kaldes en rzkke
underprogrammer der administrerer data, udfgrer

beregninger eller udskriver resultater.
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Programmet er skrevet i fortran, 0g beregningerne er udfgrt
pé& NEUCC's (Danmarks tekniske Hg@jskoles EDB-center) IBM 3033.

Beskrivelse af styreroutinen

Styreroutinen (STYR pd fig. 5.1 ) beregner varmestrgmmene
og temperaturerne i solvarmesystemet fra lagerbeholderen til
forbrugsstederne. For hvert solvarmesystem, der skal simu-
leres med SVS-programmet, skal der opbygges en styreroutine,
der beskriver det aktuelle system. I dette tilfzlde er
varmetab fra rgrsystemerne i hele systemet taget med. Det
gelder det varmetab, der er ved start af en pumpe eller en
tapning, hvor et koldt rgrsystem opvarmes, det sdkaldte ka=-
pacitetstab. Og det galder varmetab under drift fra det
opvarmede rgrsystem ved transmission gennem r¢grisoleringen,

det sdkaldte transmissionstab.

Beregninger pd opvarmningssystemet

Der vil i beregningerne blive anvendt to forskellige
opvarmningsformer, almindelige radiatorer (vandvarmeovne)

og gulvvarmesystemer med vandfgrende rgr.

Radiatorer

Beregninger herpd er udfg¢rt i overensstemmelse med ref. 6.

Ifglge denne er ydelsen af en radiator givet wved

0 =R (am)" W
hvor R er radiatorens stgrrelse W/OCn
n radiatoreksponenten ubenzvnt
Am den logaritmiske middeltemperaturdif. °c

Radiatoreksponenten afh@nger af radiatorens udformning,
herunder hg¢jden af radiatoren, samt af afkglingen over ra-
diatoren., Fig. 5.2 viser et eksempel pd radiatoreksponen-

tens afhengighed af radiatorens hegjde og af afkglingen.
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Fig. 5.2 Eksempel pa radiatoreksponentens afhengighed
af afkglingen og radiatorens hgide (h).
Fra ref. 6.

Relativ
1,5+ varmeafgivelse
1,04
0,54
0 T T > Atln

5 10 “c

Fig. 5.3 Radiatorernes relative varmeafgivelse som
funktion af den logaritmiske middeltemperatur-
differens med radiatoreksponenten som parameter.
Varmeafgivelsen sat til 1,0 for Atln = 10,50C
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Sterrelsen af radiatorernes samlede varmeflade angives ved
det dimensionerende varmetab divideret med den logaritmiske
middeltemperaturdifferens i dimensioneringstilstanden
Q5.
R = dim W/OC
(Am)

dim

Stgrrelsen Rs’ som oftest benyttes i kataloger, fir sidledes
enheden W/OC, og angiver radiatorernes stgrrelse uden at
fastlagge den gennnemstrgmmende vaskemangde. Sédledes vil
dimensioneringstilstandene 60/22 og 40/26 begge svare til en
varmefladestgrrelse p& ca. 585 W/OC, ved et dimensionerende
varmetab p& 6100 W. Radiatorerne i de to systemer er altsé
lige store, hvorimod den dimensionerende gennemstrgmmende
vaskemengde er forskellig, henholdsvis 138 1/h og 373 1/h.
Der skal altsd til radiatorsystemet 40/26 anvendes stgrre

rgr og/eller pumpe end til systemet 60/22.

Gulvvarme

For gulvvarmesystemer antages varmeafgivelsen at vare propor-
tional med den logaritmiske middeltemperaturdifferens. Idet
temperaturdifferencerne med et gulvvarmesystem altid er sma,

har radiatoreksponenten her i1kke stor betydning.

Fremlgbstemperaturen kan vare bestemt pd f@lgende mider.
1) Kedeltermostat og en manuel blandeventil.

2) Halvautomatisk regulering - konstant fremlgbstemperatur,

lavere end kedeltemperaturen.

3) Termostatisk blandeventil - fremlgbstemperaturen styres af

varmebehovet ved hjzlp af en eller flere rumfglere.

4) Udekompensering - Fremlgbstemperaturen styres af udeluft-

temperaturen. Evt. ogsd efter solindfald og vindhastighed.

Vandgennemstrgmningen vil i almindelighed for radiatorers ved-

kommende styres af radiatortermostater. Til gulvvarmeanleag
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kan der normalt ikke anvendes radiatortermostater pd almin-
delig vis, til gengeld vil der ofte ske en vis form for selv-

regulering.

En naermere beskrivelse af de forskellige styreformer vil fremgd
af kap. 9 , hvor der ogsd foretages en analyse af styringens
betydning for solvarmeanlaggets ydelse.

Beskrivelse af solfangerroutinen

Solfangerroutinen foretager som navnt beregninger pd solfange-
rens ydelse, samt pd rgrsystemet fra solfangeren til lagerbe-
holderen, herunder varmeveksleren i lagerbeholderen. Input
+il routinen vil derfor vare lagerbeholderens temperatur,
solindfaldet, udelufttemperaturen samt en matematisk beskri-

velse af solfangeren, rgrsystemet og varmeveksleren.

Solfangerens varmekapacitet, varmekapaciteten og varmetrans-
missionskoefficienten af rgrsystemet har stor betydning for
solfangerkredsens opfgrsel, omend betydningen for ydelsen er
vasentlig mindre end de samlede tab forédrsaget heraf. Dette
henger sammen med solfangerydelsens temperaturafhengighed,
idet et tab betyder en lavere temperatur i systemet og dermed

en hgjere effektivitet af solfangeren.

Tabets betydning for ydelsen er endvidere starkt afhangig af
det betragtede system. I et system uden lagerbeholder, f.eks
et solvarmesystem koblet pd returledningen i et fjernvarmenet,
hvor energien anvendes samtidig med at den produceres, vil
hele tabet 1 r¢rsystemet vare tabt. I et brugsvandsanlag,
hvor der kan tappes af systemet indtil lagerbeholderen nar ned
pd en temperatur svarende til temperaturen pa det kolde brugs-
vand, vil tabet i rgrsystemet have ringe indflydelse pad 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 solvarmeanlag til
rumopvarmning er temperaturen i lagerbeholderen anderledes
afggrende. Er fremlgbstemperaturen til radiatorerne £ .eks 35°C

0g returtemperaturen 25 OC, vil en lagertemperatur pa 30 °¢c
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betyde, at halvdelen af rumvarmebehovet kan dzkkes. Falder
lagertemperaturen til 25 OC, kan der ikke dzkkes noget., Det
skal i den forbindelse erindres, at den stogrste del af ydelsen
fra et anlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand 1 almindelig=-

hed gédr til rumopvarmning.

Det galder sidledes, at tab i rgrsystemet er af vasentlig stgrre
betydning i et anlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand end i

et rent brugsvandsanlag.

- o e e e sl s s ) T O — —— ) W) wn — —— . — Y o o -

Beregning af solfangerens ydelse sker pa grundlag af solfan=-
gerens malte effektivitetskurve (se ref. 3 og fig. 3.2).

Denne kan skrives

n=ng - (K, F K1(Em - ) =5

hvor n er solfangerens @jeblikkelige effektivitet

tm er solfangervaeskens middeltemperatur °c

ta udelufttempemperaturen °c

Ik solindstrédlingen, der nar middelvaske W/m2
o er solfangerens effektivitet, nar t, = ta

2
KO og K1 er varmetabskoefficienter i W/mz-oc og W/mz-ocz.

Varmetabskoefficienterne er afhengig af vindhastigheden,
hvilket der ikke er taget hensyn til. De anvendte koeffi-
cienter gzlder for en vindhastighed stgrre end 5 m/s.
Solfangerne i Greve og Gentofte er begge forsynet med to

lag glas. Varmetabskoefficienten for disse er mindre tempe-
raturafhengig end for solfangere med et lag glas, hvilket méd-~

lingerne synes at bekrafte.

Absorberens middeltemperatur settes lig udelufttemperaturen
ved solopgang,og ud fra en varmebalance beregnes pladetempe=
raturens stigning i lgbet af dagen under hensyntagen til sol-
fangerens effektive varmekapacitet. Den effektive varmekapacitet
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tager hensyn til, at glasset, isoleringsmaterialet og kassen
anﬁager en temperatur,der er hgjere end omgivelsernes tempe-
ratur, men mindre end pladetemperaturen (ref. 17 ). Nar plade-
temperaturen nar op p& en temperatur stgrre 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 1 det ¢jeblik pumpen
starter {stor startdifferens), den opmagasinerede energi vil
blive nyttiggjort i starten af en driftsperiode.

Under drift vil varmekapiciteten af solfangeren have en udlig-
nende effekt pd udbyttet, idet der i takt med det svingende sol-

indfald oplagres og tappes energi fra absorberen.

N&r pladetemperaturen ndr ned under lagertemperaturen plus
stopdifferencen, antages pumpen at stoppe. Den energli der er
oplagret i solfangeren er derefter tabt, for s& vidt pumpen
ikke gdr 1 gang igen, inden absorbertemperaturen er faldet

til omgivelsernes temperatur.

Klein (ref.8 ) har foretaget en grundig beregning af sol-
fangerens varmekapacitets betydning for ydelsen. Han finder, at
den udlignende effekt ikke har nogen betydning for ydelsen,
hvorimod det han kalder lagringseffekten, temperaturopbygningen
og tabet af den oplagrede energi ved stop af pumpen, betyder

et fald i udbyttet i stgrrelsesordenen 5 til 10%. Tidskonstanten
for en springvis @ndring i solindfaldet finder han til ca.

5 min., den er s&ledes mindre end tidssteppet pa 15 minutter,

der er anvendt 1 modellen. At tidssteppet er stgrre end tidskon-

stanten er en betingelse for at kunne regne stationert.

s ot rfe o it Y s e et s W N o — > . - — - —— T —— — T —— . Wa - o " v, e T ot Tt ", S i oo T

Det er praktisk at opdele tabet foridrsaget af rgrsystemet i
to dele, kapacitetstabet ©og transmissionstabet.

Kapacitetstabet er den varmemangde, der gdr til opvarmning af
rgrene og vaesken 1 rgrene. NA&r pumpen starter, vil rodrsyste-
mets temperatur ofte vare betydelig lavere end lagertempera-

turen, og kapacitetstabet vil derfor vare stort. Under drift
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vil temperaturen som regel vare stigende, idet temperaturen i1
lagerbeholderen vil stige, men ved faldende solindfald falder
temperaturen i regrsystemet, og kapacitetstabet vil vere nega-
tivt, idet der trakkes energi ud af rgrsystemet. Kapacitets-
tabet er saledes afhengigt af rgrsystemets langde og rgrdi-
mension samt af placeringen af rgrsystemet = indend¢rs eller
udendg@rs.

Transmissionstabet er varmetabet fra r¢grsystemet til omgivel-
serne under drift. Det er sédledes fgrst og fremmest afhangigt
af rorsystemets isoleringsstandard, herunder om pumpe, venti-
ler m.v. er isoleret samt af rgrsystemets placering.

Ved beregningen sattes temperaturen af rgrsystemet enten lig
temperaturen af udelufttemperaturen ved solopgang, eller rum-—
temperaturen. Uden for drift beregnes temperaturen ud fra den
eksponentielle varmetabskoefficient, under drift szttes middel-
temperaturen af rgrsystemet lig middeltemperaturen af vasken i
absorberen.

o i sy s s oo o e s s M FAD D D ) (2 O T €0 D R Y ek oy RS 0 ) S T > A D

Det er forudsat i alle beregninger i denne rapport, at tempe-
raturen er ens overalt i lagerbeholderen. I virkeligheden vil
temperaturen i bunden af beholderen ofte vare lavere end 1
toppen af beholderen, da det afkgplede vand fra forvarmebe-
holder og radiatorer tilfgres bunden af beholderen. Derved
kan der opnds en hgjere ydelse af solvarmeanlagget, idet mid-
deltemperaturen omkring varmeveksleren 1 solfangerkredsen sa
bliver lavere, forudsat at varmeveksleren er anbragt i bunden

af beholderen.

I anlagget i Gentofte har der varet en udpraget temperatur-
lagdeling. Da anlagget, som det vil fremgd af kap. 8, har
fungeret som et overdimensioneret anleg, har temperaturlagde=-

lingen dog ikke haft nogen betydning for ydelsen.

I Greve har der ikke varet ret meget temperaturlagdeling.
Beholderen er lang og slank, og returvandet fra forvarmebe-
holderen og radiatorerne ledes ind et stykke oppe i beholderen,

sdledes at der sker en vis omrgring.
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Det fremgdr af ref. 13, at udnyttelse af temperaturlagde-
lingen for et brugsvandsanlag betyder en forggelse af ydel-
sen p& omkring 10%. Undersggelser i udlandet (Holland og

USA) tyder p&, at udnyttelse af temperaturlagdeling i for-
bindelse med kombinerede anlzg kan forgge yvdelsen med 10-20%,

idet der dog hersker en del uenighed p& dette punkt.



VERIFIKATION AF EDB-MODEL

Indledning

Et af formdlene med at foretage de omfattende mélincer i Greve
og Gentofte var at kunne kontrollere og forbedre beregnings-
programmer til solvarmesystemer. De sdledes forbedrede be-
reoningsprogrammer kan derved give mere palidelige beregninger
pd andre systemer med andre komponenter og til en vis grad
andre systemlgsninger. Kontrollen med EDB-modellen er hoved-
sagelig baseret pd mdlingerne fra Greve, idet systeml@gsningen

der er anvendt her har vist sig hensigtsmassig.

Konkluderende kan det navnes, at det ved en udbygning af EDB-
modellen er lykkedes at f4 beregningerne til at stemme godt
overens med malingerne, bade hvad angdr ydelse, dekning, tab
og driftstid.

I nervaerende kapitel vil sammenligningen blive prasenteret, og
det vil blive anfgrt hvilke parametre der har varet kritiske
i beregningen. I kapitel 7cg.8 vil der p& grundlag heraf

blive foretaget en analyse af anlzggene i Greve og Gentofte,.

Sammenligningsgrundlag

Af de to &rs m&linger i Greve er der udvalgt en periode pad et
dr, som anvendes i denne sammenha&ng. Udvalgelsen er sket ud
fra madletiden, saledes at der i det udvalgte ar, juli 79 -
juni 80, forefindes mdlinger for 95% af tiden. Endvidere har
solindfaldet ikke afveget s& meget fra normalen, og huset har

varet beboet i hele perioden.

Fig. 6.1 viser mdletiden i de enkelte méneder. I maneder med
manglende maletid er de mdlte verdier korrigeret, s& de svarer
til en hel madned. I beregningerne er der af praktiske grunde
anvendt verdier fra referencedret. Det kan derfor ikke for-
ventes, at der er overensstemmelse mellem mdlinger og bereg-
ninger i méneder hvor der er langere perioder uden mdlinger.
Det drejer sig om mdnederne oktober og november, samt i mindre

grad juli og december.
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7] ect

maned

6.1 MAletid i % i de enkelte mdneder for det

adr fra mdlingerne i Greve, der anvendes

til verifikation af EDB-modellen.
Maledret g&r fra juli 1979 til juni 1980

- der begyndes dog med januar maned.

Fig.
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Som nevnt omfatter méalingerne kvartersverdier af solindfaldet
hvilket ggr at beregningen af solfangerudbytte kan ggres ret
detaljeret. Desvarre er udbyttet af solfangeren kun registre-
ret som timeverdier, sdledes at det ikke er muligt at verifi-
cere de beregnede svingninger i solfangerens udbytte inden

for timen.

Ved sammenligningen mellem mdlinger og beregninger er der an-
vendt det faktisk médlte solindfald - diffust og direkte, samt
det mélte forbrug til brugsvand og rumopvarmning. Endvidere
er der anvendt de mi&lte stgrrelser for lagerbeholderens varme-
tab, varmevekslerens varmeoverfgringsevne samt rgrsystemets
lezngde, dimension og isoleringstykkelse. Vedrgrende bestem-

melse af disse henvises til ref. 1.

Fremlgbstemperaturen er bestemt efter den kurve, der har varet
indstillet p& udekompenseringsanlagget. Der har i mdledret
varet anvendt 3 forskellige kurver, B, C og D, som det frem-
gar af fig. 7.2.

Til varmesystemet i Greve er der som navnt koblet et depgn- og
ugeur til sankning af fremlgbstemperaturen. I perioden har
uret vaeret indstillet til at sa&nke fremlgbstemperaturen med
15 ©c fra k1. 23 til k1. 05 og fra kl. 8.30 til k1. 10.30,
lgrdag og s¢ndag har der kun varet sankning i nattetimerne.
Dette er taget med i modellen, idet det dog skal bemarkes, at
fremlgbstemperaturen ikke kan blive lavere end temperaturen i
lagerbeholderen, sdledes at fremlgbstemperaturen ofte ikke

kan sa&nkes.

Verifikationen er rent praktisk foretaget skridtvis ved at
indsatte madlte stgrrelser for visse parametre. For eksempel
kan beregningen af solfangerens udbytte kontrolleres ved i
beregningen at anvende den malte tanktemperatur, hvorved usik-~-
kerheden p& beregningen af tapninger, tab fra lagerbeholder

m.v. elimineres.
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Ydelse og dekningsgrad

Den udnyttede ydelse er md&lt til 107 kWh/mz-ar 0g beregnet til
109 kWh/mz-ér, den tilhgrende dakningsgrad er 28%. Heraf er

71% brugt til rumopvarmning og 29% til varmt brugsvand, bade
malt og beregnet.

Fig. 6.2 - 6.6. viser sammenligning af beregnede og midlte
médnedsvardier. I manederne december og januar er sdvel sol-
fangernes ydelse som dazkningen af forbruget mdlt noget lavere
end beregnet. Dette skyldes, at solfangeren i periocder har
varet dekket af sne, som fgrst skal smeltes af, inden solfan-
geren kan give udbytte, se kapitel 4. Reduktionen i udbyttet
pé& grund af tildekning af solfangeren med sne er muligvis en
del stgrre end sammenligningen viser, idet solindfaldet er
mdlt for lavt, da solarimetrene ogsd har varet dakket 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 mdlte og beregnede dazkning med sol-
energi for perioden 4. april til 6. april.

Driftstid af solfangeren

Driftstiden er ret afh&ngig af solfangerens varmekapacitet og
af indstillingen af start- og stopdifferencen pd differenster-
mostaten. Imidlertid viser det sig, at solfangerens ydelse
ikke er sarlig afhangig af solfangerens varmekapacitet og ind-
stilling af start- og stopdifferens. Dette galder dog ikke ved
en indstilling af stopdifferencen p& en negativ verdi. En ge-

nerel analyse af betydning heraf fremgdr af kapitel 9,

Fig. 6.9 viser driftstiden og ydelsen af anl®gget 1 Greve for
forskellige varmekapaciteter af solfangeren. Den aktuelle

. ] 2 0
effektive varmekapacitet af solfangeren i Greve er 31 kJ/m”-7°C,

hvilket er en relativ hgj vardi, der hovedsagelig skyldes at
solfangeren har et meget stort vaskeindhold, 3,5 l/m2 mod

2 . .
normalt ca. 1 1/m". Den store varmekapacitet bevirker
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Fig. 6.7 Forbruget til rumopvarmning samt malt og beregnet
dekning med solvarme. 4-6 april.
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Driftstiden
Ydelse af solfanger

[TT] Nyttiggjort ydelse

kWh/mZ'ér
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Solfangerens varmekapacitet

kJ/OC pr. m2 solfanger.

Fig. 6.9 Driftstiden, ydelsen af solfangeren og den nyttig-
gjorte ydelse i afhangighed af solfangerens varme-

kapacitet. Galdende for anlzgget 1 Greve.
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et fald i driftstiden p& 23%. Imidlertid falder solfangerens
ydelse kun med 6% og den nyttiggjorte energi kun med 3%, hvilket
er samme stgrrelsescorden som fundet af Klein (ref.8).
Forklaringen herpd ligger hovedsagelig deri, at de driftstimer
man mister, altsa de timer hvor varmekapaciteten bevirker at
absorbertemperaturen ikke ndr op over startdifferencen, er de

timer hvor effektiviteten er meget lav.

I perioden juli til december i mdledret har stopdifferencen

pd differenstermostaten stdet pd 3 °c, i resten af maledret

har den stdet pd ca. 0,5 °c. af fig. 6.710 fremgdr driftstiden

i maledret i de enkelte méneder, dels mdlt, dels beregnet med

en stopdifferens p& henholdsvis 3 ¢ og 0,5 °c. Driftstiden

er som det ses vasentligt reduceret i efterdrsménederne som
fplge af den hgje stopdifferens. Imidlertid har dette ikke
nogen vasentlig betydning for ydelsen, den beregnede ydelse med
en stopdifferens pa 3,0 °C er kun reduceret med 1% i forhold til

ydelsen ved en stopdifferens pd 0,5 “c.

Ved en indstilling af stopdifferencen pd 3 °c vil solfangerpum=-
pen stoppe for tidligt, derefter vil absorbertemperaturen

stige indtil den nar op over startdifferencen, hvorp& pumpen
starter igen. Den energi, der er blevet oplagret i absorberen
og vasken under stilstandsperioden, vil blive nyttiggjort nér

(og hvis) pumpen starter igen.

Ydelsen vil altsé& ikke falde vasentligt, mens pumpen vil starte
og stoppe meget oftere. Ved en stopdifferens pd 0,5 °c er an-
tal pumpestarter beregnet til 263 gange om &ret, mens pumpen for
en stopdifferens p& 3 “C starter 334 gange om &ret. Dette galder
for en varmekapacitet af solfangeren p& 31 kJ/m2 OC, svarende

til Greve-solfangeren. Ved en lavere varmekapacitet vil pumpen
starte oftere. Beregningen af antal pumpestarter er natur-

ligvis begranset af tidssteppet pa 15 minutter.

Det fremgdr igvrigt af fig. 6.10, at der er cod overensstem-
melse mellem den mélte og den beregnede driftstid, ndr der tages

hensyn til indstillingen af stopdifferencen.
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Driftstid
timer/md
AN
/A
150 - Startdifferens 6°C
Malt driftstid 921 h
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100 o
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—  0,5% ple 3% »
Indstillet stopdifferens i maleldret.

Fig. 6.10 Driftstiden af solfangeren i mdledret,

malt og beregnet.
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Varmetab fra rgrsystemet

Af mdletekniske grunde er tabet fra rgrsystemet kun malt for
en mindre del af rgrsystemet og usikkerheden pd mé&lingen er
stor. Endvidere er det ikke muligt at mdle transmissionstab
0g kapacitetstab hver for sig, hvorfor beregninger af disse

ikke umiddelbart kan sammenlignes med midlinger.

Transmissionstabet er imidlertid ret ukompliceret at beregne,
ndr rprsystemets varmetabskoefficient er kendt. Der er i be-
regningerne anvendt en varmetabskoefficient, der er beregnet
ud fra en opmdling af systemet, herunder er der taget hensyn til

uisolerede rgrstrzkninger, ventiler m.v. Se ref.1.

Kapacitetstabet er mere kompliceret. Som tidligere navnt

forekommer den stgrste del af kapacitetstabet i begvndelsen af
en driftsperiode lige efter at pumpen er startet. Det bereg-
nede kapacitetstab kan derfor sammenholdes med mdlingerne ved
at se pa ydelsen lige efter at pumpen er startet, hvilket dog

kompliceres af at mdlingen af ydelsen kun findes som timevardier.

Varmekapaciteten af rgrsystemet (rgr og vaske) er beregnet til
800 kJ/OC. Ved ovennavnte metode viser det sig, at der kun
forekommer et kapacitetstab svarende til en varmekapacitet pa
ca. 650 kJ/OC. Dette mé& skyldes, at den del af rgrsystemet, der
befinder sig i n@rheden af solfangerelementerne og lagerbehol-
deren, varmes op ved ledning fra solfangerelementerne henholds-

vis lagerbeholderen.

Fig. 6.711 viser stgrrelsen af rgrtabene i de enkelte méneder,

vedrgrende betydningen af disse for ydelsen henvises til
afsnit 2.10.

Fig. 6.12 og 6.13 viser udbyttet af solfangeren,mdlt og beregnet.
Der er eksempelvis den 4/4 beregnet store udsving i ydelsen, pa
grund af varmekapaciteten. Imidlertid forsvinder disse ud-
sving, som det ses, i de mdlte timevardier, men middelvardien,

den faktiske ydelse, er den samme madlt og beregnet.
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6.11 Kapacitetstabet og transmissionstabet fra

Fig.

rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder.

Beregnede vardier

Galdende for anlazgget i Greve.

@gverst: Absolutte vardier.

Nederst:

Summen af de to tab i procent af

solfangerens ydelse.
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6.12

Solfangerens ydelse (tilfgrt lager) og lager-

temperatur, madlt og beregnet. Perioden 4-6 april.
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Fig. 6.13 Solfangerens vdelse (tilfgrt lager) og lager-
temperatur, mdlt og beregnet. Perioden 14-16 Jjuli.
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Det fremgdr af det foregdende at modellen p& tilfredsstillen-
de vis beregner den mdlte ydelse af anlzgget i Greve. Til-
svarende er der god overensstemmelse mellem mdling og bereg-

ning for anlagget 1 Gentofte.

Modellen kan uden videre anvendes til beregning pad brugsvands-
anlag, dog er der ikke mulighed for at tage hensyn til tempe-
raturlagdeling 1 lageret. I forbindelse med BV-300 anlagget

er der udviklet en model specielt til brugsvandsanlzg (ref.
13) . Nervarende model beregner en ydelse der svarer ngje til

beregninger med denne model.

Med hensyn til tab i r¢rsystemet er det som navnt vanske-
ligt at foretage en sammenligning med méiinger. Imidlertid
er der samtidig med opbygningen af modellen til Greve- og
Gentofte-anleggene, udviklet en model til brugsvandsanlag 1
forbindelse med et licentiatarbejde (ref. 7), der ogsd tager
hensyn til rersystemer og varmekapaciteten af solfangeren.
Denne model bygger pa lidt andre principper, sa det kunne

va@re interessant at foretage en sammenligning.

Fig. 6.14 viser en beregning pa et brugsvandsanlzg med de

to modeller under samme forudsatninger. Disse er:

Solfangerareal 10 m2 sortmalet absorber
Varmtvandsforbrug 4050 kWh/&r
Lagerbeholder 0,5 m3

Vejrdata nye referencedr

Det fremgdr at der er meget fin overensstemmelse mellem de
to modellers beregning, bade mht. den absolutte ydelse og

betydningen af rgrsystemet.

I beregningen i ref. 7 er det forudsat, at omgivelserne

til rgrsystemet har konstant temperatur (ZOOC). Af fig. 6.14
fremgdr som supplement betydningen af rgrsystemet, nadr rgre-
ne er placeret udendgrs med den aktuelle lufttemperatur som
omgivelsestemperatur. Det fremgidr at regrenes placering har

ret stor betydning.
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R Nettoydelse
Beregning Rorsystemets Rprsystemets 2 s
. kWh/m< &r
varmekapacitet varmetabskoef.
- kJ/°C pr. m? W/°C pr. m2 Fra ref [7] | Rgromg.=20°C | Rgromg.=udetemp.
solfanger solfanger 1) 2) 2)
1 0 0 218 220 220
2 0 0,5 213 215 212
3 1 0,5 212 214 211
4 5 0,5 211 213 209
5 10 0,5 210 212 206
6 20 0,5 209 209 201
7 5 1,0 206 207 201
8 5 2,0 195 196 185
9 20 2,0 189 193 179

L) Fra ref. 7 .

2) Beregnet med modellen fra denne rapport.
Solfangerareal 10 m. Varmtvands forbrug 4050 kWh/ar.
Solfanger: 1 lag glas, sortmalet.

Effektiv Antal driftstimer Nettoydelse
varmekapacitet
kJ /oc m? timer pr. &r kWh/m2- Ar
1) 2) 1) 2)
13,6 1790 1809 211 213
42,6 1710 1643 209 203

1) Fra ref. 7

2) Beregnet med modellen fra denne rapport.

Fig. 6.14 Sammenligning af modellens beregninger mht, rgr-
systemet mellem solfanger og lagerbeholder og sol=-
fangerens varmekapacitet med tilsvarende beregninger
fra ref. 7.
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Fig. 6.14 viser desuden en sammenligning af de samme to
modellers beregning af betydningen af solfangerens varme=
kapacitet pd ydelsen og driftstiden. Det fremgdr at model-
len fra ref. 7 viser en vasentlig mindre betydning af varme-
kapaciteten, idet ydelsen beregnet med denne stort set er
nafhengig af varmekapaciteten, hvorimod driftstiden falder.
Nervarende beregning stemmer derimod bedre overens med be-
regningerne 1 ref. 8, (se afsnit 5.5.) hvor der angives

et fald i ydelsen pd 5-10% som fglge af varmekapaciteten.



ANALYSE AF ANLAEG I GREVE

Indledning

Energibalancen for anlegget i Greve vil blive prasenteret

og de forskellige energistrgmme diskuteret.

Der blev i 1977 foretaget beregninger pd anlagget i1 Greve
forud for opfgrelsen. Resultatet blev en dekningsgrad pa 50%.
Dette er en del mere end de midlte 28%, og det vil blive disku=-
teret hvilke faktorer, der har varet drsag til denne forskel.

Endelig vil det blive anfgrt, hvad ydelsen af anlazgget i Greve

ville have varet, hvis anlagget havde varet opfegrt med de bedste

af de komponenter, som benyttes 1 dag og med et mere hensigt-

messigt rgrsystem.

Energistrgmme for anlagget i Greve

Fig.7.1 viser energistrgmmene for anlazgget 1 Greve i mdledret
anvendt til verifikation fra solindfaldet til det endelige

forbrug.

Det skal kort gennemgds hvilke anlegsparametre, der har betyd-

ning for stegrrelsen af de forskellige tab hen gennem systemet.

er temperaturafhengig, er tabets stgrrelse ogsd afhengig af

systemets temperaturniveau.

ring, herunder isolering af ventiler, pumpe m.v.. Endvidere

afhengig af rgrenes placering - inde eller ude.

af lagerbeholderen. For mindre lagerbeholdere er det oftest
gennem kuldebroer, rgrgennemfgringer og understgtninger, man
har det stgrste varmetab. Placeres lagerbeholderen indendgrs,

vil en del af varmetabet 1 fyringssasonen kunne udnyttes.

Tab TF: Som TR og TL. En del af dette tab kan ogsa regnes

udnyttet i fyringssasonen.

Betegnelserne IA, TR, TL og TF fremgadr af fig. 7.1.
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Uvv

Fig.

TR TL
54 49 TF
20
A
232
SD ‘\\
581
‘\\ IA
349
L~
SUD
473 _

Totalt solindfald p& solfangerens plan
Solindfald uden for solfangerens driftstid
Solindfald i driftstiden

Ikke absorberet solenergi i driftstiden
Absorberet solénergi

Tab fra rgrsystem mellem solfanger og lager
Tab fra lagerbeholder

Tab fra forvarmebeholder

Udnyttet solenergi til rumopvarmning

Udnyttet solenergi til varmt brugsvand

kWh/&r pr. m2

—

77 U

32 U

solf

7.1 Energistrgmmene for anlagget i Greve. Galdende for mile-

dret anvendt i kapitel 6. Tabet fra rgrsystemet er vea-

sentligt stgrre end angivet i fig. 3.1 idet malingen

af tabet kun omfatter en del af r¢rsystemet.
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7.3 Beregninger udfegrt i 1977

Der blev i 1977 foretaget beregninger pd anlagget i Greve, disse
fremgdr af ref. 2 . P4 dette tidspunkt var anlagget ikke ende-
ligt udformet, og beregningsforudsatningerne stemmer ikke helt
med det faktiske anlag. Af betydning i denne forbindelse skal
nevnes, at lagerbeholderen var forudsat placeret indendgrs.
Endvidere var det ikke fastlagt hvilken solfanger,6 der skulle
anvendes, og desuden forefandtes der dengang ikke effektivitets-
mélinger af danske solfangere. Der blev derfor anvendt data

fra solfangeren p& nulenergihuset. Det viste sig senere, at
den solfanger, der blev anvendt, var vasentlig ddrligere end

solfangeren pa nulenergihuset.

Forbruget til varmt brugsvand blev sat til 240 1/dag (10 til
o
50

svarende til 195 1l/dag. Det blev videre antaget, at huset var

C), hvorimod der i mé&ledret i Greve er mdlt et forbrug

isoleret efter BR77, hvor forbruget til rumopvarmning pa grund-
lag af BAd-programmet (ref. 10) blev beregnet til 14000 kWh/&r.
Huset viste sig lige netop at opfylde isoleringskravene i BR77,

men i mdledret er der dog mdlt et forbrug pa 16400 kWh.

Solfangeren i Greve har kun absorberet 22% af det samlede sol-
indfald, hvilket er ret 1lidt. Dette hanger sammen med, at

solfangeren har en lav effektivitet,

Varmetabene fra rgrsystemet mellem solfanger og lagerbeholder
har som det ses vaeret meget stort, endog stgrre end tabet fra
lagerbeholderen. Som navnt er rgrsystemet udfgrt uhensigts-

messigt. Af ref. 1 fremgdr en alternativ mdde at udfgre rgr-

systemet pa, hvorved rgrlangden mere end halveres.

Tabet fra rg¢rsystemet mellem lagerbeholderen og forbrugsste-
derne er ret lille. Det samme galder tabet fra forvarmebeholde-
ren. Imidlertid er iscoleringen af forvarmebeholderen noget
mangelfuld, mest som fglge af dadrlig fastggring af isolerings-
materialet. Varmetabet svarer til en effektiv isolering pa

2 cm mineraluld, og varmetabet kunne let reduceres.

Det var forudsat,at huset blev opvarmet med radiatorer dimensione-

ret efter Tﬂ/Tr=6O/4OOC ved en udetemp. pa -12°C.pet samlede dimen-
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sionerende varmetab {(uden hensyntagen til, at der er varmegen-
vinding pd ventilationsluften) er beregnet til 5800 W. Se ref.]
Dette fgrer til, at opvarmningssystemet skal have en kapa-

citet pa 201 W/QC (logaritmisk middeltemperaturdifferens mellem
varmeflader og rumtemperatur). Malingerne i Greve viser, at

den faktiske kapacitet er 190 W/OC (incl. gulvvarmesystem i bad),

altsd meget tzt pd& den ¢nskede.

Systemudformningen i 1977 modellen var som anla&gget i Greve

med omkobling af radiatorreturen ved hjzlp af to magnetventi-~
ler styret af returtemperaturen fra radiatorsystemet. Frem-
lgbstemperaturen blev forudsat reguleret ved hjalp af en ter-
mostatisk blandeventil styret af en rumfpler, sdledes at frem-
lgbstemperaturen blev styret efter varmebehovet. Der blev ikke
taget hensyn til individuel regulering i de enkelte rum med

radiatortermostater. Radiatoreksponenten blev sat til 1,3.

I Greve er fremlgbstemperaturen styret ud fra udelufttemperaturen
efter en af kurverne B, C eller D, pd fig.7.2, samt ved hijalp
af radiatortermostater. Endvidere er der som navnt tilkoblet

et dpgn- og ugeur til sankning af fremlgbstemperaturen.

Det skal bemarkes, at fremlgbstemperaturen i Greve bliver ind-
stillet til 30 °C ved en udetemperatur pd 20 OC, ndr der ikke

er noget varmebehov. Fremlgbstemperaturen vil vare hgjere end
ngdvendigt, undtagen i dimensioneringstilstanden. Radiatorter-
mostaterne vil derfor vare ngdvendige til regulering af vandgen-

nemstrgmningen, s& varmeafgivelsen passer til behovet.

I systemet med styring efter varmebehovet vil radiatortermo=-
staterne kun tjene til regulering af temperaturen i de enkelte
rum i afh&ngighed af gratisvarmen. Gennemstrgmningen i radia-
torerne vil ikke variere sd& meget som i systemet med udekompen-

sering.

Der blev i beregningerne ikke taget hensyn til varmekapaciteter

af solfanger og rgrsystemer og til varmetab fra rgrsystemer.

Den beregnede dskningsgrad blev 50%, svarende til en ydelse pa
184 kWh/m2 » &r. Dette blev beregnet pd grundlag af vejrdata
fra det dengang brugte referencedr (se ref. 4 oy bilag IV).
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Beregning med ny EDB-model

Af fig.7.3 fremgdr beregninger med den nye EDB-model. For at
klarlagge hvilke ting der giver forskellen mellem den oprin-
deligt beregnede dakningsgrad pa 50% og den malte pd 28%, er
den nye model fgrst brugt med de oprindelige antagelser, hvor-
efter de faktiske data for anlagget 1 Greve er indfgrt. For-
skellene mellem de to beregninger ligger dels i beregnings=—
messige tilnermelser vedrprende varmetab og varmekapaciteter,
dels i en d&rligere solfanger og i lagerplaceringen. Endelig

var forbrug og solindfald naturligvis ikke kendt.

Den nye model beregner med de oprindelige antagelser, standard-
forbrug og det gamle referencedr, en dekningsgrad pé& 48%.

2 e s e o s T HHD A aam s 1) € en ; TS X ) S W D ) e )

Indfgres det malte solindfald i beregningen, falder daknings-
graden fra 48% til 40%. Det store fald skyldes mest, at det
gamle referencedr indeholder et solindfald i forarsmanederne,
der er en del stgrre end normalt. ,Dette far specielt betydning
for et anlag til rumopvarmning, da det er i disse méneder, der
leveres mest til rumopvarmning. Endvidere har solindfaldet i
méledret veret noget mindre end normalt. Fig. B1 i

bilag IV viser solindfaldet i det gamle referencedr samt sol-
indfaldet mdlt i Greve. Endvidere er der vist solindfaldet i
det nye referencedr. (ref. 5), som vil blive anvendt til be-

regninger i kap. 9.

e Whe e v v s e o £ T ) D e A T ot - - - — T T —— D O D <t 0wt 7 D e < M e s e s o N s oo o v S o e o T

Tages der 1 beregningen hensyn til rgrsystemets kapacitetstab
Qg transmissionstab, falder dekningsgraden fra de 48% til 42%.
P4 grund af tabket vil temperaturer i lagerbeholderen falde, hvorved

solfangerens effektivitet stiger. Energistrgmmene bliver s&ledes:

Uden ror Med r¢r
Ydelse af solfanger 215 278
Tab 1 r¢r _ 0 94
Tilfgrt lager 215 kwh/m®-&r 184 kih/m°-&r

Tabet fordeler sig omtrent ligeligt mellem kapacitetstab og

transmissionstab.
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Fig. 7.3 Beregninger pd anlagget i Greve med den
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Benyttes effektivitetskurven for den aktuelle solfanger i
stedet for nulenergihusets, reduceres dazkningsgraden fra
48% til 44%.

Fig.7.4 viser effektivitetskurver for de to solfangere. Regge
solfangere er forsynet med to lag glas, og effektiviteten ved

lave temperaturer er ens for de to solfangere.

Forskellen ligger 1 at solfangeren i Greve har et stpgrre varme=
tab pd grund af en mindre bagsideisolering og kuldebroer i kon-

struktionen.

Solfangeren der er brugt i nulenergihuset md igvrigt betragtes
som en af de bedste solfangere med to lag glas og sortmalet
absorber. En nermere undersggelse af solfangeren i Greve frem-
gadr af ref. 1.
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At lagerbeholderen blev placeret i det uopvarmede tagrum i
stedet for i et opvarmet rum betyder et fald i dakningsgrad

fra 48% til 44%. Dette gelder for en isoleringsstandard
svarende til beholderen i Greve. Denne er isoleret med 20 cm
mineraluld, men p& grund af kuldebroer svarer varmetabet til en

effektiv isolering pa& ca. 13 cm.

Var den effektive isoleringstykkelse 20 cm, ville daekningsgraden
kun falde til 46%. Ved en effektiv isoleringstykkelse pa op
imod 50 cm vil den udendgrs placering ikke betyde noget. Imid-
lertid er en sé&dan isolering vanskelig at opné&, da kuldebroerne,
som ikke helt kan undgéds for s& store isoleringstykkelser, vil

vare helt afggrende.

s T e v > e GT e s T D W I D s D A sy D Sl e e

Forbruget til varmt brugsvand blev malt noget lavere end forud-
sat, mens forbruget til rumopvarmning var lidt hgijere. Med
det médlte forbrug falder daekningsgraden fra 48% til 44%. For-
skellen ligger dels 1 det lavere forbrug til brugsvand, men
ogsd deri at det malte forbrug er noget stgrre i vinterméne-

derne end 1 sommerménederne, hvor solvarmeanlagget kan dakke



Effektivitet
43 %
100 =
90 - Gaelder for:
Lufttemperatur 20%¢
Solintensitet 800 W/mz-
80 ~ vVindhastighed > 5 m/s
@ Indfaldsvinkel < 30°
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<:> Selektiv solfanger, et dzklag
30 A ' . .

Solfanger paé nul-energihuset

(:) Solfanger p& anlagget i Greve
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(middelvasketemperatur - lufttemperatur)oc

Fig. 7.4 Effektivitetskurver for solfangere.
Sclfangeren med effektivitetskurven 1 er

anvendt som referencesolfanger i denne rapport.
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et meget stort forbrug. Se fig. 7.3. Saledes dzkkes efter

de oprindelige beregninger 76% af behovet for brugsvand, mens
der med det mdlte forbrug kun dzkkes 70% af det lavere forbrug.
Med hensyn til rumopvarmning dakkes henholdsvis 39% og 41%. Med
det mdlte forbrug dakkes altsd en stgrre procentdel af det stgr-
re forbrug, hvilket skyldes, at brugsvandsforbruget er lavere,

sdledes at der bliver mere til rumopvarmning.

D N —— —— — — — - T — S W) v . e

I de oprindelige beregninger blev der ikke taget hensyn til
varmetab fra rgrsystemet samt solfangerens varmekapacitet. Ta-
ges der hensyn til dette, beregnes en dekningsgrad pa& 40% mod
for 48%.

Tages der desuden hensyn til de gvrige faktorer (solfangerens
effektivitet, lagerbeholderens placering, solindfaldet og for=-
bruget) beregnes med modellen en dzkningsgrad pa 28%. Dette
svarer ngje til mdlingerne i Greve, der ogsd gav en daknings-

grad pa& 28%.

poeiaiiingS Spuidpoiofmepring Sumetpubugp b Quiunipipudiiugs Spun Pumpeiege Jametagt sguiapuege Mg g S Srioguie e e = L Py

Ved beregningen af ovennavnte 28% er der anvendt en styring af
fremlgbstemperaturen ud fra rumtemperaturen som oprindeligt
antaget. I Greve er der som navnt styring efter udetempera-

turen og radiatortermostater, samt dggn- og ugeur.

Indfgres den aktuelle styring i modellen, f&s samme daknings-
grad p& 28%. En beregning med samme model og samme forbrug,
hvor der ikke tages hensyn til senkning af fremlgbstemperatu-
ren giver en dakningsgrad pa kun 25%. Det har altsd betyd-
ning for ydelsen af anlagget, at fremlgbstemperaturen sankes

periodevis.

Solvarmeanlagget dakkes mest af opvarmningsbehovet i fordrs- og
efterdrsmédnederne ved en relativ hgj udelufttemperatur. Som
neavnt indstilles fremlgbstemperaturen i anlagget i Greve i dette
omrdde til en for h¢j verdi, der bevirker at solandelen af rum-
opvarmningen falder. Periodevis sankning af fremlgbstemperatu-
ren retter imidlertid op p& dette forhold.
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N&r fremlgbstemperaturen sankes, lukker radiatortermostaterne
op, hvorved wvandgennemstrgmningen (og varmeafgivelsen) stiger.
Det skal erindres, at fremlgbstemperaturen ikke kan komme

under temperaturen i lagerbeholderen. Dggn—- og ugeuret er ind-
stillet til at sanke fremlgbstemperaturen med 10 eller 15 OC,
men dette kan 1 reglen ikke lade sig ggre. Der sker da det, at
fremlgbstemperaturen bliver lig temperaturen i lagerbeholderen,
radiatortermostaterne lukker op, og solvarmeanlagget leverer en
del til rumopvarmning. P34 den made bevirker en sankning af frem-
lgbstemperaturen ikke, at varmeydelsen og rumtemperaturen falder
vesentligt. I virkeligheden kompenseres der bare for at frem-
lgbstemperaturen egentlig var hgjere end ngdvendigt, og dette

er til fordel for solvarmeanlagget.

En beregning med en styring af fremlgbstemperaturen efter kurve A

pd £ig.7.2 uden dggn- og ugeur giver en dekningsgrad pa 27%.

Ydelsen af et forbedret anlag

Et nyt solvarmeanlag med samme solfangerareal, opvarmningssystem,
solindfald og forbrug som i Greveanlzgget, men med forskellige
forbedringer, vil give en dzkningsgrad pd 36%, mod de mdlte 28%.

Forbedringerne omfatter fglgende:

Selektiv solfanger, et lag glas
Mere hensigtsmassigt rgrsystem
Styring af fremlgbstemperatur efter kurve A, fig. 7.2.

_ o _ o
tf = 20 “C for ta = 20 °C

For solfangeren er der anvendt data fra effektivitetsmadling pa
en danskproduceret solfanger. Der er ikke taget hensyn til dggn-

0g ugeur.

En yvderligere forbedring af solvarmeanlaqg til rumopvarmning kan
opnads ved en andring af opvarmningssystemet, dette vil blive be=-
handlet i kap.?9.
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ANALYSE AF ANLAGGET I GENTOFTE

8.1 Indledning

Formdlet med projektet i Gentofte var at demonstrere, at sol-
varme til rumopvarmning kunne anvendes 1 eksisterende byggeri.
Det pdgazldende hus blev valgt til projektet, fordi det var
blevet efterisoleret, sdledes at man mitte forvente, at huset,
med de eksisterende radiatorer, kunne varmes op med relativt

lave fremlgbstemperaturer til fordel for solvarmeanlzgget.

Endvidere blev solvarmeanlagget, 1 modsatning til anl:gget i
Greve, opbygget, sa brugeren, ud fra nogle temperaturaflas-
ninger, skulle foretage omkobling af radiatorreturen et par

gange om aret.

Solfangerarealet blev sat til 28 mz for at £34 erfaringer med

et mellemstort anlag i forhold til de 50 m2 i Greve.

Ud fra mdlingerne m& det konkluderes, at anlagget ikke har
fungeret efter sin hensigt. Det har nesten ikke leveret noget
til rumopvarmningen, og har saledes fungeret som et overdimen-
sioneret brugsvandsanlag med den deraf fglgende lave ydelse

pr. m2 solfanger. De vasentligste grunde hertil har varet:

1) Forbruget til rumopvarmning har varet lavt, idet huset
ofte kun har vaeret delvis opvarmet og ofte kun i korte
perioder. Samtidig har den ¢nskede rumtemperatur i opvar-

mede rum veret lav.

Dette har bevirket, dels at belastningen pid varmeanlagget
har varet meget skiftende med korte perioder med stor be=-
lastning, dels at der har veret et lavt varmebehov i for-

adrs- og efterdrsménederne.
2) At den samlede varmefladestgrrelse er ret lille.
3) At der har varet et stort varmetab fra lagerbeholderen.

I det fglgende vil energistrgmme for anlagget blive gennemgiet.
Fordelingen og ste¢rrelsen af forbruget til rumopvarmning vil
blive beskrevet og ved hijzlp af EDB-modellen vil betydningen

af de navnte forhold blive kvantificeret.
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8.2 Energistrgmmene

Fig. 8.1 viser energistrgmmene for anl®gget svarende til fig.
7.1 for Greve-anlzgget.

I forhold til Greve-anlazgget har der 1 Gentofte varet mindre
tab fra rgrsystemet, idet dette her er mere hensigtsmessigt ud-
fort.

Varmetabet fra lagerbeholderen har i Gentofte varet en del stgr-
re (pr. m2 solfanger) pd trods af, at beholderen er placeret

i det ofte varme fyrrum. Dette skyldes, at middeltemperaturen

af beholderen har veret stgrre, da der nesten kun har veret
tappet til brugsvandet. Endvidere er den effektive isolerings-

tykkelse af beholderen i Gentofte kun 4 cm mod 13 cm i Greve.

Den mest afggrende forskel pd de to anlzag er dograt anlzgget i
Greve har leveret ca. 75% af den udnyttede ydelse til rumop-
varmning, mens anlagget i Gentofte kun har leveret omkring 25%

til rumopvarmningen.

8.3 Forbruget til rumopvarmning

Ud fra mdlingerne er det dimensionerende varmetab for huset be-
regnet til 11000 W (ved -12% udetemperatur). Dette giver med
en BAd-~beregning et forbrug pad 29000 kWh i referencedret, hvori-
mod der i 1. mdledr er malt et forbrug pa& 19000 kWh og i 2.
malear 15700 kWh. Det lave forbrug skyldes,at cirkulationspumpen
nesten hele &dret er afbrudt om natten, og at mange rum kun op-
varmes periodevis. I fyringsszsonen er middeltemperaturen 1
dagligstuen ZOOC, mens middeltemperaturen i de ¢gvrige rum ligger
p&d 15°% til 18°c.
Fig. 8.2 viser forbruget til rumopvarmning i Gentofte og i Greve
sammenlignet med forbruget i et parcelhus isocleret efter BR77

- 1 det nye ref.dr,beregnet med BA4-programmet med en indetempe-
ratur pé 21°¢. Fig. 8.3 viser den procentdel af det &rlige for-
brug, der ligger i de enkelte mdneder.
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TR TL
49 78 TF
16
A
‘ 234 24 URN
sD 4\\
67 UW
3 654
1011
) I
420 B
SUD
357 >
S Totalt sclindfald pa solfangerens plan kWwh/ar pr. m2 sols
SUD Solindfald uden for solfangerens driftstid -
sSD Solindfald i driftstiden -
IA Ikke absorberet solenergi i driftstiden -
A Absorberet solenergi -
TR Tab fra rgrsystem mellem solfanger og lager =
TL Tab fra lagerbehoclder -
TF Tab fra forvarmebeholder -
URV Udnyttet solenergi til rumopvarmning -
UVV Udnyttet solenergi til varmt brugsvand -
Fig. 8.1 Energistrgmmene for anlagget i Gentofte, 2. midlelr.

Tallene er ikke helt identiske med angivelserne i fig.
3.8, idet der beregningsmessigt er korrigeret for at
en del af rgrstrzkningerne madlemassigt tilhgrer sol-
fangeren og lagerbeholdere.
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Det fremgdr at der i perioden april til oktober i Gentofte
er brugt 14% af det arlige forbrug til rumopvarmning, mens
der i Greve i samme periode er brugt 27% af adrsforbruget og
i BR77-huset 29% af arsforbruget, beregnet med BA4-pro-
grammet. At fordelingen er sa meget anderledes i Gentofte
he&nger direkte sammen med det lave komfortkrav, der bevirker,
at der ikke er noget videre behov for opvarmning i forérs-

og efterarsperioderne.

Idet et solvarmeanlag til rumopvarmning leverer stgrstedelen
af dekningen af rumvarmen i perioden april-oktober (for Greve-
anlagget 93%), er det afggrende,at forbruget 1 Gentofte netop

i denne periode har varet sa lavt.

Den samlede varmefladestgrrelse 1 huset er bestemt til ca.

275 W/OC og den maximale vandgennemstrgmning til ca. 430 2/ti-
me. Dette svarer til dimensioneringstilstanden 80/56, sdledes

at rumtemperaturen kan holdes pa 21°¢ ved -12°C udetemperatur
med en fremlgbstemperatur pa 80°¢ Og en returtemperatur pa

56°C.

For at solvarmeanlazgget kan dakke en del af rumvarmebehovet,skal
retur-temperaturen fra radiatorerne vare lavere end lagertem-
peraturen. Dette er kun sjzldent tilfaldet i Gentofte-anlagget
selv i perioder med hgj lagertemperatur og lavt varmebehov.

Der er flere grunde til dette.

Nar cirkulationspumpen starter om morgenen eller ndr en radi=-
ator lukkes op,og rumtemperaturen er lav, vil radiatortermo-
staterne 3bne helt op og der f&s en stor gennemstrgmning og

en hgj returtemperatur. Da det samtidig ved periodevis opvarm-
ning er ¢gnskeligt at £& en hurtig opvarmning,er der anvendt

en hgj fremlgbstemperatur.

Endvidere er som navnt ofte kun en del af huset cpvarmet. 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

skillevagge.
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Der er sdledes to forhold, der betinger en h¢j returtempera-
tur fra radiatorerne. For det fgrste anvendes der pd grund af
periodevis opvarmning en hgj fremlgbstemperatur for at f£f4 en
hurtig opvarmning. For det andet er belastningen af den enkel-
te radiator hgjere pd& grund af varmetransport til naborum.

Ydermere kan det spille ind, at en radiator er underdimensio-
neret, sdledes at den ikke kan dzkke det varmebehov,den skal,
hvorved radiatortermostaten p& denne vil vare helt &ben. Blot
en enkelt sadan "kortsluttet" radiator vil kunne medfgre en
vedvarende stor gennemstrgmning og h¢gj returtemperatur. Imid-
lertid har vi ikke foretaget médlinger p& de enkelte radiatorer,
saledes at dette kan bekraftes,

Som fglge af den hgje returtemperatur er det kun i korte peri-
oder,at scolvarmeanlagget har kunnet supplere rumopvarmningen,

selv i fordrs- og efterdrsménederne.

Brugeren af anlegget har holdt ngje ¢pje med returtemperaturen
og lagertemperaturen og, specielt i andet mé&ledr, foretaget
mange omkoblinger af radiatorreturen for at undgd at opvarme
lagerbeholderen med varme fra kedlen. Dette har, som det vil

fremgd senere, haft en vis betydning.

Sammenligning af mdlinger og beregninger

Den udviklede EDB~model, verificeret pa Greve-anlagget, har
varet brugt til beregninger pd anlagget for andet m&ledr. Den
eneste @&ndring i forhold til beregningerne pad Greve-anlagget
er, at omkoblingerne er manuelle, og de omkoblinger der har
varet foretaget er, ud fra brugerens notater, indkodet i mo-
dellen. Ud fra mdlingerne er det ansldet, at omkring halvdelen
af den tilgangelige varmeflade 1 perioden april til oktober,

hvor det har betydning for solvarmeanlagget, har varet udnyttet.

Den malte ydelse var i 2. mdledr 91 kWh/mZ-ér. Der beregnes med
modellen en udnyttet ydelse p&d 88 kWh/mz-ér. Af denne ydelse be-
regnes 21 udnyttet til rumvarme mod de mdlte 24 kWh/mZ-ér.

Af figur 8.4 fremgdr beregninger med modellen under forskellige
forudsatninger til belysning af de navnte faktorer.
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Som navnt er der i andet mdledr foretaget mange omkoblinger
af radiatorreturen for at forgge anlaggets udbytte. Der er
ialt koblet om 13 gange. Havde der i stedet varet koblet om
kun 2 gange om dret, var ydelsen blevet 84 kWh/mz.ér (for
91 kWh/mz.ér), uanset om radiatorreturen gik udenom lageret
i perioden november til marts eller perioden december til
februar. Med automatisk omkobling af radiatorreturen som i1
Greve anlagget beregnes en ydelse pa 103 kWh/mZ.ér. (Bereg-
ning 1-4).

i s W o s n iy . T " —  — — A W T . —

En beregning foretaget under den lidt konstruerede forudsatning,
at det samme madlte varmebehov blev ydet af den samlede varme-
fladestgrrelse, giver en ydelse pa 97 kWh/mZ-ér. Den forggede
ydelse skyldes, at returtemperaturen som fglge af den stérre
varmeflade bliver mindre. Der beregnes en ydelse til rumopvar-
ming pa 32 kWh/mz-ér mod mé&lt 24.(Beregning nr. 5).

- U > t s e 1 T kry W — g P o Tp — s g Sy ot

Lagerbeholderens varmetab svarer til 4 cm effektiv mineralulds-
isolering. Sa&ttes isoleringen til 10 cm og antages det,at ra-
diatorreturen er koblet uden om lageret i perioden december-
februar - det har ingen mening at antage de oprindelige omkob-
linger - fas en ydelse p& 97 kWh/mz-ér. Lagerbeholderens var=-
metab har s8ledes en vis betydning. (Beregning nr. 6 og 7).

I de fplgende beregninger fastholdes lagerisoleringen pa
10 cm.

Radiatorstgrrelsen

- ——— ——— - — — "+ T———

Med en radiatordimensionering pad 60/40 i stedet for den mllte
80/56,fas en ydelse p& 112 kWh/mz-ér,idet radiatorreturen an-
tages koblet uden om lageret i december-februar,og fremlgbs-

temperaturen er konstant 60°C.
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Settes fremlgbstemperaturen til konstant 40°C f&s den samme
ydelse, og kun 82% af opvarmningsbehovet kan dakkes. At ydel-
sen ikke bliver hgjere ved at sanke fremlgbstemperaturen
skyldes, at der periodevis tilfgres store energimengder til
lageret, idet den gennemstrgmmende vandmengde ved en sankning

af fremlgbstemperaturen bliver stgrre.

Ved dimensioneringstilstanden 35/30 svarende til f.eks. et
gulvvarmesystem, fas en ydelse pd&d 125 kWh/m2°ér, idet det an-

tages at radiatorreturen gidr gennem lageret hele &ret.

Ved en forggelse af varmefladestgrrelsen fids sdledes en vis

stigning i ydelsen. (Beregning nr. 8-10).
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En beregning af anlagget i Gentofte, med samme forbrug til
rumopvarmning (15700 kWh/ar), men fordelt over &ret som bereg-

o
net med BA4-programmet (fig. 8.3) giver en ydelse p& 148 kWh/m"-3r,

mod 88 med den mdlte fordeling.

Antages forbruget dggn for dggn at vare det samme som i m&-
lingerne, og antages det at forbruget i det enkelte dggn er
jevnt fordelt, i stedet for som tilfaldet er, at det falder i
korte perioder, beregnes en ydelse p& 117 kWh/mZ'ér. Arsagen til
den hgjere ydelse ligger i, at varmefladen udnyttes bedre, re-
turtemperaturen falder,og der tilfgres ikke sd store energimeng-

der til lagerbeholderen. (Beregning nr. 11 og 12).

Det er altsd,som navnt i indledningen, helt afggrende for an-

laggets ydelse, at forbrugsfordelingen har varet atypisk.’

De her anvendte forbrug er naturligvis urealistiske. Det er
méske mere interessant at se,hvad ydelsen havde varet,hvis he-

le huset havde varet varmet op.

- ——— - o > s i ity 2 s oy e s U it . oy s o

Med BA4-programmet blev det arlige behov til rumopvarmning be-
regnet til 29000 kWh, med en kravet rumtemperatur pa 21°C. Med
dette varmebehov beregnes en ydelse pd 138 kWh/mz-ér, idet det
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er antaget, at radiatorreturen er koblet uden om lageret i
perioden december til februar, og idet fremlgbstemperaturen
er konstant 60°C. Kobles der uden om i november til marts
falder ydelsen til 135 kWh/mz-ér,og med automatisk omkobling
fa&s 176 kWh/mz-ér.

Tilsvarende beregninger med radiatordimensioneringen 60/40
giver 183 kWh/mZ-ér med manuel omkobling og 197 med automatisk
med en fremlgbstemperatur pa 60°C. (Beregning nr., 13-17).

Det m& da konstateres, at anlagget ville have givet en pan
ydelse,hvis hele huset havde varet opvarmet, Endvi-

dere at det er uheldigt med den manuelle omkobling af radiator-
returen ved den faktiske radiatordimensionering, mens det vil-
le have varet i orden, hvis radiatordimensioneringen havde ve-
ret 60/40.

N — - — — . o - ——— - — - v — o vam 4 - -

Siden anlagget blev bygget,er der fremkommet mere effektive sol-
fangere. Fig. 8.4 viser nogle supplerende beregninger med en

solfanger svarende til 1 p& fig. 7.4 (Beregning nr. 13 og 19).

Konklusion

At anlagget i Gentofte har ydet s& lidt,som det har, skyldes
fprst og fremmest,at forbruget til rumopvarmning har veret
lavt, med deraf fglgende afvigende fordeling over &ret. Selv
med meget store radiatorer og mere effektive solfangere ville

ydelsen med det pagazldende forbrug ikke blive sarlig hegj.

Det er derfor ikke hensigtsmessigt at installere et sd stort
kombineret anlag i forbindelse med et sddant forbrugsmgnster.
Et mindre anleag til rumopvarmning og varmt brugsvand vil des-

uden vare mindre fglsomt for forbrugsmgnsteret.
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I forbindelse med huset i Gentofte ville det vare hensigtmes-
sigt at anvende en systemlgsning med en separat radiator til
solvarme. Denne lgsning vil blive behandlet narmere i kapitel
9.8, og der vil her blive foretaget en beregning pé& anlagget

i Gentofte.

Havde anlzgget i Gentofte varet udfgrt efter dette princip med
det halve areal, en halvt sd stor beholder og den samme sol-
fanger,var ydelsen blevet omkring 175 kWh/mZaér, forudsat at
lagerbeholderen var isoleret svarende til 10 cm mineraluld, og

beregnet med det mélte forbrug og solindfald.

Med det halve areal fis altsd den dobbelte ydelse og dermed
samme dekningsgrad.

Med en ;idssvarende selektiv solfanger ville samme dzkning kunne
opnéds med et solfangerareal pd 10 mz. Dette anleg ville altsé

give samme dzkning som det aktuelle anlag i Gentofte.
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ANALYSE AF SOLVARMEANLEG TIL RUMOPVARMNING OG VARMT BRUGSVAND
TIL INDIVIDUELLE BOLIGER

Indledning

I dette kapitel vil der blive foretaget en analyse af ydelsen
af kombinerede solvarmeanlag i afhengighed af anlagsstgrrelse
0g dimensionering af opvarmningssystemet. Denne analyse vil
blive foretaget p& baggrund af den verificerede Greve model.

P& grundlag heraf valges en anlagsstegrrelse til nermere ana-
lyse, specielt af betydningen af systemlgsningen, opvarmnings-
systemet og reguleringen af dette. Det vil blive diskuteret
hvilken systemlgsning og hvilken reguleringsform, der er mest
hensigtsmassig under hensyntagen til pris, ydelse og drifts-
sikkerhed.

Der peges pa to systemlgsninger som er hensigtsmassige, og
der vil blive foretaget forskellige parametervariationer pa

disse.

Mulighederne for umiddelbare forbedringer

Det fremgdr af kap. 7 og kap. 8, at den vasentligste svaghed
ved Greve anlagget var solfangeren og r¢grsystemet, og ved

Gentofte anl®gget opvarmningssystemet og systemlgsningen.

De umiddelbare muligheder for forbedringer af kombinerede
anlag ligger fegrst og fremmest i anvendelse af effektive tids-
svarende solfangere, bedre udformning af rgrsystemer og an-
vendelse af et opvarmningssystem, der i stgrrelse mindst sva-
rer til det 1 Greve anlagget, samt anvendelse af en hensigts-
ma&ssig styring af varmeanlagget og en hensigtsmessig system-

lgsning.

Ydelsens afhangighed af solfangerareal og opvarmnings-

systemets dimensionering

Denne analyse foretages direkte p& grundlag af EDB-modellen

til Greve anlagget. Det vil sige en systemlgsning svarende til
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fig. 2.3 med automatisk omkobling af radiatorreturen, med
styring af fremlgbstemperaturen efter udelufttemperaturen og

anvendelse af radiatortermostater.

Undersggelsen omfatter et parcelhus pd ca. 120 m2 isoleret
efter BR77 med et dimensionerende varmetab pa 6100 W. Dette
svarer nogenlunde til huset i Greve, hvor det dimensione- -

rende varmetab er 5800 W.

Forbruget til rumopvarmning er med BA4-programmet (ref. 10)
beregnet til 14100 kWh/dr. BA4-programmet beregner varmebe-
hovet under hensyntagen til gratisvarme (fra solindfald,
personvarme og elforbrug) og varmeakkumulering i bygningen.
Som vejrdata anvendes timevardier fra det nye referenceidr,
og beregningen giver varmebehovet som timevaerdier. Det skal
bemarkes, at BAd-programmet behandler huset som &t rum, dvs.
at det i1 forbindelse med beregning af radiatorsystemer ikke

er muligt at dele varmebehovet op pa de enkelte rum.

De gvrige forudsaetninger er som fglger:

Varmt brugsvand:

200 l/dag, opvarmet fra 10 til 50 OC, svarende til ca.
3400 kWh/8r. Forbrugsfordelingen antages ens hver dag.

Rprsystem mellem solfanger og lager:
Varmetabskoefficient 0,4 W/OC pr. m2 solfanger, varmekapa-
citet 7 kJ/OC pr. m2 solfanger, svarer for et 25 m2 anlag
£il 40 m 1" middelsvare gevindrgr isoleret med 30 mm

mineraluld.

Solfanger:

Et deklag af glas, selektiv absorber, se fig. 7.4 kurve 1.
Varmekapacitet 15 kJ’/OC-m2

Lagerbeholder:
75 1 pr. m2 solfanger.

I bilag III er angivet data for standardanlzg.



105

. . - —— —— y  — - — e o e "

Fig. 9.1 og 9.2 viser ydelsen og dakningsgraden i afhengighed
af solfangerarealet for forskellige dimensioneringer af op-
varmningssystemet. Der er vist ydelsen med og uden hensyntagen
til rgrsystemet. Reprsystemets tabskoefficient og varmekapacitet
er svarende til Greve=-anlagget, ldet stgrrelserne antages at
vare proportionale med solfangerarealet. Resultatet afviger

kun lidt fra de tilsvarende beregninger i 'Solvarmebogen'

(ref.11 ), i hvilke der ikke er taget hensyn til bl.a. rgr-
systemer. Beregningerne i 'Solvarmebogen' giver lidt h@jere
ydelse, dette skyldes nok mest at der her er anvendt det 'gamlef

referencedr. Se bilag IV.

Til sammenligning er der endvidere vist ydelsen af anlagget
i Greve og Gentofte, og ydelsen af et solvarmeanlzg med samme

solfanger, der kun leverer brugsvand.

Fig. 9.2 viser, at dakningsgraden ved dimensioneringstilstanden
35/30 OC né&r 45% ved et areal p& 40 til 50 m2 solfanger, en
vderligere forggelse af dazkningsgraden kraver meget store

arealer. Ved en dazkningsgrad pd 45% er ydelsen knapt 200 kWh/mzér.

Med et solfangerareal pd& omkring 5 m2 giver et solvarmeanlzg

til rumopvarmning og brugsvand ikke vasentligt mere end et rent
brugsvandsanlag. For arealer herfra og op til omkring 30 m2
giver det kombinerede anlag en gradvis stgrre ydelse end brugs-

vandsanlagget.- Herfra er forskellen i ydelse konstant.

Ud fra et ydelsesmassigt synspunkt kan det sdledes altid betale
sig at udfgre et solvarmeanlzg, s& det ogsd kan levere til rum-
opvarmning. For et solfangerareal over ca. 10 m2 giver et kom~
bineret anlag en vasentlig hgjere ydelse end et rent brugs-
vandsanleag.

Et kombineret anlzg vil vare dyrere pr. m2 solfanger end et
rent brugsvandsanlazg med samme solfangerareal, idet der skal
etableres en sammenkobling af solvarmeanlagget med det gvrige
opvarmningssystem, og installeres en form for styring af denne.
Der vil derfor vere et mindste-areal, for hvilket denne mer-
investering kan betale sig. For arealer stgrre end dette vil
anlagsprisen pr. m2 falde, samtidig med at ydelsen ogséd falder.
En narmere analyse heraf vil ikke blive foretaget her, idet

merinvesteringen helt afh®&nger af systemlgsningen.
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Fig. 9.1 Ydelsens afhangighed af radiatordimensionering

og solfangerareal beregnet med den verificerede
edk-model. Med og uden hensyntagen til rgr-
systemet mellem solfanger og lagerbeholder.

Forbrug til rumopvarmning 14100 kWh/&r
Forbrug til varmt brugsvand 3400 -

Malingerne i Greve og Gentofte er markeret
til sammenligning.
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Dekningsgraden for sclvarmeanlag svarende til
systemet pd fig. 2.3, og hvor der i beregningen
tages hensyn til rgrsystemet.
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Fig. 9.3 viser rgrsystemets betydning for ydelsen for for-
skellige solfangerarealer og radiatordimensioneringer. Be-
regningerne er de samme som for fig. 9.1 og der er altsd an-
vendt data for rgrsystemet i Greve, det vil sige at det dre-=
jer sig om et ret stort rgrsystem. Oftest vil rérsystemet
vere vasentligt kortere og i Greve var det ogsd muligt at
udfpre rorsystemet mere hensigtsmessigt, som det fremgdr af
ref.l,men 1 tilfzlde af at lagerbeholderen er placeret langt
fra solfangeren er tallene ikke urealistiske. I Greve-anlzg-
get er der ialt 134 m rg¢r, hvoraf stgrstedelen er 2" rgr.
Rprene er isoleret med 30 mm mineraluld, dog forekommer

der rgrstrakninger og ventiler mv. uden isolering.

Det er antaget at rgrsystemets data er proportionalt med sol-
fangerarealet, hvilket vel ikke er helt realistisk idet der

mi vare relativt flere ror i smd anlag.

Af fig. 9.3 fremgdr det at rgrsystemet bevirker et fald i
den udnyttede ydelse pd omkring 10%, nasten uafhangig af
solfangerareal og radiatordimensionering. Tabet 1 rgrsyste-
met ligger p4 omkring 90 kWh/m2.4r, ogsd uafhangig af sol=-
fangerareal og radiatordimensionering. Dette er langt hg-
jere end forskellen i ydelse der ligger p& 17 til 31 kWh/m2?.4r.
Grunden hertil er at solfangerens effektivitet stiger ved
faldende lagertemperatur som fglge af tabene, hvorved noget
af det tabte indhentes. Ved store solfangerarealer udggr
tabet en langt stegrre procentdel af den udnyttede ydelse

end ved smd solfangerarealer. N&r det alligevel ikke bety-
der mere for ydelsen,ligger det i,at store anlag med hgj
dekningsgrad er relativt ufglsomme,idet de producerer en

del overskudsenergi i sommerperioden der under ingen omstan-~
digheder kan udnyttes. Det der ikke bliver tabt i rgrene

bliver bare senere tabt som varmetab fra lagerbehoclderen.

Af fig. 6.14 fremgdr nogle beregninger pd rgrsystemets ind=-
flydelse pé& vdelsen af brugsvandsanlag. Det ses at det samme
rprsystem pa et brugsvandsanlag pd 1Q m2 kun bevirker et
fald i den udnyttede ydelse pd omkring 5%, altsd det halve
af hvad der gelder for et anlag til rumopvarmning, Grunden
hertil fremgdr af afsnit 5.5,
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Solfanger- Ydelse Tab i rgr
areal med rgr uden rgr forskel forskel
n? kWh/m2.8r | kWh/m2-&r| kwh/m2.5z| % kWh/m2 - &r
15 272 303 31 10 85
25 210 233 23 10 90
45 146 163 17 10 95
Dimensio- Ydelse
nerings- Tab i r¢r
tilstand med ror uden rgr forskel forskel
oC/OC kWh/mz-ér kWh/mz-ér kWh/mz-ér % kWh/m2.4r
35/30 231 253 22 9 90
60/40 210 233 23 10 90
90/70 181 204 23 11 94
Fig. 9.3 Roprsystemets betydning for ydelsen for forskellige

solfangerarealer og dimensioneringstilstande.

Rgrsystemets varmetabskoefficient 0,62 w/°c pr. m2
kJ/°c -

Rgrsystemets varmekapacitet

Disse tal svarer til rgrsystemet i Greve,

tale om et ret stort rgrsystem.

16

der er altsé

solf.
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Solvarmesystemer til rumopvarmning, opvarmningssystemer og

regulering af varmeanlzgget.

Der vil senere blive prasenteret en naermere analyse af op-
varmningssystemets betydning for ydelsen, specielt mht. dimen-
sionerende fremlgbstemperatur og afkgling, samt reguleringen
af varmebehovet. Til denne analyse anvendes et solfangerareal
pa 25 m2 og de samme forbrug som navnt i afsnit 9.3 (14000 kWh/&
til rumopvarmning og 3400 kWh/&r til varmt brugsvand). Af fig.
9.1 og 9.2 ses, at et sadant anlag ved dimensioneringstilstan-
den 35/30 giver en ydelse pd ca. 240 kWh/m2~§r og en deknings-
grad pad ca. 34%.

Forinden vil de betragtede solvarmesystemer, opvarmningssy=

stemer og reguleringsformer blive gennemgidet.

Formé&let er at finde frem til et ukompliceret solvarmesystem,
der med en enkel og billig regulering giver en hgj ydelse med
mindst mulig varmeflade. Det vil endvidere vare afggrende,
at systemet er sikkert, forstidet pa den midde, at en fejlind-
stilling eller en mindre projekteringsfejl ikke vil bevirke,
at solvarmeanlaggets ydelse falder vasentligt. Endvidere

m& ydelsen ikke falde vasentligt ved anvendelse af natsank-

ning, delvis opvarmning af huset m.v.
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Fig. 9.4 viser tre forskellige systemlgsninger for solvarme-

anlag til rumopvarmning.

I system 1 gdr radiatorreturen altid gennem bade lagerbeholder
og kedel. I system 2 forsynes radiatorerne fra lagerbeholderen,
hvis dette er muligt, ellers fra kedlen. I system 3 er der
mulighed for forvarmning i lagerbeholderen og eftervarmning

i kedlen, idet radiatorreturen kan sendes gennem lagerbehol-
deren, eller direkte til kedlen.

Anl=zggene 1 Greve og Gentofte svarer begge til system 3, idet
omkoblingen i Greve sker automatisk, mens den 1 Gentofte er

manuel.

Af ref. 11 fremgdr en undersggelse af disse tre systemers

ydelse. Fig. 9.5 viser en gengivelse af resultatet for et
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Fig. 9.5 Ydelsen som funktion af radiatorstgrrelsen for

systemlgsningerne 1, 2 og 3 fra fig. 9.4.

Der er vist ydelsen ved temperaturregulering (T)
og me&ngderegulering (M).
Solfangerareal = 40 mz.

Forbrug til rumopvarmning 14000 kWh/adr og til
varmt brugsvand 4400 kWh/&r svarende til

vardierne i ref. 11.
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2
40 m~ solvarmeanlzgs ydelse i afhangighed af varmefladestgr-
relsen.

Der er vist ydelsen ved temperaturregulering og mengderegule-~
ring. Ved temperaturregulering anvendes konstant den dimensio-
nerende vandgennemstrgmning, og fremlgbstemperaturen reguleres
efter behov. Ved ma&ngderegulering anvendes konstant den di-
mensionerende fremlgbstemperatur, og gennemstrgmningen regu-

leres.

Det ses, at temperaturregulering i alle tilfelde giver stdrst
ydelse, men at forskellen bliver minimal for store varmefla-
der. Endvidere ses det, at system 1 for store varmeflader
giver nasten samme ydelse som system 3, samt at mengderegule-

ring giver lave ydelser med system 2.

Idet det vil vaere ¢gnskeligt i forbindelse med radiatorer at
anvende radiatortermostater (udnyttelse af gratisvarmen),
udelukkes system 2, da radiatortermostaterne indebazrer en
vis grad af mengderegulering,der med dette system giver
lavere ydelser. Da system 1 ser ud til at give ydelser 1
nerheden af dem system 3 giver for store varmeflader, inklu-
deres dette system i undersggelserne. Fordelen ved system 1
er, at det er enkelt, i1det der ikke er nogen omkobling af
radiatorreturen. '

— o ds — — . —— o — T SV o T — - o W

Fig. 9.6 - 9.8 viser de reguleringsformer, der vil blive

undersggt i forbindelse med anvendelse af radiatorer.

1. Konstant fremlgbstemperatur og radiatortermostater.
Fremlgbstemperaturen bestemmes af kedeltermostaten
eller ved en termostatisk blandeventil, og varmetil-
fgrslen reguleres af radiatortermostaterne. Dette er

ren mengderegulering.

2. Termostatisk blandeventil og konstant gennemstrgmning.
Fremlgbstemperaturen reguleres i en blandeventil styret
af en rumfgler placeret i et centralt rum. Temperatur-

regulering.
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Fig. 9.6 Regulering med konstant fremlgbstemperatur og
radiatortermostater. Ren mangderegulering.

A\ Kedlen kan tdle koldt returvand. Hvis den
pnskede fremlgbstemperatur er lig kedel-
temperaturen, behgves ingen blandeventil,
kun et omlgb til nar kedlen er slukket.

B Kedlen kan ikke tdle koldt returvand.
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Regulering af fremlgbstemperaturen efter rum-
temperaturen (varmebehovet). Ren temperatur-
regulering.

Fremlgbstemperaturen kan ikke blive lavere end
temperaturen 1 lagerbeholderen. Derfor er ra-
diatortermostater ngdvendige.

Der vil dog blive problemer med styringen,
hvis der er termostatventil p& radiatoren
i det rum, hvor rumfgleren er anbragt.

A Kedlen kan tile lave returtemperaturer.

B Kedlen kan ikke t&le lave returtemperaturer.
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Fig. 9.8 Regulering af fremlgbstemperaturen efter en
udefgler i kombination med radiatortermo-
stater. Mengde- og temperaturregulering.

A& Kedlen kan tdle lave returtemperaturer.

!3 Kedlen kan ikke tédle lave returtemperaturer.
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3. Udekompensering og radiatortermostater. Fremlgbstempe-
raturen requleres efter udelufttemperaturen, og varme-
tilfgérslen reguleres med radiatortermostater. Kombina-

tion af mangde- og temperaturregulering..

Med reguleringsform 2 til det vare ¢gnskeligt at anvende radia-
tortermostater til at regulere varmetilfgrslen til de enkelte
rum i overensstemmelse med tilfgrslen af gratisvarme. Der
kan dog ikke vare radiatortermostater i det rum, hvor rumfg-
leren er anbragt, idet man ikke samtidig kan regulere p& tem-

peraturen og vandgennemstrgmningen.

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 indfgre dette i beregningerne.
I det beregnede varmebehov er der taget hgjde for gratis-
varme.
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Det er klart, at det i forbindelse med solvarme til rumopvarm-
ning har betydning, om der i radiatorerne cirkulerer en lille

vandmengde med stor afkgling eller omvendt.

En forggelse af fremlgbstemperaturen vil i forbindelse med
radiatortermostater bevirke et fald i returtemperatur, sdledes
at det i forbindelse med system 3 bliver muligt at dakke en

del af varmebehovet med solvarme, hvis returtemperaturen nu
bliver lavere end lagertemperaturen. P& den anden side vil en
forggelse af afkglingen betyde en darligere udnyttelse af varme-
fladen.

I forbindelse med system 1, hvor radiatorreturen altid gar
gennem lagerbeholderen, vil en stor vandgennemstrgmning bevirke,
at der i perioder, hvor lagerbeholderens temperatur er lavere
end returtemperaturen, tilfgres denne store varmemangder, hvor-
ved lagertemperaturen stiger og solfangerens effektivitet for-
ringes. Samtidig vil det ogsd her galde, at varmefladen ud-

nyttes ddrligere ved en lille gennemstrgmning og stor afke¢ling,
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hvor der kun tilfgres lagerbeholderen smd varmemangder.

Det er sdledes ikke umiddelbart indlysende hvad der er

bedst, hvorfor dette forhold vil blive undersggt narmere.
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- Gulvvarmeanlag kan ikke reguleres pd samme midde som anlag med

radiatorer, idet varmekapaciteten i gulvet bevirker, at gulv-
temperaturen kun langsomt a@ndrer sig. En @ndring af gulvtem-

peraturen p& en grad vil vare op til flere timer.

Imidlertid vil gulvets temperatur ofte vare sa lav, at der
sker en slags selvregulering. Ved en reduktion i varme-
behovet p& grund af solindfald gennem vinduer, vil varme-
afgivelsen fra gulvet aftage vasentligt, ndr rumtemperaturen
stiger, og til sidst stoppe. P& grund af varmekapaciteten i
gulvet er det ikke muligt at anvende natsankning sammen med

gulvvarmeanlag.

Med et gulvvarmeanlag vil varmetabet nedad fra gulvet
stige pd& grund af den hgjere gulvtemperatur, der vil

i beregningerne blive taget h¢jde for dette, og tabets
betydning vil blive underspgt.

I forbindelse med gulvvarmeanlazg vil der kun blive be-

handlet é&n reguleringsform, nemlig temperaturregulering
ved hjzlp af en blandeventil styret efter en udeluftfg-
ler. Der antages konstant gennemstrgmmende vaskemangde.

Igvrigt vil solvarmeanlaggets ydelse ikke vare sarlig

afhengig af reguleringsformen séiangé sysﬁeml¢sningen sik-
rer at solvarmeanlagget udnyttes ndr det er muligt. Det
reguleringstekniske er derudover mest et spgrgsmil om
komfort, om der kan opstd urimeligt hgje eller lave tem-

peraturer som fglge af varmekapaciteten.

Ydelsen for opvarmningssystemer med radiatorer og et solfanger-

areal pa 25 m2

For at unders¢ge anvendeligheden af de forskellige styrings-
systemer og solvarmesystemlgsninger og betydningen af den di-
mensionerende afkpling, bestemmes ydelsen af et 25 m2 solvarme=

anleg for henholdsvis meget stor og meget lille afkgling, cg



119

for forskellige radiatorstgrrelser.

Beregningerne foretages for solvarmesystemerne nr. 1 og 3
(fig. 9.4) og for styringssystemerne, som fremgar af fig.
9.6, 9.7 og 9.8. Igvrigt gelder de forudsatninger, som
fremgadr af bilag III.

Fig. 9.9 - 9.11 viser resultatet af beregningerne. Supple-
rende beregninger viser, at for en mellemstor dimensionerende
afkgling ligger ydelsen som regel mellem kurven f£or henholds-
vis meget stor og meget lille afkg¢ling. Fig. 9.12 viser
yvdelsen for en varmeflade pd 580 W/OC for tre forskellige
dimensioneringstilstande (32/31, 40/26 og 60/22).

Fig. 9.9 viser, at det for en given varmeflade med me&ngderegu—
lering er bedst at anvende lille dimensionerende afkgling

0g stor dimensionerende gennemstrgmning.

Ved mangderequlering er fremlgbstemperaturen konstant lig den
dimensionerende fremlgbstemperatur. Ved stor dimensionerende
afkgling bliver afkglingen i radiatorerne det meste af tiden
s& stor, at varmefladerne slet ikke udnyttes. Det meste af
de enkelte radiatorer er normalt kold.

P& fig. 9.9 er indtegnet kurver for konstant dimensionerende
fremlgbstemperatur. Det ses, at ndr denne bliver mindre end
ca. 60 OC, er anlaggets ydelse ret uafhengig af varmefladens
stgrrelse, men hovedsagelig afhangig af den dimensionerende
fremlgbstemperatur. Idet det sdledes drejer sig om at opnad
lavest mulig fremlgbstemperatur, er det bedst med en given
radiatorstgrrelse at dimensionere for lille afkgling,.

Ydelsen er som det ses ret uafhengig af , om radiatorreturen
konstant g&r gennem lagerbeholderen, eller om der installeres
temperaturstyret hypass af lagerbeholderen. Dette skyldes,

at afke¢lingen stgrstedelen af tiden vil vzre ret stor, og
vandgennemstrgmningen ret lille, idet fremlgbstemperaturen

(der er konstant) er bestemt ud fra dimensioneringstilstanden
(=12 °c udetemperatur). Returtemperaturen og gennemstrgmningen

vil da i reglen vare lav, og der tilfgres kun smd energimangder
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JAN
300 o
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/
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i i I ‘D

500 1000 1500

Varmefladestgrrelse W/QC

Fig. 9.9 Ydelsen som funktion af varmefladestgrrelsen

for stor og lille dimensionerende afkgling.

Me&ngderegulering.

Solfangerareal = 25 m2.
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Fig. 9.10 Ydelsen som funktion af varmefladestgrrelsen
for stor og lille dimensionerende afkgling.

Temperaturregulering.

Solfangerareal = 25 m2.
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for stor og lille dimensionerende afkgling.

Kombineret m&ngde=- og temperaturregulering.

Solfangerareal = 25 m2.
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fladestprrelse p& 580 W/OC.

System Huset opvarmet hele Nats@nkning. Varme- Halvdelen af radia-
tiden. Alle radiato- | anlagget afbrudt torerne afbrudt hele
rer abne. k1.23-05 tiden.

M1 242 220 233 943
M2 239 216 232 943
M3 219 201 216 97%
MU1 257-19 = 238 330-~123 = 207 287-66 = 221 95%
MU2 243- 6 = 237 230- 18 = 212 246-19 = 227 95%
MU3 221- 3 = 218 202~ 3 = 199 218- 4 = 214 97%
Tl 241 220 216
T2 243 221 218
T3 243 219 221
TUL 316-84 = 232 375-169 = 206 382-190 = 192
TU2 255~16 = 239 235- 18 = 217 256~ 53 = 203
TU3 247- 6 = 241 222~ 5 = 217 231- 17 = 214
™1 242 221 238 81ls
T™M2 242 220 236 81ls
™3 239 214 237 86%
T™MUL 279-44 = 235 338-128 = 210 283- 53 = 230 84%
T™U2 256-17 = 239 240~ 26 = 214 253- 21 = 232 81l%
TMU3 242- 5 = 237 217- 5 = 212 243~ 6 = 237 (86%)
Fig. 9.12 Ydelsen for et 25 m2 solvarmeanlag for en varme-

M - Mangderegulering

T - Temperaturregulering

™ -~ Temperatur- og Mazngderegulering

U <« Uden omkobling af radiatorretur
"1 = Dimensioneringstilstand 32/31

2 - "o- 40/26

3 - "= 50/23

Eksempel:

257 - 19 = 238

257 Bruttoydelse (tappet fra lagerbeholder) kWh/mz.ar

Qo

19 Tilfgrt til lageret fra kedlen -

238 Nettoydelse

(udnyttet solvarme) -

+

Hvor hele rumvarmebehovet ikke kan dazkkes er der

angivet hvor stor en procentdel der kan dakkes.
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£il lagerbeholderen. Dette galder naturligvis specielt ndr

der ogsd er dimensioneret for stor afkgling.

Det skal erindres, at det er en forudsatning for disse bereg-
ninger, at alle radiatorer er &bne, sdledes at hele varmefladen
udnyttes. Endvidere er det forudsat, at den enkelte radiator
er dimensioneret til det varmebehov den skal dzkke, sdledes at
der ikke findes en underdimensioneret radiator, der vil have
en konstant h¢j gennemstrgmning og virke som en kortslutning,

der giver en h¢j returtemperatur.

Fig. 9.10 og 9.11 viser tilsvarende beregninger med temperatur-
regulering henholdsvis med en termostatisk blandeventil kob-
let til en rumfgler og koblet til en udefgler, sakaldt ude-
kompensering. I tilfazldet med rumfgler er der ikke anvendt
radiatortermostater, disse er principielt ikke ngdvendige,
ndr huset som her betragtes som &t rum. Den gennemstr¢gmmende
veskemzngde er sdledes konstant, altsd ren temperaturregule-
ring.

Freml¢bstemperégafén sﬁyres ved hjalp af en rﬁmf¢lér, sdledes
at den afgivne varmemengde svarer til behovet. Ved styring
efter en udefgler og med radiatortermostater vil vandgennem-
strgmningen blive mindre, ndr der tilfgres gratisvarme, og
afkgplingen vil tilsvarende blive stgrre. Derfor vil der ved
lille dimensionerende afkgling for systemer med radiatorre-
turen konstant gennem lageret i perioder tilfgres lagerbe-
holderen store energimengder. Som det ses af fig. 9.12
gazlder dette specielt med styring efter en rumfgler (TU), hvor
afkplingen jo i gennemsnit er mindst. Som fg¢glge heraf bliver
lagertemperaturen hgjere og solfangerens effektivitet lavere.
Eksempelvis er lagertemperaturen i februar i middel for de
pdgaldende systemer henholdsvis 29 og 27 OC, mens den for
systemerne med omkobling af radiatorreturen er omkring

24 °c.

Systemet med lille dimensionerende afkgling og radiatorreturen
konstant gennem lagerbeholderen i forbindelse med temperatur-
regulering kan altsa ikke anbefales.
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Dimensioneres der efter stor afkgling, tilfgres der med syste-
met uden omkobling kun smé& mengder energi til lagerbeholderen,
og systemet uden omkobling giver nasten samme ydelse som sy-
stemet med omkobling.

Endvidere ses det af figurerne, at systemet med lille di-
mensionerende afkgling og omkobling af radiatorreturen

giver ydelser i narheden af systemer med stor afkgling.

- S A e s e e A T ) VS P Pt A ] g b ks i ) W i) D o v S ot S} D W s W) mad W | 4 e e v s

I den fglgende diskussion ses der bort fra kombinationer,
derud fra. det foregdende ikke kunne anbefales.Dvs. systemer
med mengderegulering og stor dimensionerende afkgling, samt
systemer med temperaturregulering, lille dimensionerende

afkpling og med radiatorreturen konstant gennem lagerbehol-
deren.

En sammenligning af fig. 9.9 = 9.11 viser, at for smd
varmeflader giver temperaturstyring efter en udefgler i kombi-
nation med radiatortermostater en noget hgjere ydelse end de
gvrige systemer. For stgrre varmeflader, mére end 500 W/OC,
er forskellen i ydelse for de forskellige styresystemer ikke
ret stor.

Alle kombinationer af styresystemer og solvarmesystemlgs-
ninger giver for meget store varmeflader en arlig ydelse péa
250-260 kWh/mZ. Under de forudsatninger, der igvrigt galder
for undersggelsen, er dette altsid det, der maximalt kan op-
nds med et solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugs-
vand. Ydelsen vil dog, som anfe¢rt i kap. 5, kunne forgges
med 10-20% ved udnyttelse af temperaturlagdeling i lagerbe-
holderen. Ydelsen er leveret varmeme&ngde til hus uden hen-
syntagen til sparet tomgangstab m.v.

Med en varmeflade p& over 500 W/OC, svarende til dimensione-
ringstilstanden ca. 35/30, giver alle ikke frasorterede kom-
binationer en ydelse p& over 230 kWh/mz.ér. Uden at der er
foretaget en gkonomisk optimering synes det ikke rimeligt

at forgge varmefladen vasentligt ud over dette.
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Betydningen af natsankning og afbrydelse af en del af radia-

torerne

De hidtidige beregninger er foretaget under den forudsat-
ning, at rumtemperaturen holdes konstant pd& 21 Oc, og det
anvendte varmebehov er beregnet under denne forudsetning.
Endvidere var det forudsat, at alle radiatorer var &bne
hele tiden, altsd at hele varmefladen blev udnyttet.

Det vil nu blive undersggt, hvad det betyder for ydelsen
af de forskellige kombinationer af systemlgsninger og regu-

leringsformer, hvis disse betingelser ikke er opfyldt.

Varmebehovet til beregninger med natsankning er beregnet med
BAd4-programmet, idet det antages at varmeanlazgget afbrydes
fra k1. 23 til kl. 5.

Naér varmeanla®gget tilsluttes igen, antages det, at der af-
gives en varmemangde svarende til varmeanlaggets dimensio=
neringstilstand (husets dimensionerende varmetab), forhgjet
svarende til den forggede middeltemperaturdifferens som

fplge af den lavere rumtemperatur. Denne varmemangde afgives,
indtil rumtemperaturen nidr de ¢gnskede 21 OC, hvorefter varme-
behovet er som 1 de foregdende beregninger. Med temperatur-
fegulering efter en udefgpler antages det da, at fremlgbstem-
peraturen i denne periode ikke styres af udetemperaturen,

men sattes til den dimensionerende fremlgbstemperatur. Varme-
behovet uden anvendelse af natsankning var beregnet til

14100 kWh/&r. Med natsankning bliver varmebehovet 12200 kWh/ar,
svarende til en reduktion p& 13%.

— e i - Ut " . — G — - i = s Y T o UM SAD et o G M D A T} mn D

Det vil ofte vare sdledes, at der i et og samme rum findes
flere radiatorer, og stegrstedelen af aret er det kun ngdven=-
digt at &bne den ene radiator for at opnéd den gnskede rum-

temperatur.
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Fig. 9.12 ﬁiser ydelsen af et 25 m2 anleg for de samme kombi-
nationer af systemer og reguleringsformer som under afsnit 9.5,
for en varmefladestgrrelse pa 580 w/°c. Der er vist ydelsen,
nadr rumtemperaturen holdes konstant og hele varmefladen ud-
nyttes, nadr der anvendes natsenkning, og ndr halvdelen af ra-
diatorerne er afbrudt. I de tilfazlde, hvor hele varmebehovet
ikke kan dzkkes, er dette anfpgrt. Ydelsen er vist for tre
dimensioneringstilstande 32/31, 40/26 og 60/22, som alle giver
en logaritmisk middeltemperaturdifferens pad 10,5 °c. rFor Sy-=
stemer uden omkobling af radiatorreturen er der anfgrt brutto-
ydelsen fra lagerbeholderen, samt den del heraf der er tilfgrt

fra kedlen (primare varmekilde).

Den valgte varmeflade p& 580 W/OC er relativ stor (se fig.
9.9 = 9.11). Derfor er reduktionerne i ydelse i nogle til-
felde ret lille. For en mindre varmeflade fis stgrre reduk-

tion.

I det fglgende uddrages nogle konklusioner ud fra fig. 9.12.
De anvendte betegnelser fremgdr af figuren. Der vil blive
anvendt fg¢lgende betegnelser: M betegner Mangderegulering,
U betegner, at systemet er Uden omkobling af radiatorreturen,
T betegner Temperaturregulering og TM Temperatur- og Mangde-

regulering.

1) For systemer uden omkobling af radiatorreturen bliver den
energimengde, der tilfgres lageret fra kedlen (primzre
energikilde), stgrre, undtagen nér der er dimensioneret

for stor afkgling.

2) For systemer med me&ngderegulering métte den dimensionerende
afkgling 1 det almindelige tilfzlde (uden natsankning m.v.)
ikke blive for stor. Dette gelder ikke altid ved natsank-
ning og halvering af radiatorstgrrelsen. Sé&ledes giver
MU2 en hgjere ydelse end MU', badde ved natsankning og hal-
vering. Dette ligger i,at der ved system MU1 tilfgres
store energimangder til lagerbeholderen pd grund af den
stgrre belastning af radiatorerne. For system M mé& den

dimensionerende afkgling stadig ikke blive for stor.
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3) For M3 og MU3 betyder en halvering af radiatorerne ikke

5)

ret meget, idet de i forvejen var darligt udnyttet, hvil-
ket var &rsag til den lave ydelse.

For M1 og M2 falder ydelsen ved halvering ikke ret meget.

M2 er dimensioneret efter 40/26. Med den halve varmeflade
o0g samme gennemstrgmning skulle dimensioneringstilstanden
veare omkring 50/38, dvs. en dimensionerende fremlgbstempera=
tur pa 50 OC. At afbryde halvdelen af radiatorerne svarer

da til med dette at anvende en fremlgbstemperatur pa 40 °c.
Dette bevirker altsd et fald i ydelse pa ca. 8 kWh/mZ. ar,
men idet fremlgbstemperaturen er lavere end 'den dimensio-
nerede', kan hele varmebehovet ikke dzkkes, Et anlzg med
dimensioneringstilstanden 50/38 ville med en fremlgbstem-

peratur pa& 50 °c give en ydelse pa& 227 kWh/mzoér.

Dette peger pd, at det er en god ide i forbindelse med
systemerne M1, M2 og MU2, at anvende en lavere fremlpbs-
temperatur end den dimensionerede, hvilket vil blive be-

handlet senere.

For systemer med ren temperaturregulering, T og TU, betyder
en halvering af rédiatorerne i alle tilfzlde en vasentlig
reduktion i ydelserne. Fremlgbstemperaturen haves (til
maximalt kedeltemperaturen nds), saledes at varmebehovet

i alle tilfelde dazkkes. Da vandgennemstrgmningen er kon-
stant, vil fremlgbs—- og returtemperaturen stige i takt med
reduktionen af varmefladen, hvilket er uheldigt for sol-
varmeanlagget. Det ses da ogsd, at der for systemerne

TU1 og TU2 tilfgres lagerbeholderen meget store energimang-
der.

Da der her er tale om at anvende store varmeflader for at
forpge solvarmeanlzggets ydelse, vil man udm&rket kunne
varme huset op, selv om halvdelen af radiatorerne er luk~

kede. Med systemerne M og TM vil det dog krave, at man
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griber ind i systemet og forhgjer fremlgbstemperaturen, i
modsat fald vil huset ved lave udetemperaturer ikke kunne
varmes op. Med systemet T sker dette automatisk uden andre

fplger,end at solvarmeanlaggets ydelse falder.

P4 denne baggrund kan systemerne T og TU ikke anbefales.

For systemerne med udekompensering TM og TMU, kan hele
varmebehovet ikke dazkkes, ndr halvdelen af radiatorerne

er afbrudt, specielt ikke ved lille dimensionerende af-
kg¢ling, idet der ligger en @gvre granse pad fremlpbstempera=
turen. Varmebehovet kan kun dakkes, ndr der er relativ
meget gratisvarme, og fremlgbstemperaturen egentlig er
"for hgj', idet radiatortermostaterne da vil dge gennem-
strgmningen, s& den bliver stgrre end hvis alle radiatorer

var &bne.

Det interessante er, at solvarmeanlaggets ydelse ikke fal-
der vasentligt ved en halvering af radiatorerne (specielt
for TM). Dette md ligge i, at stgrstedelen af gratisvar-
men er solindfald gennem vinduer, dvs. at nar der er me-
get gratisvarme, opnds samtidig en hg¢j ydelse af solvarme-
anlegget.

Nar gratisvarmen er stor, er returéemperaturen meget lav,

og den vil ikke stige vasentligt, fordi radiatorerne hal-
veres, idet disse i forvejen er meget store (se fig. 9.13).
Derfor vil returtemperaturen i de perioder, hvor der er sol=
varme til radighed, stadig vere lav, og solvarmeanlaggets
ydelse opretholdes.

Systemet med udekompensering og radiatortermostater er altséd
relativt ufglsomt for brugervaner. Afbrydes en del af ra-

diatorerne, falder solvarmeanlzggets ydelse ikke vasentligt,
der sker blot det, at huset ikke kan varmes op, hvilken man

jo vil bemarke.
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9.13 Temperaturforlgbet hen gennem radiatoren.

Radiatoren B afgiver dobbelt s& meget
varme som A, uden at udlgbstemperaturen

fra radiatoren er vasentlig hgjere.
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En vasentlig komponent i denne effekt er radiatortermosta-
terne, saledes at ovennavnte rasonnement ogsd galder for
system M, ndr der ses bort fra M3, hvor den hgje fremlgbs-—

temperatur var den afggrende ulempe.

7) For system TMU galder der for natsankning det samme forhold
som for MU, at afkglingen hverken mé& blive for stor eller
for lille.

B e o0 D 0 D e D e o cam)

Et solvarmeanlazg til rumopvarmning bgr kunne opfylde fglgende
3 krav:

1) Ukompliceret og billig systemlgsning.
2) Hgj ydelse.

3) Ydelse mest mulig uafhangig af brugervaner og mindre pro-
jekteringsfejl.

Punkt 1 og 2 er trivielle krav. Punkt 3 er vasentligt, idet
man ved projektering af et solvarmeanlag ikke p& forhdnd kan

vide, hvorledes det vil blive brugt.

P& denne baggrund kan systemerne T og TU ikke anbefales.
Specielt kan det gd galt med systemerne TU1 og TU2, hvor der
tilfgres store mengder energi til lagerbeholderen som en fglge

af den lille dimensionerende afkegling.

Anvendelse af radiatortermostater til visse rum vil sandsyn-
ligvis have en gunstig indflydelse pd ydelsen, men dette er
meget vanskeligt at vurdere kvantitativt.

De ¢vrige systemer vil nu blive narmere undersggt.

System M:

Dette giver en h¢j ydelse badde ved natsankning og halvering,
sd lange den dimensionerende afkgling ikke bliver stdrre end

svarende til dimensioneringstilstanden 40/26.
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System MU:

Uden natsankning eller halvering af radiatorstgrrelsen ma den
dimensionerende afkgling som for system M ikke blive for stor.
Fig. 9.14 viser brutto- og nettoydelsen for forskellige dimen-
sioneringstilstande. Det ses heraf, at afkglingen ikke m&

blive stgrre 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. I det almindelige tilfalde
med mangderegulering er det bedst at anvende lille dimensio-
nerende afkg¢ling. Ved natsankning, og ogsd ved halvering,
tilfgres der dog store energimengder til lagerbeholderen,
hvorved udbyttet af solfangeren falder. Dette bevirker, at

nettoydelsen fremviser et maximum.

Der er et relativt stort spillerum omkring dette maximum,
sdledes at der ikke er tale om, at projekteringen skal vare

meget negjagtiqg.

Fig. 9.16 viser ydelsen for anlagget MU2Z (dimensioneringstil=-
stand 40/26) i afhengighed af den faktisk anvendte fremlgbs-
temperatur.

Ved at saznke fremlpbstemperaturen hele dret til 30 OC, opnas
inéen forhgijelse af nettoydelsen, og der tilfpres store energi-
maengder til lagerbeholderen. Endvidere dakkes kun 80% af

varmebehovet.

Anvendes der en hpjere fremlgbstemperatur, f.eks ved en fejlind-
stilling af blandeventilen, formindskes ydelsen gradvist.
Forhgjes fremlgbstemperaturen fra 40 +il 50 oC, falder netto-
ydelsen med 4%,

Det blev tidligere navnt, at man kunne opn&d en forggelse af
ydelsen af systemerne M og MU ved at sanke fremlgbstempera-
turen i perioden fordr-sommer-efterdr i forhold til den di-
mensionerende fremlgbstemperatur, idet fremlgbstemperaturen
dog ikke kan blive lavere end lagertemperaturen. Er systemet
opbygget med en simpel blandeventil, der holder fremlgbstem~
peraturen konstant, sd&kaldt halvautomatisk regulering, sker
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Fig. 9.14 Ydelsen for forskellige dimensionerings-
tilstande.

Mangderegulering, fremlgbstemperatur lig
med den dimensionerende (60, 50, 40 og 32°C).

Konstant varmefladestgrrelse = 580 W/ OC.
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Fig. 9.16 Brutto og nettoydelse for anlazgget med mangde-
regulering, uden omkobling af radiatorreturen,
i afhengighed af den faktisk anvendte fremlgkbs-
temperatur.

Dimensioneringstilstand 40/26.
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dette i praksis ved to gange om aret at regulere fremlgbs-
temperaturen.

Senkes fremlgbstemperaturen i perioden maj-september til

30 OC, stiger nettoydelsen fra 237 til 238 kWh/mz- 3r. Senkes
den tilsvarende i perioden april-oktober, stiger ydelsen til
240 kWh/mz- ar. Effekten af at saznke fremlgbstemperaturen i1
en periode er sdledes ringe.

System TM:

I det almindelige tilfalde var dimensioneringstilstanden
ud fra et ydelsesma@ssigt synspunkt ligegyldig, men ved nat-
senkning falder ydelsen lidt ved stor dimensionerende af-

kgling pd tilsvarende madde som for systemet M.

System TMU:

Fig. 9.17 viser brutto- og nettoydelsen i det almindelige til-
fezlde. Ydelsen ses at vere relativt uafhengig af dimensio-

neringstilstanden, selv om afkglingen bliver meget lille.

Med hensyn til natsankning ggr der sig de forhold gzldende

som for system MU, at nettoydelsen fremviser et maximum,

Ved halvering af varmefladen fas den hgjeste ydelse med stor
afkpling (hvor den stprste del af husets varmebehov kan dak-

kes). Dimensioneringstilstanden m& da blive et kompromis.

Pkonomisk optimal radiatordimensionering

Prisen p& et varmeanlag med radiatorer bestdr af prisen pi&
radiatorerne og prisen pd rgr, fittings, ventiler, isolering
og montage. Fig. 9.18 viser en gengivelse af prisen pd et
radiatorsystem, alt inclusive, i afhengighed af dimensione-
rende fremlgbstemperatur og dimensionerende afkgling. Fig.
9.18 er hentet fra ref. 12. Priserne gazlder for et dimen-
sionerende varmetab p& 5000 W, noget mindre end de 610Q W, der
er regnet med her, men idet det her drejer sig om relative
forhold, er dette af mindre betydning. Af figuren fremgldr

den gkonomisk optimale afkpling for forskellige fremlgbs-—
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Fig. 9.17 Ydelsen for forskellige dimensionerings-
tilstande.

Kombineret me&ngde- 0og temperaturregulering
(udekompensering) .

Konstant varmefladestgrrelse = 580 W/ OC.
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temperaturer, men denne galder kun for varmeanlagget og
kan ikke umiddelbart overfgres til solvarmeanlag, da ydelsen

af et sddant jo afhenger af den dimensionerende afk@ling.

Til et solvarmeanlag til rumopvarmning vil der foruden ud-
gifter til radiator, r¢r, fittings, radiatortermostater,
isolering og montage, vare udgifter til sammenkobling af
solvarmeanlagget og det ¢gvrige varmeanlag og til styring
af denne. En del af disse er fzlles for alle systemerne,
f.eks ekstra rgrstrazkninger. Vedrgrende styringen er der
dog nogle forskelle.

Til systemer med omkobling af radiatorreturen styret efter
returtemperaturen og lagertemperaturen kraves to magnetven-
tiler (eller en motorstyret trevejsventil) samt en diffe-
renstermostat med fglere. Til gkonomiske vurderinger sattes
prisen herpd til 3000 kr. incl. montage.

Til systemerne med mangderegulering og konstant fremlgbstem-—
peratur kraves i1 visse tilfalde ikke noget ud over kedel-
termostaten, i andre tilfelde m& der anvendes en automatisk
regulering af fremlgbstemperaturen.

Til systemer med udekompensering kraves en motorstyret tre-
eller firevejsventil, samt elektronikken til bestemmelse af
fremlgbstemperaturen med tilhgrende fglere. Et sa&dant ud-~
styr £3s 1 mange udfgrelser med forskellige finesser. Sy~
stemet med udekompensering vil krave en merudgift pé& flere

tusinde kr. i forhold til systemer med me&ngderegulering.

P v i Ol A o S S W . D ) g, oy St gt WD U SO i W) S s N VI 1w S it i S St

Fig. 9.19 viser ydelsen for de omhandlede systemlgsninger for
to forskellige radiatorstegrrelser, 580 W/OC og 270 W/OC,

For konstant varmeflade vil det billigste anlag vare det
med stgrst dimensionerende afkgling. Med mangderegule-
ring m& afkglingen ikke blive for lav, da ydelsen da vil
falde. Der er her valgt dimensioneringstilstanden 40/26.
Med temperaturregulering og udekompensering kan afkg-
lingen vare stgrre, idet dette dog giver en noget lavere



Varmeflade- 580 W/°C 270 W/O0C
stgrrelse
Dimensio- Ydelsg Pris | Dimensio- Ydelse Pris | Dimensio- Ydelse Pris
- nerings- kWh/m“ &r kr. | nerings- kWh/m2 &r kr. | nerings- kWh/m2 &r kr.
Regulering tilstand tilstand tilstand
M 239 222 227%*
40/26 50/38
M med natsankn. 216 199 203%
17500 14300
MU 237 240% 218 223%
40/26 50/38
MU med natsankn. 211 183 187*
TM 242 227 227
50/23 50/38 60/32
TM med natsankning 218 203 202
16500 14300 13000
TMU 240 217 222
50/23 50/38 60/32
TMU med natsankn. 216 186 193

Fig. 9

*) Fremlgbstemperaturen senkes 10°9C i perioden april-oktober.

M - maengderegulering (konstant fremlgbstemperatur)
TM - temperatur-og mengderegulering

U ~ uden omkobling af radiatorretur

.19 Ydelsen af 25 m2 solvarmeanlaeg for to forskellige varmeflade-
stgrrelser, samt totalpris pa radiatorsystem.

9T
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vdelse med natsenkning. Herved bliver det samlede radiator-
system noget billigere. Bortset fra system MU med fremlgbs-—
temperaturen sa&nket i sommer- og overgangsperioderne, og
systemerne TMU og TM, giver anvendelse af natsankning, som
det ses, et fald i ydelsen pd godt 10%. Samtidig bemarkes,

at systemet M og MU for den lille varmeflade forbedres mere
ved at sanke fremlgbstemperaturen 1 en periode, end det var
tilfeldet for den store varmeflade (fig. 9.19). Imidlertid
fi4s samtidig et vasentligt fald ved anvendelse af natsenkning.

Af fig. 9.19 fremgdr endvidere prisen pd de forskellige radia-

torsystemer udregnet efter fig., 2.18.

Med den store varmeflade f£&s i forhold til den lille en mer-
ydelse pd omkring 15 kWh/mgo dr. Den tilsvarende merpris pé
radiatorsystemet er omkring 3000 kr. Med en verdi af en
kWh pd 0,50 kr. f&s den simple tilbagebetalingstid for en
investering p& 3000 kr., med en ydelse pd 15 kWh/mZ-ér

til 16 4r. Idet dette er mindre end solvarmeanlaggets og
radiatorsystemets levetid, vil det ud fra denne simple be-

tragtning kunne betale sig at anvende den store varmeflade.

P& tilsvarende médde ses det umiddelbart, at merydelsen ved
anvendelse af omkobling af radiatorreturen ikke kan Ignne
sig. For den store varmeflade fis en merydelse pd 2 kWh/mz-ér

for en merpris pé& flere tusinde kr.

Konklusionen bliver altsd, at det mest fordelagtige er syste-
met med me&ngderegulering, konstant fremlgbstemperatur uden
mulighed for omkobling af radiatorreturen, og med en relativ

stor varmeflade.

At de gkonomiske betragtninger skulle pege pa dette system er
heldigt, for s& vidt dette samtidig er et enkelt og drifts-
sikkert system, uden mange muligheder for fejlinstallatio=-

ner m.v.

Fig. 9.20 viser en narmere analyse af dette system. For tre
forskellige priser pa radiatorsystemet er der vist anlaggets
ydelse som funktion af den dimensionerende afk@gling. Det ses

her, at forskellen p& den maximale ydelse for en radiatorpris
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Dimensionerende

fremlpbstemperatur
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Fig. 9.20 Ydelsen som funktion af den dimensionerende afk@gling
for konstant totalpris (radiatorer, rgr, mv.) pa
radiatorsystemet.

System med mengderegulering uden omkobling af radiator-
returen.

Solfangerareal = 25 m2. Dimensionerende varmetab=6100 W
(Varmebehov = 14100 kWh/&r).
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p& henholdsvis 17000 kr. og 14000 kr. er 9 kWh/m®.&r. Til-
svarende fds for radiatorpriserne p& 14000 og 12000 kr. en
merydelse pé& 13 kWh/mz‘ér, Dette giver tilbagebetalingstider
pé& henholdsvis 27 og 13 ar. De 13 &r er mindre end det sam-

lede anlags tilbagebetalingstid.

Det kan da sluttes, at for sd vidt anlagget som sadan kan
betale sig, da kan det ogséa betale sig at anvende den mellem-

store varmefladestgrrelse og mdske ogsd den store.

Lavenergihus

Fig. 9.21 viser tilsvarende beregninger med et lavenergihus.
Det dimensionerende varmetab er 3700 W/OC og det &rlige for=
brug til rumopvarmning 6200 kWh. Forbruget til varmt brugs-
vand er uforandret 3400 kWh/&r.

Solfangerarealet er sat til 15 m2, hvilket giver en da&knings=-
grad pé& omkring 35%, altsd det samme som et 25 m2 anleg pd et
hus isoleret efter BR77. For et hgjiisoleret hus falder en
mindre %~-del af rumvarmeforbruget i fordrs- og efterdrsmine-
derne, hvilket er en ulempe for et solvarmeanlag til rumopvarm-
ning, derimod udggr forbruget til varmt brugsvand en stgrre del
af det samlede forbrug, hvilket vil forgge anlzgsudbyttet. Alt
i alt bliver ydelsen ved en d®kningsgrad pd ca. 35% lidt mindre
for et lavenergihus end for et hus isoleret efter BR77, nemlig
230 kwh/m®- &r mod 234 kwh/m%. &r.

Det ses af fig. 9.20 og fig. 9.27,at ydelsens afhangighed af
radiatordimensioneringen for et lavenergihus ikke afviger fra
den, der blev fundet for et hus isoleret efter BR77. Idet

det dimensionerende varmetab er mindre, vil prisen p& radiator-
systemet vere lavere for lavenergilhuset, og merudgiften til en
s@nkning af den dimensionerende fremlgbstemperatur vil ogsid
vere mindre. Det vil da med et lavenergihus kunne betale sig
at anvende den store varmeflade svarende til den ¢verste kurve
pd fig. 9.21 og den optimale dimensioneringstilstand vil vare
en dimensionerende fremlgbstemperatur pa 40 °c og en dimensio=
nerende afkgling pd omkring 10 OC, sdledes som det ogsd var
tilfeldet med et hus isoleret efter BR77.
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Dimensionerende
fremlgbstemperatur

A 40°C
O 45
O 50
A 355
)
® 70
0 80
4 90

e .-’::"’"

%%%§§g‘§

& IR
\k: K AR
s%’\\.%»’otv‘:;ﬂ\':\ :‘ 2

| / zizfizseiaqer

Nettoydelse

I T T T T T T D

10 20 30 40 50 60 70 oC

Dimensionerende afkgling

Ydelsen som funktion af den dimensionerende afkgling
for konstant totalpris (radiatorer, r¢r, mv.) pa
radiatorsystemet.

System med mengderegulering uden omkobling af radiator-
returen.

Solfangerareal = 15 m?. Dimensionerende varmetab=3700 W
(Varmebehov = 6200 kwWh/&r).
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Ydelsen for opvarmningssystemer med separat radiator til sol=-

varme

I de opvarmningssystemer der er blevet undersggt hidtil har der
veret en sammenkobling af den primere varmekilde og solvarmean-
legget, sdledes at disse samtidig har afgivet varme via de samme
varmeflader (radiatorer), eller en af varmekilderne har varet
helt afbrudt. En anden mulighed er at supplere et traditionelt
opvarmningssystem med en eller flere radiatorer, der udelukkende
er koblet til solvarmeanlagget. Disse separate radiatorer vil
da kunne afgive varme, indtil temperaturen i lagerbeholderen til
solvarme ndr ned pé& rumtemperaturen. Den varme der er ngdvendig
herudover leveres fra et traditionelt varmeanlag, og radiato-
rerne hertil dimensioneres efter kedeltemperaturen. I stedet
for radiatorer kunne varmefladen til solvarme erstattes af
gulvvarmeslanger 1 en del af huset, men det vil da vare ngdven-
digt med en regulering der sikrer mod for hgje gulvtemperaturer.
Endvidere kunne princippet sikkert med fordel anvendes i for-

bindelse med luftopvarmningssystemer.

I almindelighed er solvarme til rumopvarmning et supplement, der
i den egentlige fyringssason kun sjaldent kan dakke hele varme-
forbruget,det vil derfor vare ungdvendigt at placere en 'solvar-
meradiator' 1 hvert enkelt rum, da det er uden betydning i

hvilke rum der suppleres.

Hvor stor en del af varmebehovet, der kan dzkkes i et bestemt
hus ved at placere enkelte (eller en enkelt) supplerende radia-
tor(er), afhenger af den konkrete rumopdeling. Endvidere kan
det afhange af udelufttemperaturen, pd den mdde at det for
relativt h¢je udelufttemperaturer kan vaere tilstrzkkeligt at
opvarme et enkelt centralt rum, idet varmetabet fra de ¢gvrige
rum kan erstattes ved transmission fra 'det solopvarmede rum'.
Ved lave udelufttemperaturer vil der hertil kraves uacceptabelt
store temperaturforskelle mellem 'det solopvarmede rum' og de

gvrige rum.

Det vil vare relativt enkelt at afbryde den primere varmekilde
og koble alle radiatorer til solvarmeanlagget. Dette kan ggres

ved hjalp af to ventiler eller en trevejsventil. Det vil da
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under alle omstandigheder i en periode vare muligt at dakke
hele varmebehovet med solvarme, under forudsatning af at lager-
temperaturen er tilstrazkkelig hgj.

Fig. 9.22 viser et principdiagram af det opvarmningssystem, der
er blevet anvendt i beregningerne. Den navnte omkobling fore-

tages med ventilen V1.

I en vis periode for&r-sommer-efterir vil der vare solvarme nok
til at dzkke hele varmebehovet, ventilen V1 stilles, sd alle
radiatorer forsynes med solvarme og den primare varmekilde er
afbrudt. Periodens langde afhanger af solfangerarealet og var-
mebehovet. I beregningerne antages det, at den primazre varme-
kilde er afbrudt i1 méneder hvor det er muligt at dazkke over

80% af opvarmningsbehovet. Der regnes sdledes kun med en
sammeh&ngende periode hvor den primere varmekilde er afbrudt,

og der vil i denne periode opstd enkelte dage hvor hele varme-
behovet ikke kan d&kkes. I virkeligheden kan den primare varme-
kilde kobles ind i perioder med for lav lagertemperatur, i over-
ensstemmelse med det aktuelle vejrlig og brugerens krav til
komfort.

I forbindelse med lavenergihuse og relativt sm& solfangerarealer
vil den periode, hvor hele behovet for opvarmning kan dzkkes,
vere langere end den periode,hvor hele behovet for varmt brugs-
vand kan dakkes. Det kan da komme pa tale at anbringe et el-
varmelegeme i forvarmebeholderen til brugsvandet, hvis den pri-

mere varmekilde ¢nskes afbrudt for at spare tomgangstabet.

Alle radiatorer er forsynet med radiatortermostater. Termosta-
terne p&d 'solvarmeradiatorerne' skal vare helt &bne (og altsé
ude af funktion), ndr solvarmeanlagget fungerer som supplerende
varmekilde, den egentlige regulering af varmetilfgrslen sker pa
de ¢gvrige radiatorer. Beregningerne viser at dette kan fgre til
for h¢je rumtemperaturer. Dette kan ske ndr varmebehovet pé
grund af solindfald gennem vinduer er lavt og lagertemperaturen
er hgj. Radiatortermostaten pa radiatoren til den primzre var-
mekilde vil da lukke i, men 'solvarmeradiatoren' vil fortsatte

med at afgive varme indtil der skrues ned for termostatventilen.
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~Kk}- Radiatortermostat
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Vinter: Port 2 pa V1 lukket. Pl kan slukkes, hvis lager-
temperaturen er lig rumtemperaturen. Solvarme-
radiatoren og de gvrige radiatorer k@grer separat.
Sommer: Port 1 pd& V1 lukket. Alle radiatorer forsynes

fra lagerbeholderen. Begge pumper kgrer.

Fig. 9.22 Principdiagram for opvarmningssystem med separat

radiator til solvarme.
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Alternativt kunne pumpen Pl tilsluttes en termostat, sdledes

at pumpen stopper ved en rumtemperatur pd& f.eks. 23°¢.

Med de forbrug og ¢vrige forudsztninger der fremgldr af bilag III,
er der foretaget beregninger med opvarmningssystemet, som det
fremgdr af fig. 9.22, under 4 forskellige antagelser:

I Hele varmebehovet kan dazkkes med solvarme, nd&r udelufttem=-
peraturen er hgjere end 15 Cc. ved dimensioneringstil-
standen =12 °C kan der dazkkes maximalt 25% af varmebehovet
med solvarme. Imellem disse to temperaturer varierer
$-delen lineart.

II I méneder, hver den mulige dzkningsgrad med solvarme er
over 80%, er alle radiatorer koblet til solvarmeanlagget.
I de @gvrige mdneder kan der maximalt daekkes 25% af varme-
behovet med solvarme.

IITI Som II, men maximalt 50%.

Iv Hele varmebehovet kan dakkes med solvarme hele &ret. (Sva-

rende til et hus der bestldr af et rum).

Den maximale procentdel, som kan dzkkes med solvarme, svarer til
hvor stor en del af husets radiatorer, der kan fungere som "sol-
varmeradiator". Hvor meget der reelt dzkkes, afhanger sa af la-

gertemperaturen. (Fig. 9.23)
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Fig. 9.24 viser betydningen af den gennemstrgmmende vandmangde.
For et varmebehov pd 14100 kWh/&r falder ydelsen vesentligt, nér
vandmengden kommer under 200 &/h. En forggelse af den gennem-
strgmmende vandmaengde pa udover 300 2/h giver ingen vasentlig
forggelse af udbyttet.

Med et lavenergihus, varmebehov 6200 kWh/&r, falder ydelsen no-
get mindre med den gennemstrgmmende vandmangde.

I de fplgende beregninger anvendes en vardi pd 350 ¥h, og det ma
anbefales at dimensionere rgrsystem og radiatorer efter en til-
svarende vardi. Dette vil eksempelvis sige, at der med en sam-
let rgrlangde mellem lagerbeholder og "solvarmeradiator" pd ialt
15 m, kan anvendes M15 eller M20 rgr. Tryktabet vil da blive un-
der 1 mvs, hvilket kan ydes af de mindste cirkulationspumper med
en tilfgrt effekt pid omkring 25 W.
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Fig.

9.

23

Den procentdel af husets varmebehov der maximalt kan
daekkes med solvarme i vinterperioden. For at den maxi-
male daekning rent faktisk nas, kraves det at lager-

temperaturen er hgj nok.

A: 25% - En radiator pa 100-150 W/OC,anbragt i et rum
der svarer til ca. 1/4 af det samlede areal.

B: 50% - To radiatorer a 50-75 W/OC, anbragt i1 rum der
svarer til ca. halvdelen af det samlede areal

C: 50% - En radiator pd 100-150 W/OC, anbragt i et rum

der svarer til halvdelen af det samlede

areal

ca.
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Udnyttet ydelse

kWh/m? - &¢
300

- Solfangerareal 15 m2
250 L

Solfangerareal 15 m2
L It gshiarn- Attt
_*"" Solfangerareal 25 m2

200 |

L —— Opvarmningsbkehov 14100 kiWh/&r (BR77)

i TT T T T Opvarmningsbehov 6200 kWh/&r (LAV)
150 r

i 1 1 ! 1 i

!
100 200 300 400 500 600 700 >

. Gennemstre¢mmende vaskemangde £/time

Fig. 9.24 System med seperat radiator til solvarme.
Ydelsens afhengighed af den gennemstrgmmende
vandmangde for konstant varmefladestgrrelse
(200 W/°¢c) .

Beregningen er foretaget under antagelse III,
hvor max. 50% af varmebehovet kan dakkes i
vintermédnederne.

Varmtvandsforbrug 3400 kWh/&r.
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Fig. 9.25 viser betydningen af varmefladestgrrelsen med et op-
varmningsbehov p& 14100 kWh/&r svarende til et 125 m2 parcel-
hus isoleret efter BR77. Fig. 9.26 viser tilsvarende bereg-
ninger for et lavenergihus med et opvarmningsbehov pd 6200

kWh/&r. Varmtvandsforbruget er fortsat sat til 3400 kWh/&r
(200 liter pr. dag, 10 til 50°C).

For begge varmebehov og de viste solfangerarealer gzlder det,

at ydelserne falder vasentligt, nér 'solvarmeradiatorernes'
samlede stegrrelse bliver mindre end 100 W/Oc. En radiatorydelse
p& 100 W/°C opnds f.eks. med en tredelt konvektor, 1 m hgi og
1,5 m lang. En sddan koster leveret excl. moms omkring 1000 kr.
Anvendes der to si&danne konvektorer, fias der en merydelse pa
3-6% 1 forbindelse med et BR77-hus, mens merydelsen i forbindel-
se med et lavenergihus udggr under 3%. Varmefladestgrrelsen har
stprst betydning i forbindelse med hg¢j mulig dekning (antagelse
vy .

P& fig. 9.25 og 9.26 er der vist ydelsen under antagelse af
henholdsvis 25, 50 og 100% mulig dekning med solvarme. Fig. 9.27
viser ydelserne for en varmeflade p&d 200 W/Oc med anfgrelse af
de tilhgrende dzkningsgrader og dakningen af rumvarmebehovet i
de enkelte méneder,

For anlag med store dzkningsgrader og lave ydelser, dvs. 15 m2
anlag p& et lavenergihus, 25 m2 anlag pd et BR77-hus, har den
maximale %-del af opvarmningsbehovet, dexr kan vare solvarme,
stgrst betydning. Ydelsen ved en mulig dekning pa 25% er 9

til 11% lavere end ved 100% mulig dzkning. For anlaggene med

sméd dekningsgrader og hgje ydelser er tilsvarende ydelser ved

25% mulig dekning 6 til 8% lavere end ved 100% mulig dekning.

For alle disse anl®g gzlder det, at dekningen med hensyn til
rumvarme er over 80% 1 perioden maj-september, og i1 denne periocde

er alle radiatorer koblet til lagerbeholderen.

Fig. 9.25 viser ogsd ydelsen for et anlag pad 15 m2 til et BR77-
hus under antagelse af 50% mulig dakning, men hvor det kun er
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Udnyttet ydelse
RWh/m2°ér

A

350
) Solfa -
Mulig dekning 100% lfanger
B areal
50% € 5
300 |- 15 m
e — 50% (mulig dzkning 100% i
» perioden juni-aug.)
250
i 100%
Solfanger-
50% areal
3 25 m2
L %
200 P
1 1 ] 1 | J. 1
0 100 200 300 400 500 600 700 >

Varmefladestgrrelse W/OC

Fig. 9.25

Ydelsens afhangighed af 'solvarmeradiatorens' stgrrelse.
System med seperat radiator til solvarme.

Konstant gennemstr¢gmmende vandmengde, 350 liter pr. time.
Forbrug til rumopvarmning 14100 kWh/ar.

Forbrug til varmt brugsvand 3400 kWh/&r.

I médnederne maj til september er alle radiatorer koblet
til lagerbeholderen sdledes at hele behovet for rumop-
varmning kan dzkkes med solvarme.
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300 -

250

200

Udnyttet ydelse

kWh/mZ-ér
350
L. Solfa -
Mulig dekning 100% nger
L ////’//’ 50% areal
8 m2
| / 25%
100%
" //////’ 50% Solfanger-
L areal
i 15 m?
__— 25%
1 ! H i 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 >
Varmefladestgrrelse W/OC
Fig. 9.26

Ydelsens afhangighed af 'solvarmeradiatorens' stgrrelse.
System med separat radiator til solvarme.

Konstant gennemstrgmmende vandmengde, 350 liter pr. time.
Forbrug til rumopvarmning 6200 kWh/&r.

Forbrug til varmt brugsvand 3400 kWh/&ar.

I médnederne maj til september er alle radiatorer koblet
til lagerbeholderen sédledes at hele behovet for rumop-

varmning kan dekkes med solvarme.
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Solfangerareal 8 m? 15 m° 15 m° 25 m® 8 n? 15 n?
Varmebehov BR77 BR77 __BRIT BR77 Lavenergil Lavenergil
SoTvatne L1 tmmomaronine Peni-eus |juni-aus |nei-sep | majwsep | may-sep | mas-ses
-
Ydelse og Antagelse ved- 4
dzkningsgrad rgrende mu-
kWh/mz-ér lig dakning
og % ‘med solvarme.
T 235] 33
II 25% 359 ] 16 253 22| 2881 25 2117 30 316 26 216 | 34
III 50% 383 |17 281 24 301 26 2274 32 326 | 27 2311 36
v 100% 396 | 18 309 261 3094{ 26 2391 34 3351 28 242 1 38
Dazkningsgrad mht
rumvarme i perioden april 57 64
fordr-sommer-efterir maj 47 78 78 97 83 100Q
under antagelse af juni 79 100 100 100 100 100
at solvarme kan dek- juli 100 100 100 100 100 100
ke hele behovet. aug 86 100 100 100 100 100
(Antagelse IV) sep 51 83 83 99 90 100
okt 43 49

Fig. 9.27 Den nyttiggjorte ydelse for systemer med seperat radia-
tor til solvarme. Varmefladestgrrelse 200 W/OC.
Dakning med solvarme I - IV, se teksten.

Opvarmningsbehov kWh/&r 14100 . 141Q0 6200Q 6200

Solfangerareal 25 m 15 m 8 m 15 m

Med separat radiator:

Mulig dakning 25% 207 281 311 214
- - 50% 224 293 320 226
- - 100% 233 300 325 235
varneflade w/ec 150 150 100 100
(solvarmeradiator)

System med konstant frem- .
lgbstemperatur og radia-
tortermostater, uden omkob- 237 301 316 230
ling af radiatorretur

(fig, 9.6 u/omkobling)

vVarmeflade 580 W/OC
(total)

Fig. 9.28 VYdelsen for systemet med separat radiator, sammenlig-
net med system med forvarmning i lagerbeholderen og

eftervarmning i kedlen.
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i perioden juni til august at alle radiatorer er koblet til la-
gerbeholderen. Dette giver en ydelse der er 7% lavere, end hvis
der er koblet om i perioden maj til september. Af fig. 9.27
fremgir, at ydelsen af dette anlag er meget afhengig af hvor

stor den mulige dekning med solvarme er.

Det galder sdledes, at der for anlag med store dakningsgrader
(mere end ca. 35%) skal vaere anbragt 'solvarmeradiatorer' i et
antal rum, der reprasenterer mindst halvdelen af husets varmetab.
I forbindelse med huse, hvor der er indrettet et stort 'alrum',

kan det vare tilstrakkeligt at anbringe en radiator i dette rum.

I forbindelse med anl®zg med smé& dekningsgrader (mindre end ca.
25%), er det tilstrakkeligt at der er anbragt radiatorer i et
antal rum reprasenterende 25% af husets samlede varmetab. Det
vil i almindelighed vare &t rum, der sd naturligvis skal vare

et, der altid er wvarmet op = stuen.

Er der kun anbragt 'solvarmeradiatorer' reprasenterende en mindre
del af husets samlede varmetab, er det vasentligt, at radiatorerne
til den primzre varmekilde kobles til lagerbeholderen i den pe-
riode, fordr og efterdr, hvor hele husets varmebehov kan dzkkes

med solvarme.

I forbindelse med lavenergihuse er en varmefladestgrrelse pa
100 W/OC (solvarmeradiator) tilstrakkelig, mens det 1 forbindelse
med et BR77-hus er ¢nskeligt med en varmeflade pd mindst 150 W/QC

o > o . O T . IO IS G S . S . —— ) G20 Cma . e o Wi D D U0 e S G . e D s e Ve OO S —— O 0 D W

Fig. 9.28 viser en sammenligning med ydelsen af anlazgget med

forvarmning i lagerbeholderen og eftervarmning i kedlen.

Det er her forudsat, at den samlede varmefladestgrrelse for 'sol=
varmeradiatorerne' er 100 W/OC for et lavenergihus og 150 W/OC
for et BR77-hus, mens varmefladestgrrelsen totalt for systemet
med for- og eftervarmning er 580 W/OC. Til systemet med 'solvar-
meradiatorer' skal der hertil bruges radiatorer til den primare
varmekilde, dimensioneret efter kedeltemperaturen og det dimen-
sionerende varmetab for hele huset. Dimensioneres disse efter
90/70, skal der til et BR77-hus anvendes en varmeflade pd om-
kring 100 W/OC. Tilsvarende skal der ved dimensioneringstilstan-
den 60/40 anvendes en varmeflade pd godt 220 W/OC.
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Det fremgdr af fig. 9.28, at systemet med 'solvarmeradiatorer'
giver na®sten samme ydelse som systemet med for- og eftervarm-
ning med en vaesentlig mindre varmeflade. Dimensioneres varme-
fladen til den primere varmekilde efter 90/70, bliver varme-
fladerne henholdsvis 200-250 W/°c og 580 w/°c. udfra dette
m& det konkluderes, at det her behandlede anlag synes meget

lovende.

Anvendelsesomridde

Systemet er specielt egnet i forbindelse med huse, hvor der findes
store rum med et stort varmetab (mange ydervagge) og helst i naer=
heden af lagerbeholderen. Er huset opdelt i mange sm& rum, vil
det vere ngdvendigt med mange radiatorer der ganske vist skal vare
sma, men rgrsystemet kan blive omfattende, og som det fremgidr af
fig. 9.18 er dette en betragtelig del af omkostningerne ved et

radiatorsystem.

Endvidere vil systemet vare egnet i forbindelse med opfgrelse af
solvarmeanlag i eksisterende byggeri. Drejer det sig om mindre
anlag, er det som navnt nok at placere 'solvarmeradiatorer' til
25% af husets varmetab, hvilket oftest vil vare muligt. Det eksi-
sterende radiatorsystem kan da anvendes uden videre, og det er

uden betydning for solvarmeanlagget hvor store radiatorerne er.

Som det fremfar af fig. 9.1 giver mellemstore solvarmeanlag

(15 mz) en ringe ydelse hvis det kun leverer brugsvand, mens det
giver en hgj ydelse hvis det ogsd kan levere rumopvarmning. Med
det her behandlede system vil merudgiften hertil vare vesentlig
mindre, end hvis systemerne med for- og eftervarmning anvendes.
Det fremfores ofte, at fremtiden for solvarme er smid brugsvands-
anleg pd omkring 5 m2, der wvil give en ydelse pd nasten 400
kWh/mz-ér. Spgrgsmidlet er, om det ikke er bedre med et 15 m2
kombineret anlzg med en ydelse p& omkring 300 kWh/mz-ér. Det
kombinerede anleag vil kunne opfgres for en lavere pris pr. m2,
og dekningsgraden i forhold til husets samlede varmebehov vil
vere 2% gange sa stor, nemlig 26% mod 11% for brugsvandsanlag-
get, g®ldende for et totalt varmebehov pa 17500 kWh/&r for et

BR77-hus.
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Systemet med 'solvarmeradiatorer' vil specielt vare egnet for
mellemstore kombinerede anlag i eksisterende byggeri. Systemet
er i princippet enkelt og let forstdeligt. For systemerne be-
handlet i kapitel 9.5 kraves der en vis viden for at kunne for-
std, hvilke faktorer der har betydning for anlaggets ydelse.
For eksempel at en del af radiatorerne afbrydes og radiatorter-
mostaterne i resten kortsluttes, sdledes at returtemperaturen
stiger, osv. For systemet med separate 'solvarmeradiatorer'
fremgdr det helt klart for brugeren, hvornar der bruges solvar-

me, og hvorndr der bruges olievarme.

Endvidere er systemet enkelt at projektere. ‘Solvarmeradiato-
rerne' skal have en vis mindste stgrrelse, der kan findes af
kataloger. Den gennemstrgmmende vandmazngde skal have en vis
mindste vaerdi, der kan opnds udfra tommelfingerregler. Det er
ikke afgprende om radiatorerne i de enkelte rum er dimensioneret
precis til rummets varmetab, og om der er et bestemt drivtryk

over de enkelte radiatorer.

Et anlag med 'solvarmeradiatorer' er sdledes velegnet til selv-
byggere og klarer fint krav nr. 3, afsnit 9.6, om at ydelsen

skal vare uafhangig af brugervaner og mindre projekteringsfejl.

Anlagget kunne sikkert med fordel anvendes i forbindelse med
natsankning, hvor kun den prim@re varmekilde er afbrudt om nat=

ten. Dette er dog ikke narmere undersggt.
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I kapitel 8 blev det anfgrt at huset i Gentofte er velegnet
til systemet med separat radiator til solvarme, og det blev
konkluderet at det aktuelle anlazg er for stort til det aktu-
elle forbrugsmgnster.

Fig. 9.29 viser nogle beregninger pd anlagget i Gentofte med
det malte forbrug og solindfald og data for det aktuelle an-
leg, solfanger og rgr. Det er forudsat at lagerbeholderen er
isoleret svarende til 10 cm effektiv mineraluld.

Det fremgdr at anlzgget med en radiator svarende til 250 W/OC
ville give en ydelse pa 113 til 122 kWh/mz'ér afthangig af hvor
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Solvarme- | Max. % Ydelse
Anlzg Forbrug jradiator- | sol til &
stgrrelse | rumvarme | med | aktuelt |
w/Cc SEP | anlag
1l. Som Gentofte, lagerisolering 10 cm |MAalt b 250 50 122 197
2. Som Gentofte, lagerisolering 10 cm - 250 25 113 97
3. Som 1., solfangerareal 14 m2 - 250 50 180 | 169 2
4, Som 1., solfangerareal 14 m? - 250 25 174 169 2)
5. Med selektiv solfanger, 10 m2 - 250 25 250

1) 15700 kWh til rumopvarmning og 3000 kWh til varmt brugsvand.

2) Med automatisk omkobling.

Fig. 9.29 Beregninger p& anlagget i Gentofte med systemet med
separat radiator til solvarme.

Beregningerne er foretaget med det mdlte forbrug og

det m&lte solindfald.
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stor en del der maximalt kan daekkes i vintermd&nederne. Dette
skal sammenlignes med ydelsen af det aktuelle anlazg med en iso-
leringstykkelse pd 10 cm, som ville vare 97 kWh/m2~§r (fig.
8.4) . Anlaegget ville dzkke over 90% af forbruget i perioden

maj-september.

Et anleg med det halve solfangerareal (14 mz) og et halvt sé
stort lager (L m>) ville tilsvarende yde 174 il 180 kWh/mZ+ar
og dakke over 90% af forbruget i samme periode. Dette ville

give samme dazkningsgrad som det aktuelle anlag.
Med en tidssvarende selektiv solfanger f8s samme dekningsgrad
med 10 mz solfanger som med 14 m2 af solfangeren fra Gentofte.

Ydelsen bliver 250 kWh/m?-&r.
Anlagget i Gentofte kunne altsa i dag opfgres efter et langt

enklere princip med et solfangerareal pd 10 mz,og give samme

dekningsgrad med en ydelse pa 250 kWh/mz'ér.
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9.9 Ydelsen for opvarmningssystemer med gulvvarmeslanger

Det anfgres ofte at gulvvarmesystemer er velegnet i forbin-
delse med solvarme, idet der til gulvvarmeanleg skal an-
vendes en lav fremlgbstemperatur, bade fordi der er en stor
varmeflade til rddighed og fordi for hgje fremlgbstempera-
turer vil give et ubehageligt varmt gulv. Ifglge ref.15 m& den
maximale vandtemperatur ikke overstige 55°C. Ved en middel-
temperatur pd varmemediet pa 50°c vil temperaturen af gulv-
overfladen ligge pad 30 til 34°¢ afhengig af afstanden mel-~
lem varmeslangerne, ref.15.Det er en almindelig antagelse at
den maximale gulvtemperatur md ligge mellem 25 og 32°%C af-
he&ngig af lokalets anvendelse, idet temperaturen skal vare
lavest i arbejdslokaler og hgjst i baderum. Ved en middel-
vesketemperatur pa 40°% vil gulvtemperaturen for de fleste

konstruktioner ligge p& under 30%.

I forbindelse med opvarmning med gulvslanger er der for-
skellige problemer der ikke optrader ved opvarmning med
radiatorer. For det fgrste kan der vare reguleringsmassige
problemer som fplge af den store varmekapacitet i gulvet,
med deraf fg¢lgende traghed over for temperaturandringer.
Dette medf¢rer endvidere at der ikke kan anvendes natsank-
ning i forbindelse med gulvvarme. For det andet vil gul-
vets hgjere temperatur bevirke et stgrre varmetab til om-
givelserne. Dette varmetab vil langt overstige den ekstra
vdelse, der fas af solvarmeanlagget ved anvendelse af gulv-
varme. Det vil derfor vare ngdvendigt at forgge isolerings-

tykkelsen under gulvslangerne.
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Der findes en razkke forskellige reguleringsprincipper til
gulvvarmeanlag. I lokaler uden sterkt svingende varmebehov
(f& vinduer og ydervaegge)] kan det vare tilstrazkkeligt at
anvende en konstant fremlgbstemperatur, idet selvreguleringen
klarer resten. Selvreguleringen er, som forklaret i afsnit
9.4, en fplge af at gulvets varmeafgivelse aftager vasent-

ligt ndr rumtemperaturen stiger en smule, idet der er tale
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om smd temperaturdifferencer mellem rumluft og gulvover-
flade.

Det anbefales ofte at anvende udekompensering, siledes at
fremlgbstemperaturen styres efter udelufttemperaturen. Re-—
guleringen derudover antages at ske ved selvregulering. I-
fplge ref.15kan det ikke anbefales at anvende styring efter

en rumfgler til regulering af gulvvarmeanlazg, som fglge af
den store varmekapacitet. Endvidere anfgres det i ref.15 at i
rum med stor tilfegrsel af gratisvarme (store vinduer), er
gulvvarme uegnet som eneste varmekilde. Det kan da komme péd
tale at opstille nogle radiatorer med radiatortermostater,

der reagerer hurtigere pd svingende varmebehov.

Solvarmeradiatoren i det i kapitel 9.8 omtalte system kan
maske med fordel erstattes med et vist areal gulvvarmeslan-—
ger, idet solvarmen her virker som grundlast i vinterperio-
den. I fordrs- og efterdrsperioden vil da sdvel gulvslan-
gerne som radiatorerne forsynes med solvarme. Systemlgsningen,
fig. 9.22 ,kan da ikke umiddelbart anvendes, idet der m& ind-
fores en styring der begraznser fremlgbstemperaturen til
gulvslangerne. Det blev i afsnit 9.8 beregnet at solvarme=-
radiatoren skulle kunne afgive mindst 100 W/OC temperatur-
differens mellem rumluft og varmemedie. For mange gulvvar-
mesystemer svarer dette til omkring 20 m2 gulvflade med
gulvslanger, men med tragulve med strger ovenover gulv-
slangerne kan det svare til op til 50 mz, mens det med
klinkegulv kan vare tilstrakkeligt med ca. 10 mz° Man skal
ogsa i dette tilfzlde vare opmarksom pd det ekstra varme-

tab nedad fra gulvet.

Fig. 9.30 viser den systemlgsning der ligger til grund for
beregningerne foretaget med EDB-modellen. Det skal bemazr-
kes at det viste system ikke umiddelbart kan anvendes i

forbindelse med kedler der ikke kan tdle lave returtempe-

raturer.

Princippet er at den kolde port p& blandeventilen V3 til ude-
kompenseringsanlagget forsynes fra lagerbeholderen sdledes
at der blandes op med solvarmevand i stedet for det koldere

returvand fra gulvslangerne (nederste tegning fig. 9.30).
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V2 i stilling 1-3
V3 opblander port 1 og 2 til den ngdvendige te
Solvarme og
Kedel V1 i stilling 3-2
V2 i stilling 2-3 i
V3 opblander port 1 og 2 til den n@dvendige tf

Udekompenseringsanlagget skal koble om pd ventilerne V1 og V2 nir
ventilen V3 pd ¢verste tegning har lukket helt for port 2, og nir
V3 pé& nederste tegning har lukket helt for port 1.

Alternativt kan ventilerne V1 og V2 styres af en differenster-
mostat over temperaturerne tﬂ og tf. Derved opnas 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 vilkarligt forhold).

Fig.9.30 Eksempel pa systemlgsning til solvarmeanlag med gulvslanger.
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N&r ventilen V3 har lukket helt op for port 2 er dette et
tegn pd at lagertemperaturen er tilstrzkkelig som fremlgbs-
temperatur og der kobles om pd ventilerne s& vandstrgmmene
gar som vist p& den gverste tegning, hvor det nu er retur-
vandet fra gulvslangerne der bruges til opblanding p& ven-
tilen V3. Denne styring kan enten foregd ved det viste 1lidt
specielle udekompenseringsanlaeg, eller det kan ske ved en
differenstermostat der kobler om pd ventilerne V1 og V2 nar
lagertemperaturen kun er f. eks. 2°C lavere end den regi-
strerede fremlgbstemperatur. P& tilsvarende vis kobles ven=-
tilerne om ndr lagertemperaturen fra at vare hgjere end
fremlgbstemperaturen ndr ned i narheden af denne.

— e —— - v - o T -y ) o (W TS M D - " S T~ G —, o 2t ] o S T

Idet varmekapaciteten i gulvet ikke indgdr i husets varme=-
akkumulerende masse ndr gulvet hele tiden er varmt, er der med
BA4-programmet beregnet et nyt varmebehov til beregninger med
gulvvarmeanlag. Forbruget til rumopvarmning bliver stort set
det samme, men fordelingen over dggnets timer bliver 1lidt
anderledes idet solindfald gennem vinduerne vil bevirke, at

varmebehovet bliver mindre.

Beregningerne viser dog at solvarmeanlazggets ydelse stort
set er uafhengig af hvilket varmebehov der anvendes. Det
ideelle for solvarmeanlazgget er at varmebehovet fordeles
jevnt over dggnets timer, idet man da vil f& den laveste
middelreturtemperatur. En beregnihg med et sadant konstru-
eret varmebehov (svarende til et hus med meget stor varme=-
kapacitet) giver dog kun en ydelse der er 2% hgjere end
ydelsen beregnet med det svingende varmebehov til gulvop-
varmning. Det er kun i forbindelse med meget svingende be-
hov, i forbindelse med natsankning som behandlet i for-
bindelse med Gentofte—-anlagget og i kapitel 9.5, at forde-
lingen af varmeforbruget over dggnet fir afggrende betyd-

ning.

I et etplans parcelhus med gulvvarme uden kalder vil der
vare et ekstra varmetab nedad fra gulvet som fglge af den
hgjere gulvtemperatur. Beregningerne af varmetabet fra gulv

foretages i BAd-programmet udfra antagelse af en konstant
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jordtemperatur. Derved kan det ekstra varmetab som fglge

af det varme gulv let beregnes som et tillag i SVS-program-
met udfra varmetabskoefficienten, middelvasketemperaturen

og rumtemperaturen. Der er i beregningerne benyttet en var-
metabskoefficient pad 30 W/OC, svarende til huset i Greve

(kapitel 2) der opfylder kravene i BR77.

o —— e e ot e W s o} O i g —

Fig. 9.31 viser beregninger p& solvarmesystemer med gulv-
varmeanlag som eneste varmekilde. Forbruget til rumopvarm-
ning er 14100 kWh/4r og til brugsvand 3400 kWh/&r, igvrigt
gelder forudsetningerne der fremgdr af bilag nr. III. Det
er 1 beregningerne forudsat at der er ideal selvregulering
sdledes at gulvet afgiver det varmebehov der er beregnet
med BA4-programmet. Dette vil i virkeligheden ikke vare
tilfeldet, men idet beregningerne af solvarmeanlaggets ydel-
se ikke er sd afhengig af fordelingen sdlange der ikke
anvendes natsankning, skgnnes det ikke ngdvendigt at tage
hgjde for forskydninger som fglge af varmekapaciteten.

I afsnit 9.5 blev der foretaget beregninger pd opvarmnings-
systemer med radiatorer og udekompensering, radiatorerne
var her forsynet med radiatortermostater. Fglgende tabel

viser disse sammenlignet med tilsvarende beregninger med

gulvvarme.
‘Dimensione- System med radiatorer f System med &ﬁivvarme f
ringstilstand og udekompensering og udekompensering
°c/°c kWh/m2. &r kWh/m2.4r

32/31 279-44 = 235 297-61 = 236

40/26 256-17 = 239 276-34 = 242

50/23 242~ 5 = 237 271-29 = 242
Eksempel: 279-44 = 235 279 - Bruttoydelse

44 - Tilfert lager fra kedel
235 - Nettoydelse, udnyttet solenergi
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Varmetab

Solfanger- | Dimensio~- | Radiator- Ydelse, kWh/m2.4r Ekst;a varﬁ
i - ; tab fra gu
areal ngrlngs retur uden | fra gulv Brutto | Tilfprt | Netto b

tilstand om lager ' lager KiWh kWh
m? oc/o¢ w/oc g 02 g
1 25 4Q/26 - 0 268 40 232 0 0
2 25 32/31 - 30 297 61 236 390 40
3 25 40/26 - 30 276 34 242 1170 47
4 25 50/23 - 30 271 29 242 1420 57
15 32/31 - 30 697 395 302 3990 66
& 15 40/26 - 30 367 60 307 1170 78
7 15 50/23 - 30 361 54 307 1215 95
25 35/30 - 30 278 41 237 1110 | 44
9 25 35/30 - 30 259 26 233 1110 44
10 15 35/30 - 30 370 68 302 1110 74
11 15 35/30 dec-jan. 30 348 45 303 1110 74
12 15 35/30 nov-£feb. 30 320 24 296 1110 74
13 8 35/30 - 30 502 129 373 1110 | 139
14 8 35/30 dec-jan. 30 468 89 379 1110 | 139
15 | 8 35/30 nov=£feb. 30 430 52 378 1110 | 139

Fig. 5.31 Beregninger pa solvarmesystemer med gulvslanger.

Forbrug til rumopvarmning 14100 kWh/&r.
Forbrug til varmt brugsvand "3400 kwWh/&r, 200 £/dag (10-50°¢

Lagerbeholder 75 liter pr. m2

Beregningerne galder for systemet fig.

solfanger.
9.30

(BR77)

Med gulvvarmeanlag fds et ekstra varmetab pd grund af

gulvets hgjere temperatur. Det anfgrte varmetab fra gulwv

er dette tab, beregnet som gulvtemperaturen minus rum-

temperaturen gange varmetabskoeffecienten (30 W/OC).
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Det ses, at der med gulvvarme tilfgres stgrre energimangder
til lagerbeholderen, hvilket ligger i, at der her ikke anvend-
es radiatortermostater.

Ved meget lille dimensionerende afk¢gling falder ydelsen, idet
der tilfgres store energimangder til lagerbeholdéren. Den al-
mindeligt anvendte dimensioneringstilstand 35/30 til gulvvarme-

anlag synes derfor rimelig i forbindelse med solvarmeanlag.

Fig. 9.31 viser nogle beregninger med denne dimensioneringstil-
stand med et solfangerareal pa 25, 15 og 8 m2. Ydelserne derx
opnds svarer stort set til de, der opnéds med tilsvarende radia-
tordimensioneringer, og som det fremgdr er det ungdvendigt at
koble radiatorreturen uden om lagerbeholderen i vintermdnederne.
En automatisk omkobling vil tilsvarende, som det galder for ra-
diatorer, ikke kunne svare sig. Af fig. 9.31 fremgdr endvidere
det ekstra varmetab nedad. Omregnes dette til tab pr. m2 sol-~
fanger, ses det at udggre en betragtelig del af solvarmeanlag-
gets ydelse, og kun en mindre del af det ekstra varmetab dzk-

kes af solvarmeanlagget.

I disse beregninger er der anvendt samme gulvkonstruktion som

ved beregninger med radiatorer, varmetabskoefficient 30 W/OC.

Ved at forgge isoleringen i gulvkonstruktionen vil det ekstra

varmetab aftage, og ved en varmetabskoefficient pd ca. 20 W/OC
bliver det helt elimineret. Dette svarer til, at isolérings-

tykkelsen i gulvet skal forgges med ca. 50%.

Der opnds altsd hgje ydelser af solvarmeanlagget ved anvendelse
af gulvvarme, men for at ydelsen ikke skal sazttes over styr ved
et for¢§et varmetab, vil det vere ngdvendigt at forgge isole-
ringen af gulvet. Der kan dog opnéds tilsvarende ydelser ved
anvendelse af radiatorer, og dette vil vel i almindelighed vare
det billigste.
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Parameteranalyse

I dette afsnit vil forskellige parametres indflydelse pé& ydel-
sen blive undersggt. Der vil blive inddraget to forskellige an-

leg.

1) Anlagget med forvarmning i lagerbeholderen, eftervarmning i
kedlen uden omkobling af radiatorreturen og med konstant frem-
lgbstemperatur (fig. 9.6). Dimensioneringstilstanden er sat til
40/26. Dette anleg kaldes i afsnit 9.6 MU (Mengderegulering Uder
omkobling af radiatorretur).

2) Anl=zgget med separat radiator til solvarme (fig. 9.22). Varme
fladestgrrelsen er sat til 200 W/OC, den gennemstrgmmende vand-
mengde 1 "solvarmeradiatorerne™ er 350 1/h og den procentdel af
rumvarmeforbruget ,der maximalt kan dakkes med solvarme,er 50%,
dog 100% i méneder, hvor den mulige dakning er over 80%. Dette

anlag kaldes SEP.

Referencevardier (det der varieres ud fra) for begge anlzg:

Solfangerareal ' 25 m2
Lagervolumen 75 l/m,2
Forvarmebeholder 200 1
Startdifferens 6 °c
Stopdifferens 0 °c
Lagerisolering (effektiv) 10 cm
Lagerplacering inde

Udnyttelse af tab fra lagéﬁ ja

Varmekapacitet af r¢r 7,0 k3/°c pr.m2 sol
Varmetab fra ror 0,4 w/c " "
Varmekapacitet af solfanger 15 k3/% " E

Solfanger, effektivitetskurve
Solindfald

Forbrug til rumvarme

Forbrug til varmt brugsvand
Fordeling af varmtvandsforbruget
Radiatoreksponent

Varmeveksler i lager

Gennemstrgmmende vaskemengde 1
solfangerkreds

1 p& fig. 7.4
Nyt ref. ar

14100 kWh/&r (BR77,
200 l/dag, 10-50°C
ens hver dag

1,3

50 W/QC pr. m2 sol

1,0 1/min pr.,m2 sol
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Udnyttet ydelse
Kih/m? - &r

A

400 L
MU: System med Mzngderegulering Uden
omkobling af radiatorreturen.
=~ SEP: System med SEPerat radiator(er) til
golvarme.
300 p
200 I~
Qpvarmningsbehov: ~
S—
100 b ———— 23700 kWh/&r (ST70)
—-—— 14100 =~ (BR77)
——— . 6200 - (LAV)
sy Ydelsen af et rent brugsvandsanleg
forbrug til wvarmt brugsvand 3400 kWh/ar.
0 ] ] L ! k]
0 10 20 30 40 50

solfangerareal m2

Fig. 9.32 Nyttiggjort ydelse for systemlgsningerne MU og SEP
for tre forskellige opvarmningsbehov, samt ydelsen
af et rent brugsvandsanlag.

Forbrug til varmt brugsvand 200 £/dag (10-50°¢C).
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Daekningsgrad %

60

-
/
/’
50 )///
e _
~ Fig. 9.33
~ ,
e s Dakningsgraden mht.
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10 L //
P % fig. 9.30

Opvarmningshehov Totalt varmebehov

20

—— 23700 kWh/&r 27100 kWwh/ar (ST70)

—-—14100 " 17500 " (BR77)
10

——— 6200 " 9600 " (LAV)

o 1 1 1 i J
0 10 20 30 40 50

Solfangerareal, m2

20 4 procent/maned

(0 vLavenergihus 6200 kWh/ar
%_ —_ Y} Efter BR77 14100 -
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Fig. 9.34 Fordelingen af de tre opvarmningsbehov (LAV, BR77 og

ST70) i procent af det samlede arlige forbrug. Ved
et lavt opvarmningsbehov er behovet relativt mindre

i den varme periode.
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ST70 23 m? 253
BR77 15 m2 263
LAV 10 m? 295

Det bem&rkes at dekningsgraderne bliver nasten ens.

I beregningerne af rumvarmeforbruget (BAd-simuleringsprogram=—
met) er det forudsat at rumtemperaturen skal vare 21°C hele
dret. Dette giver, som det fremgdr af fig. 9.34 et forbrug

til opvarmning i sommermanederne. Imidlertid er der mange, der
ikke dbner for radiatorerne i sommermdnederne, fordi tempera-=
turen falder et par grader, og i forbindelse med varmecentra-
ler er det ofte ikke muligt. Det kan derfor diskuteres om det-=
te behov (der let dakkes fuldt ud af solvarmeanlagget) kan be-
tragtes som "sparet". Som det fremgdr af kapitel 3, har der
varet et vist forbrug til rumopvarmning i sommermédnederne i
huset i Greve, mens det har varet meget beskedent i huset i
Gentofte.

For anlagget MU fé&s fglgende vdelser, hvis rumvarmeforbruget

sattes til nul 1 en periode om sommeren:

10. maj - 20. sep. 196 kWh/m2 ar
1. juni - 1. sep. 224 -

Dette skal sammenlignes med de 237 kWh/m2 ar.

Er lagerbeholderen placeret inden for husets isolering, vil

en del af varmetabet udnyttes til opvarmning, nemlig ndr ta=-
bet falder sammen med et varmebehov. Pa denne made dakkes 1/3
af varmebehovet i1 perioden juni-august, 150 ud af 500 kWh, sva-
rende til 6 kWh/m2 Ar.

Varmetabet udggr 600 kWh, sdledes at 450 kWh ugnsket varme til-
fpres huset i de 3 sommermédneder. Dette er relativt lidt i for=
hold til den g¢vrige overskudsvarme fra solindfald m.v. der er

i sommerminederne.

—— . — s e e e . —p T — — —— o —— W o >

Fig. 9.35 viser betydningen af forbrugets storrelse for de to

referenceanlag med et solfangerareal pad 15 og 25 mZ. Ydelsen

stiger betragteligt med stigende forbrug til varmt brugsvand.
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A Udnyttet ydelse

Solfangerareal

Solfangerareal

EP

25 m2

9.35
Ydelsen for reference-

Fig.

MU og SEP

anl®zggene

med =ndret forbrug

til varmt brugsvand.

400 r kWh/mZ.ér

300

200

100 B

200 300 - 400 500

100

-50°¢

Forbrug til varmt brugsvand
dag, 10

liter pr.

%ZZ%%%%%Z%ZZ%%&ZZZ%Z&G&%V

D Greve, 2. maledr
7] Gentofte, 1. maleér
Hﬂ Gentofte, 2. malear

d

mane

drssum) for

°

1/12
madledr i Gentofte.

(enhed:
2.

Forbruget til varmt brugsvand

.36

9

Fig.

og

r i Greve og for 1.

o
cl

2. maleé
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Det var forudsat, at forbruget til brugsvand wvar 200 liter
hver dag aret igennem. I virkeligheden vil forbruget vare me-
re ujevnt, fig. 9.36 viser forbruget pr.midned for husene i
Greve og Gentofte. Forbruget i Greve 1. mdledr er ikke taget

med, da huset ikke var beboet de fgrste miéneder.

Med disse forbrug beregnes med anlzgget MU fglgende ydelser:

MU 25 m® MU 15 m°
Greve 2. ar 229 289
Gentofte 1. a&r 235 299
Gentofte 2. ar 234 298
Reference 237 301

Der sker sdledes ikke nogen stgrre reduktion i ydelserne
péd trods af, at der i de anvendte forbrug forekommer sommer-
méneder med meget lave forbrug. Faldet i vdelse er i gennem-

snit 2%.

—— Ol 43— > - - - S

Fig. 9.37 viser betydningen af forholdet mellem lagervolumen
og solfangerareal. Referencevardien pad 75 l/m2 ses at vare rime
lig, idet der dog kan opnds en beskeden stigning i ydelsen med A
et stprre lager for anlazgget MU. Ved et lagervolumen pd& 200 1/n
bliver ydelsen 243 kWh/mZ'ér (reference 237}, ved stegrre lager-
volumen falder ydelsen, da varmetabet bliver for stort. Endvi-
dere fremgér det af figuren, at lagerstgrrelsen ikke md blive
mindre end de 75 l/m2. I modsaetning hertil kan lagerstgrrelsen
for mindre brugsvandsanlazg vare s& lav som 25 l/m2 uden nogen

vesentlig reduktion i ydelsen (ref.13).

g U S v e . —— . o — . A - — — " " — — > e e S T T - D . 0 T g e e S VA o o M D i

Hvis lagerbeholderen er placeret inden for husets isolering

vil varmetabet £fra lagerbeholderen bidrage til husets opvarm=-
ning, og for s& vidt der er et varmebehov kan denne varme reg-
nes udnyttet. Varmeanlagget skal sdledes afgive en tilsvarende

mindre varmemangde.
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Fig. 9.37

Ydelsen af de to referen-
ceanl®g MU og SEP i afhen-
gighed af lagerbeholderens
stgrrelse. Referenceveaerdi
75 £/m?.

Lagerisolering: 10 cm.

Kih/m* Ar =
300
m System MU - Lagerbeholderen placeret inde
v System MU - Lagerbeholderen placeret ude

——— — — - —p—

o

¥ ¥
.

150
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o —/\
|
i
{

10 20 30 40 50 60 70 -

. ® System SEP - Lagerbeholderen placeret inde

Fig. 9.38

Ydelsen af de to referen-
ceanlag MU og SEP i1 afhan-
gighed af lagerbeholderens
effektive isoleringstykkel-
se o0g beholderens placering.

Lagerbeholderens isolering

cm mineraluld - effektiv
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Sammenlignes det tilfelde,hvor lagerbeholderen er placeret

ved en omgivelsestemperatur pa 21OC, og hvor varmetabet slet
ikke udnyttes (hvilket er lidt hypotetisk) med det tilsvarende
hvor varmetabet udnyttes, gzlder det, at der beregnes nasten san
me udnyttede ydelse af solvarmeanlagget. Det beregnes, at der
kan udnyttes 20 k:Wh/m2 ar (m2 solfanger) varmetab fra lager-
beholderen, men til gengzld afgiver solvarmeanlagget 19 kWh/mZéz
mindre via varmeanlagget. Forklaringen ligger i, at det drejer
sig om lavtemperaturopvarmningsystemer. Deltager varmetabet ikke
i husets opvarmning,skal der afgives en stgrre varmemangde via
varmeanlagget. Dette kan i reglen lade sig ggre, da der kan
tappes varme fra lageret indtil dette ndr ned i narheden af
rumtemperaturen. Der sker da det,at "varmen trazkkes ud af lage-
ret, inden den bliver til tab", og den udnyttede ydelse bliver

nasten den samme.

Drejer det sig ikke om lavtemperaturopvarmningssystemer,vil ud-
nyttelsen af varmetabet forpgge den udnyttede ydelse, da man kan
have et varmebehov og en hgj temperatur i lagerbeholderen uden
at det er muligt via opvarmningssystemet at trzkke varme ud af

lagerbeholderen.

Udnyttelse af varmetabet fra reprsystemet mellem solfanger og
lagerbeholder har pd tilsvarende mé&de ingen betydning for den

udnyttede ydelse.

Er lagerbeholderen placeret uden for husets isolering kan var-
metabet ikke udnyttes.

Fig. 9.38 viser ydelsen i afhengighed af lagerbeholderens iso-
lering. Der er vist afhengighed for lagerbeholderen placeret
inde i huset (galder altsd uanset om varmetabet udnyttes eller
ej) for MU og SEP. VYdelsen falder hurtigt, ndr den effektive
isolering kommer under 5 cm for indendgrs placering og 10 cm

for udendgrs placering.
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Da der er et vist tab gennem kuldebroer (rgrgennemfgringer
og understgtninger) skal den faktiske isoleringstykkelse
vare en del stgrre. Forudsat at kuldebroer er elimineret
mest muligt, vil det vere tilstrazkkeligt med 10 cm isole=-
ring ved indendgrs placering og 20 cm ved udendprs place-
ring. For sm& beholdere (mindre end 1000 1) skal man nok

isolere noget mere.

Det fremgdr, at lagerbeholderen udmarket kan placeres med
udelufttemperaturen som omgivelse, forudsat at den er godt
isoleret. Dette kan have betydning, hvis der ikke er plads
i huset.

Betydningen heraf for ydelsen fremgdr af fig. 9.39 og 9.4C. Til

anskueligggrelse af de indgdende stgrrelser anfgres:

Solfangerens varmekapacitet:

15 kJ/OC m2 almindelig solfanger
30 - tung solfanger
60 - usedvanlig tung solfanger

Rprsystemets varmekapacitet:

7 k3/°C m% = 175 k3/°C for 25 m® anlag

svarer til 40 m rgr @25 (1")

Rgrsystemets varmetab:

0,4 WO m? = 10 w/°C for 25 m?

svarer til 40 m r¢r 925 med 30 mm isolering.

0,8 w/°c m2 = 20 w/°C for 25 m?

svarer til 40 m r¢r 925 med 10 mm isclering.

1,6 w/°c m® = 40 W/°C for 25 m?

svarer til 20 m rgr @25 uden isolering.

Til rgrsystemets varmetab hgrer ogsa 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 p& ydelsen. Ved en kapacitet pa 30 xJ/°c m2
(svarende til solfangeren i Greve) falder ydelsen med 3% i
forhold til 15 kJ/OC m2 og meget mindre kan den ikke blive.
Ved 60 kJ/OC m2, der kan opnéds ved at anvende en regular ra-

diator til absorber, falder ydelsen med 10%.

a

Fig. 9.39 viser betydningen af rgrsystemet, ndr alle r¢gr for-
udsettes placeret uden for husets isolering. Det ses,at kapaci-
teten og varmetabet inden for de valgte granser hver for sig
har samme betydning for ydelsen. Fordobles kapaciteten og var-
metabet i forhold til referencevardierne, f.eks. 80 m ¢25 r¢r
isoleret med 30 mm mineraluld i stedet for 40 m r¢r, falder
ydelsen fra 237 til 219 kWh/m2&r, eller 8%. Ved en kapacitet

2 og 1,6 W/OC m2 falder

ydelsen med 19% i forhold til referencevardierne. Dette kan

og et varmetab pd henholdsvis 28 kI/°C m

f.eks. ske med 40 m uisolerede $32 rgr.

Fig. 9.40 viser dette sammenlignet med situationen, hvis rgre-
ne helt er placeret inde i huset. For referenceanlagget stiger
ydelsen fra 237 til 240 kWh/m2ér. Ved en fordobling af rgrsy-
stemet falder ydelsen 2,5% mod fgr 8%, og ved en firedobling
med 5% mod fgr 19%. Endvidere ses det, at det for meget store
rorsystemer har betydning,at varmetabet fra rgrene i en

vis udstrzkning udnyttes til opvarmning.

Det fremgdr ogsd af fig. 9.40 at betydningen af rgrsystemet
for anlagget SEP er lidt mindre end for MU, 1 overensstemmelse
med forklaringen i afsnit 5.5.. Det galder, at lagerets varme-
indhold kan udnyttes ned til en lavere lagertemperatur med sy-
stemet SEP end med MU, dog ikke s& langt ned som med et brugs-
vandsanleg, hvor rgrsystemet som anfgrt har mindre betydning
for ydelsen.

I almindelighed vil en del af rg¢rsystemet befinde sig inden for
huset og en del uden for. Beregningerne viser, at det er af be-
tydning at reducere rgrsystemet sid meget som muligt (ogsd af

gkonomiske grunde), og at det er vigtigt at sd stor en del som

muligt af r¢rsystemet placeres inden for husets isolering.
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i

Fig. 9.41 viser ydelsen for anlagget MU beregnet med forskellige
solfangere. Beregningerne er baseret p&d effektivitetsmdlinger
foretaget pd Laboratoriet for Varmeisolering. (Ref.14).

Scolfanger ID116 er referencesolfangeren uden selektiv folie. Den
selektive folie bevirker altsd at udbyttet stiger fra 198 til
237 kWh/mzér, eller 20%. Det er beregnet, at der for at opnd
samme dazkningsgrad med solfangeren uden selektiv folie,

skal anvendes et solfangerareal pad ca, 39 mz,

Det fremgdr, at der er ret stor spredning pd ydelsen med de for-
skellige solfangere. Det er sédledes afggrende, hvilken solfanger

man anvender, idet dog ogsd prisen md tages i betrac-ning.

Sanyo's evakuerede solfanger er en avanceret og dyr solfanger..
Den giver da ogsd en pan ydelse, som dog ikke stdr i noget rime-
ligt forhold til prisen. Det er fornylig pd Lab.f. Varmeisolering
padvist, at referencesolfangeren ved anvendelse af jernfattigt
glas kan bringes op péd en effektivitet, der svarer til Sanyo's
evakuerede solfanger, hvorfor det synes meningslgst at anvende

en sa& dyr og kompliceret solfanger.

Af fig. 9.41 fremgdr endvidere ydelsen med referencesolfangeren
med ideelt dzklag (100% transmission og 0% absorption), med ideel
iscleret solfanger (intet varmetab) og med begge dele, altsi den
helt ideelle solfanger, der absorberer al strdling og intet taber.
Den sidste giver en ydelse, der er 56% hgjere end referencesol-
fangeren, og hgjere kan man under de ¢gvrige forudsatninger ikke
na.

Solindfaldet

Fig. 9.42 viser ydelsen af referenceanlagget MU beregnet med
vejrdata mdlt i Tastrup i &rene 1959 til 1973. Der er med de
médlte vejrdata for hvert &r beregnet et nyt varmebehov med Bad-
programmet. Endvidere er der vist ydelsen beregnet med det "gam~
le" referencedr og det "nye" referencedr, som er blevet brugt i

denne rapport. De to referencedr er narmere beskrevet i bilag IV,
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Effektivitet
Solfanger Type s K, K, K Ydelse
1. Reference~ et lag selektiv folie 3,85 4,5 0,015 5,1 237
solfanger
2. Iplie som 1. uden folie 0,83 6,9 0,025 8,0 193
3. ID126 et lag selektiv folie 9,79 4,7 0,007 | 5,0 225
4. ID138 et lag selektiv 0,64 4,8 0,017 5,6 180
kobberoxyd
5. ID129 et lag sortmalet 0,63 7,1 0,070 | 7,4 148
6. ID131 et lag selektiv nikkel 10,73 5,5 0,013 6,2 195
7. IDL13 et lag selektiv nikkel | 0,74 5,1 0,017 { 5,9 202
8. Sanyo evakuerede r¢r 0,88 4,0 259
9. Som 1. ideelt dazklag 1,00 4,5 0,015 5,1 269
10. Som 1. intet varmetab 0,85 0 0 0 341
11. Som 1. 9. + 10. 1,0 0 0 0 371

Fig. 9.41 Ydelsen af referenceanlagget MU med forskellige

solfangere.

n

o’ Ko og Kl er fra ref. 14,

)

Ydelsen af referenceanlagget MU
beregnet med vejrdata (timevardier)
for &rene 1959 til 1973. Endvidere
er vist ydelsen beregnet med det
gamle og nye referencedr (GR og NR)
samt med det konstruerede &r EKSLAV.
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men det skal her fremhaves, at det "gamle" referencedr har et
st@rre solindfald i vintermdnederne end middelvardien af de 15
dr, mens det "nye" har et lavere solindfald i fordrsminederne
end middelverdien. Endvidere er der vist ydelsen beregnet med et
ekstremt didrligt &r (EKSLAV pd fig. 9.42), konstrueret pi den
made, at &rets 12 méneder er udvalgt ud fra de 15 &rs mélinger,
sdledes at hver midnedsvardi for solindfaldet er minimum for de
15 &r, se bilag IV.

Ydelsen beregnet med de 15 ars vejrdaty svinger fra 216 kWh/m2 ar
i 1966 til 293 kWh/m2 dr 1 1962, med en middelvardi p& 259. Ydel-
sen beregnet med det "nye" referencear er altsd 8% lavere end
middelvardien, mens ydelsen beregnet med det "gamle" reference-
ar (277 kWh/m%ﬁr)er 7% hgjere end middelvardien.

Det fremgdr af fig. 9.42 at der er en vis sammenhang mellem det
samlede &rlige solindfald og anlzgsydelsen, men der er i hgj grad
undtagelser, specielt 1959 og 1962 og det "nye" referencedr. Det-
te henger sammen med at fordelingen af solindfaldet, specielt for
et anlag til rumopvarmning, har stor betydning. Sdledes faldt det
store solindfald i 1962 i sommermdnederne, hvor der ikke er no-
get behov for opvarmning og anlazgget under alle omstandigheder
dekker varmtvandsforbruget. I det "nye" referencedr er solind-
faldet lavt i det tidlige forar, hvor et anlag til rumopvarmning

har den stgrste dekning af rumvarmebehovet.

For mindre brugsvandsanlag er der en ngjere sammenhazng mellem det
drlige solindfald og anlagsydelsen, og der er ikke si& store va-
riationer i ydelsen (ref. 13 ). S&ledes er den laveste ydelse
beregnet med de 15 &rs vejrdata 13% lavere end den hgjeste, mens

det tilsvarende for anlzgget til rumopvarmning er 26%.

Radiatoreksponenten har som omtalt under afsnit 5.4 betydning for
afkglingen over radiatorerne. Det kunne derfor tankes, at den har
indflydelse pé& anlagsydeisen. Imidlertid viser beregninger, at
betydningen er ringe. Ved en radiatoreksponent pd 2,0 stiger den
varmemengde, der tilfgres lageret fra kedlen (system MU) fra 6 ti
8 kWh/m2 ar, og anlagsydelsen falder med 1 kWh/m2 ar.
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Den gennemstrgmmende vaskemaengde har varet sat til 1,0 l/min.m2
og varmeveksleren til 50 W/OC pr. m2 solfanger, uafhengig af

temperaturforholdene.

Det ville vare g¢gnskeligt om vaskestrgmmen kunne szttes ned. Dels
ville dette betyde mindre krav til styringsautomatikkens ngj-
agtighed, hvilket vil blive behandlet i naste afsnit, dels ville

rgprdimensionerne og/eller pumpest@grrelsen kunne mindskes.

En mindre vaskestrgm vil i princippet nedsztte absorberens F'~-
vardi, idet varmeovergangen mellem r¢gr og vaske vil blive lavere.
Imidlertid er det kun af afggrende betydning for absorbere med

store vaskekanaler og stor afstand mellem kanalerne.

For absorberen pd referencesolfangeren (ID ref. 14 ) varierer

F' mellem 0,970 og 0,975 for vaskestrgmmen mellem nul og uendelig.

Solfangerens ydelse kan beregnes af ligningen (ref.11):

qu - Fv . Fll - F”" (S - UL (ts_ta>)
hvor = Q, = ydelsen W/m2
F' = absorbereffektiviteten ubenavnt
F" = strgmningsfaktoren !
F'"' = korrektionsfaktor, varmeveksler "
2
S = absorberet energimengde W/m
2 0
U;, = solfangerens varmetabskoefficient W/m"-~C
_ o
tg = lagerbeholderens temperatur C
. o
t, = omgivelsernes temperatur c

Foruden F', der altsd i almindelighed er uafhangig af strgmnings-
mengden, indgar F' og F"™'. F'" er direkte afhengig af strgmnings-
mengden, mens F'' mest afhenger af varmevekslerens stgrrelse.

Det kan sdledes lade sig ggre at kompensere for en mindre strgm-
ningsme&ngde ved at ggre varmeveksleren stgrre. Fig. 9.43 viser
varmevekslerens stgrrelse i afhengighed af strgmningsmengden

for konstante vardier af produktet F'-.-F" F''. Sattes strgm-
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Fig. 9.43
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stant solfangereffektivitet
i ' (F'.F''.F'''). Galdende for
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2
Gennemstrgmmende vaskemengde
liter pr. min pr. m solf.

Gennemstrogmmende Varmeveksler- vdelse Méx. temp.stig- fax. indlebstemp. til lager {:::? li‘

veskemangde sterrelse ning over solf. Med kogn.sikz. (88°CY | Uden kogn.sikr. | kogn.si

L/min pr. m? solf. |W/%C pr. m? solf. KWh/m® ar oc °c °c °c
1,00 50 237 10 101 112 107
0,50 . 50 238 19 105 114 106
0,50 61 237 19 104 114 107
0,40 85 237 24 105 115 107
0,25 50 230 36 119 1058
0,25 61 230 37 119 105
G,25 85 231 37 119 105
0,25 150 231 37 119 105

Fig. 9.44 Ydelsen af referenceanlagget MU i afhangighed af var-
mevekslerstprrelse og gennemstrgmmende vaskemangde.
Samt den maximalt forekommende temperaturstigning

over solfangeren og den maximalt forekommende temperat:
1 solfangerkredsen.
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ningsme&ngden ned til 0,5 l/min-m2 skal varmeveksleren forgges
fra 50 til 62 W/OC-mz, ved 0,4 l/min-m2 skal varmeveksleren vere
85 W/°C m?

helt med varmeveksleren, den skal vare uendelig stor.

og ved 0,35 1l/min mz, kan der ikke mere kompenseres

Fig. 9.44 viser ydelsen for forskellige kombinatidher af strgm-
ningsme&ngde og varmevekslerstgrrelse. Endvidere er der anfgrt
den maximale temperaturstigning over solfangeren, samt den maxi-
male temperatur, der opnas i solfangerkredsen, dels med en gvre
granse p& lagerbeholderens temperatur (kogningssikring), dels
uden.

Saettes strgmningsmengden ned til 0,5 falder ydelsen fra 237 til
235, ved 0,25 bliver ydelsen 130 kWh/m2 dr. Som det fremgdr, kan
vdelsen ikke igen forgges, ndr strgmningsmengden kun er 0,25 1/min

2
pr. m“,uanset hvor stor varmeveksleren er.

Temperaturstigningen over solfangeren stiger med tilnazrmelse
proportionalt med strgmningsmengden. Ved 0,5 l/min -m2 er den
maximale temperaturstigning 19OC, men denne forekommer ved lave
lagertemperaturer, ved hgje lagertemperaturer er temperaturstig-
ningen langt mindre og den maximale temperatur 1 solfangerkredsen
bliver ikke meget hgjere ved en sa&nkning af strgmningsmengden.

Det vil sdledes ikke give nogen vasentlig hgjere temperaturbelast-

ning af solfangerkredsen at s=nke str¢mningsmangden.

Udfra et effektivitetssynspunkt er der sdledes ikke noget til hin-
der for at satte den gennemstrgmmende vaskemangde til 0,5 l/min mz,
idet man da m& drage omsorg for, at den ikke falder vasentligt
derunder, f.eks. ved tilstopning af filtre m.v.

- —— Ay o e ok oty it -

Indstillingen af start- og stopdifferencen har en vasentlig ind-
flydelse p& anlzgsydelsen og strgmningsmengden i solfangerkred-
sen og solfangerens varmekapacitet har stor betydning i denne for-
bindelse.

I beregningerne er det den "faktiske" start- og stopdifferens,
der indgér.Denne behgver ikke at vaere identisk med den,der ind-
stilles pd styringsrelzet. Dels er der en usikkerhed pd elektro-

nikken,fx. folerens ngjagtighed,og dels kan fgleren vare anbragt,
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sd den ikke pracist mdler de ¢nskede temperaturer. Det vil der-
for vere af betydning,at der er et vist spillerum til disse uund-

gdelige ungjagtigheder.

For at kunne forsta betydningen af start- og stopdifferencen kva-

litativt, md man ggre sig klart at:

1) Ved en positiv startdifferens vil solfangerpumpens start for-
sinkes en vis tid afhangig af solfangerens varmekapacitet, - det
varer en vis tid inden absorberen er varmet op. Nar pumpen star-
ter har absorberen s& at sige en opsparet energimengde, som i
begyndelsen af driftsperioden vil blive overfgrt til lagerbehol-
deren. Udbyttet vil blive mindre som fplge af et stegrre varmetab,
endvidere vil det forekomme, at pumpen slet ikke gdr igang, idet
absorberen aldrig ndr den ngdvendige temperatur. Driftstiden og

antallet af pumpestart vil blive lavere.

2) Ved en negativ startdifferens vil pumpen starte for tidligt,
absorberen vil blive varmet op og lageret k¢gles. For s& vidt
stopdifferencen er lavere end startdifferencen, vil pumpen kun
sjeldent nd at stoppe ud p& natten, ndr afkglingen over solfange-
ren bliver stor. Pumpen vil nasten kgre hele tiden, og ydelsen vi
vere meget strgmningsafhengig, idet pumpen vil stoppe tidligere

ved lavere strgmningsmengde.

3) Ved en positiv stopdifferens vil pumpen stoppe for tidligt.
Derefter vil absorberens temperatur stige indtil den ndr op over
startdifferencen osv. indtil solindfaldet bliver s& lavt, at ab-
sorberen ikke mere ndr over startdifferencen. Driftstiden bliver
mindre og antallet af start bliver stgrre, men ydelsen falder ik=
ke vasentligt. Dette viser sig isar ved stor strgmningsmaengde,
hvor absorbertemperaturen hurtigere ndr ned under stopdifferencen

4) Ved en negativ stopdifferens vil pumpen kgre videre ind-.
til afkglingen over solfangeren bliver sd stor, at tempera-
turfaldet over absorberen nadr ned under stopdifferencen. Ved
tilstrazkkelig lav stopdifferens vil dette aldrig ske, og pum-
pen vil k¢re hele tiden.Ved lav strgmningsmengde vil afkeglin-

gen blive stgrre, og pumpen vil stoppe tidligere.
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Fig. 9.45 viser ydelsen for anlagget MU med konstant start-
differens pé 6°C for varierende stopdifferens med en strgmnings-
mengde pa 1,0 og 0,5 1l/min m2. Figuren viser, at ydelsen ikke
falder vasentligt ved en positiv stopdifferens, isar ikke for
den lave strgmningsmazngde. Derimod falder ydelsen vasentligt
ved en stopdifferens pa -29C for den store stremningsmangde, og
ved -3°C for den lille strgmningsmangde bliver ydelsen meget
lav.

Fig. 9.46 viser ydelsen i afhangighed af startdifferencen for
konstant stopdifferens. Ved en stopdifferens pa 0°c falder
ydelsen ikke vasentligt, selv om startdifferencen bliver meget
hg¢j og her har strgmningsmangden ingen sarlig betydning. Ved
en stopdifferens pa 4°¢ og -4°C er ydelsen nasten uafhangig af
startdifferencen, og det genfindes at ydelsen bliver lavest
ved negativ stopdifferens og stor gennemstrgmningsmengde.

Ovenstdende beregninger galder for en varmekapacitet for sol-

fangeren p& 15 kJ/%¢c m2

. Ved en hgjere varmekapacitet vil det
tage langere tid at varme solfangeren op, 0og startdifferencen
vil £& lidt stgrre betydning. Fig. 9.47 viser ydelsen i afhan-
gighed af solfangerens varmekapacitet for en startdifferens

pa 12°¢ og 6°C. Det ses, at betydningen af varmekapaciteten kun

afha&nger 1lidt af startdifferencen.

Ud fra ovenstdende md det anbefales at anvende en startdiffe-
rens pa 5-10°C for almindelige lette solfangere. Ved en lavere
startdifferens opnds kun en la&ngere driftstid og flere start og

stop af pumpen.

Stopdifferencen er meget mere kritisk og m& ikke blive nega-
tiv. Det m& derfor anbefales,for at tage hgjde for usikkerhe-
den at satte den p& 1 - 2°C, da det ydermere ikke betyder s&
meget for ydelsen,at stopdifferencen er positiv.

For en strgmningsmengde pad 1,0 l/min m2 kan stopdifferencen lig-
ge mellem -1 og ZOC, uden at ydelsen falder vasentligt. For

0,5 1/min m2 kan den tilsvarende 1ligge mellem -1 og 4°c. Man
fér sdledes et vasentligt stgrre spillerum ved at satte strom-
ningsma&ngden ned, hvorfor dette md anbefales.
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Teoretisk optimal regqgulering af varmeanlagget

I kapitel 9.5 blev det beregnet hvor meget ydelsen af et

25 m2 solvarmeanleg kunne blive for forskellige system-
lgsninger og for forskellige reguleringsformer af varme-—
anlagget. Det, der gav den hgjeste ydelse med en given var-
meflade, var systemet med automatisk omkobling af radiator-
returen og regulering af fremlgbstemperaturen efter udetem~-
peraturen (udekompensering) i kombination med radiatorter=-

mostater.

Efter dette system fastlagges fremlgbstemperaturen entydigt
efter udelufttemperaturen sdledes, at der valges en ikke for
h¢j fremlgbstemperatur. Denne behgver ikke at vare den op-
timale for solvarmeanlagget, forstdet pd den made at solvar-
meanlaggets bidrag til rumopvarmningen médske kunne vare stgr-

re ved en anden fremlgbstemperatur.

Er fremlgbstemperaturen f.eks. BSOC, returtemperaturen 30°¢
og temperaturen i lagerbeholderen ZSOC, vil solvarmeanlagget
ikke bidrage til opvarmningen. Hvis fremlgbstemperaturen ha-
ves,vil returtemperaturen falde,og solvarmeanlagget vil give
et bidrag. Hzves fremlpbstemperaturen for meget,vil den gen-
nemstrgmmende vaskemangde falde s& meget,at solvarmeanlag-

gets bidrag igen aftager.

I tilfelde af stort bidrag af gratisvarme kan reguleringen
med udekompensering og radiatortermostater give en meget lav
returtemperatur.-Er f.eks. fremlgbstemperaturen 4OOC, retur-
temperaturen 22°%¢ 0g lagertemperaturen BSQC, vil solvarmean-
legget dekke 72% af varmeforbruget. Sankes fremlgbstempera-
turen til BSOC,kan det pagaldende varmebehov stadig dzkkes,
returtemperaturen bliver ZBOC,og solvarmeanlagget dakker 100%
af varmebehovet.

Det galder, at der til hvert szt af varmebehov og lagertempe-
ratur findes en optimal fremlpbstemperatur, som altsd er den
fremlgbstemperatur, hvor solvarmeanlaggets ydelse mht. rumop-
varmning er maximal, og samtidig hele varmebehovet kan dzkkes.
Reguleres varmeanlagget efter dette, £&s for en given varme-
flade den maximale ydelse af solvarmeanlagget mht. rumopvarm-

ning.
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Fig. 9.48 viser ydelsen af anlagget pa 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 undersggt, hvorledes en siddan regulering
i praksis kunne lade sig ggre, og om det overhovedet er mu-
ligt. Endvidere er der vist ydelsen af anlazgget med sepa-
rate radiatorer til solvarme (kurve 1). Det er her forudsat,
at det er muligt at dazkke 100% af varmebehovet med solvar-
me, hvis lagerbeholderens temperatur er hgj nok, svarende

til at der er anbragt en solvarmeradiator i hvert rum.

Det fremgdr af figuren, at den optimale regulering giver

en merydelse p& 2 til 4% i forhold til regulering efter ude-
temperaturen. Det m& da konkluderes, at regulering efter ude-
lufttemperaturen ligger tat pad det optimale, og kun i for-
bindelse med store anlag og hvis den optimale styring kan
tilvejebringes for en ringe ekstra investering, vil det

kunne svare sig at anvende en sé&dan regulering.

I beregningen af ydelsen med de separate radiatorer (kurve 1)
er der regnet med en h¢gj gennemstrgmmende vandmezngde, sidledes
at ydelsen angiver den maximale ydelse, der kan f&s for en-
given varmeflade, ndr denne alene bruges til solvarme og er
fordelt i huset, s& den kan varme hele huset op. Nar kurve 1
ligger hgjere end kurve 2, 3 og 4 skyldes det, at en del

af varmefladen i forbindelse med kurve 2, 3 og 4 sd& at sige

anvendes af den primere varmekilde.

For meget store varmeflader bliver ydelsen i alle tilfalde
255 kWh/&r pr. m2 solfanger, der altsd under de givne forud-
satninger {(herunder fuld opblanding i lagerbeholderen) er det
maximale, der kan opnés.
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Udnyttet ydelse
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Fig. 9.48 Ydelsen af et 25 m2 anlag med teoretisk optimal
regulering af varmeanlzgget.
Forbrug til rumopvarmning 14100 kWh/&r
Forbrug til varmt brugsvand 3400 -

1 - Anlag med separate radiatorer til solvarme. Hele varme-
fladen bruges til solvarme. 100% dskning mulig hvis la-

gertemperaturen er hgj nok (solvarmeradiatorer i alle rum).

2 - Anlsgget fig. 9.8 med udekompensering, radiatortermosta-
ter og automatisk omkobling af radiatorreturen. Dimen-

sionerende afkgling 5 til ZOOC.

3 - Som 2, med optimal regulering af fremlgbstemperaturen.

Dimensionerende afkgling 5 til ZOOC°

4 - Som 3, med dimensionerende afkgling lOC, svarende til

meget stor gennemstrgmning.
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AFSLUTNING

De mdlte vydelser

De médlte ydelser af anlaggene i Greve og Gentofte har varet
mindre end forventet. Den nyttiggjorte ydelse af anlzgget i
Greve var i fgrste mdledr 83 kWh/m2~ér, i andet maleér

108 kWh/mz'ér. Daekningsgraden var henholdsvis 22% og 28%.
De tilsvarende ydelser af anlagget i Gentofte var 89 og

91 kWh/mz-ér, med dzkningsgraderne 12% og 14%.

Ud fra ydelsen er den sparede energimangde, under hensyntagen
til sparet tomgangstab og elforbrug til pumper, beregnet til
107 kWh/m2°§r for anlzgget i Greve og 174 kWh/mz-ér for an-
lagget i Gentofte - begge vardier er gennemsnit for de to midle-
&r. Omregnet til sparet oliemzngde bliver besparelsen henholds-
vis 13,5 liter og 23,4 liter pr. m2 solfanger pr. &r. Vardi-

en for anlagget i Gentofte galder for det gamle oliefyr, som
blev udskiftet sidst i maleperioden. For det nye fyr ville
oliebesparelsen have varet ca. 17 liter pr. m2 solfanger pr.
ar.

Anlazgget i Greve

For anlagget i Greve var der forventet en daekningsgrad pd
omkring 50% i forhold til de mdlte 28%. Forskellen ligger
hovedsageligt i tre forhold. Rgrsystemet mellem solfanger og
lagerbeholder er i Greve ret stort, og betydningen for ydelsen
af dette har veret stgrre end forventet. Det er pivist, at
rgrsystemet kunne have varet udfgrt mere hensigtsmassigt.
Endvidere var solfangeren, der blev benyttet, ikke s& effek-
tiv som forventet, og den er langt fra s& effektiv som f.eks.
solfangeren p& BV300 anlzgget, se ref. 13. Desuden har for-~

bruget til varmt brugsvand ikke varet sd stort som forventet.

Et solvarmeanlag som det i Greve opfgrt med en bedre solfanger
0og et mere hensigtsmessigt rgrsystem, ville med det mdlte
forbrug, give en ydelse pd omkring 140 kWh/mz-ér, svarende

til en dazkningsgrad pa 40%. Det er i rapporten pavist, at

det kan betale sig at dimensionere opvarmningssystemet efter
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en lavere fremlgbstemperatur end i Greve. Med dette ville
yvdelsen blive 160 kWh/m2°ér, svarende til en dakningsgrad
pad 46%.

Anlaegget i Gentofte

I Gentofte var der ligeledes forventet en vasentlig hgjere
ydelse end den mé&lte. At ydelsen blev s& lav skyldes hoved-
sageligt, at der har veret et atypisk forbrugsmgnster til

rumopvarmning og at radiatorerne er ret smé.

Forbruget til rumopvarmning har varet lavt, idet beboerne
ikke stiller krav om s@&rlig hgje rumtemperaturer. Af samme
arsag har der nasten ikke varet noget behov for rumopvarm=-
ning i fordrs- og efteridrsminederne, hvor solvarmeanlag til
rumopvarmning yder mest. Endvidere har forbrugsfordelingen
over dggnet varet meget svingende, idet der har varet anvendt
natseankning (afbrydelsen af cirkulationspumpen), og idet en del
rum kun har varet opvarmet i kortere perioder. Dette har be-
virket, at returtemperaturen fra radiatorsystemet har varet
meget hgj, hvilket har reduceret solvarmeanlaggets ydelse.
Den valgte systemlgsning med manuel omkobling af radiaturre-
turen har vist sig at vare uhensigtsmessig i1 forbindelse med

/t =

de sma radiatorer (dimensioneringstilstand t retur

80/56). Se afsnit 10.4.

frem

Det m& sdledes konkluderes, at anlagget i Géntofte er for
stort til det aktuelle forbrugsmgnster, og at systemlgsningen
ikke er egnet i forbindelse med den aktuelle radiatordimensi-

onering.

Det er beregnet, at et solvarmeanlag pd huset i Gentofte, op-
fprt efter et princip med en separat radiator til solvarme og
med et solfangerareal p& kun 10 m2 (selektiv absorber), med
det madlte forbrug, ville give samme dazkninsggrad som milt

og en ydelse pa 250 kWh/m2~ér.
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10.4 Solvarmeanlag til rumopvarmning

Beregningerne med den verificerede EDB-model viser, at ydel-
sen af solvarmeanlag til rumopvarmning er mere afhangig af
opvarmningssystemet end den tidligere antaget, hvor det ofte
blev nevnt, at hvis opvarmningen kunne klares med en lav frem-
lgbstemperatur var den hgje ydelse sikret. Der er som f¢l§e
heraf i rapporten foretaget en omfattende analyse af solvar-
meanlaeg til rumopvarmning og varmt brugsvand med forskellige

solvarmesystemer og opvarmningssystemer.

I beregningerne undersgges forskellige l@gsningsmuligheders

fplsomhed over for forbrugsmgnster (herunder natsenkning og
delvis opvarmning af huset), radiatordimensionering, regule-
ring af varmeanlagget mv. Det har varet hensigten at afgran-
se de systemer, der er enkle, lette at projektere og med en
hgj ydelse, der er relativt uafhengig af forbrugsmgnstret og
mindre projekteringsfejl. Systemerne m& desuden ikke forud-
s@tte et kompliceret og dyrt styresystem, der dels kan in-

stalleres forkert, dels fungere forkert og som det kan vare

svert for brugeren at forstd og indstille korrekt.

Der er endvidere foretaget en analyse af den gkonomisk opti-
male radiatordimensionering (varmefladestgrrelse , dimensio-
nerende afk@gling). Denne peger pd, at det kan svare sig at an-~
vende ret store varmeflader. Ud over dette er der ikke fore=-
taget beregninger vedrgrende gkonomi, men rapporten fremlagger
et talmateriale, der vil vare et godt udgangspunkt for sé&dan-

ne beregninger.

Som et resultat af undersggelserne peges der pd to systemlgs-

ninger, der lever op til de navnte krav.

- Y - — oyt Sy W s o St s WD i s o it e

Det ene system svarer til anlzgget i Greve, hvor der dog ikke
anvendes udekompensering og automatisk omkobling af radiator-
returen. Fremlgbstemperaturen skal vare konstant og med den
foresldede radiatordimensionering (40/26, se afsnit 9.6) vil
returtemperaturen altid vere sa lav, s& det ikke er ngdvendig
at koble om p& radiatorreturen. Den eneste styring er den kon=-

stante fremlgbstemperatur og radiatortermostaterne.
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Det andet system bygger pd den ide at anvende separat radia-
tor til solvarme, idet solvarmen alligevel det meste af aret
er et supplement til rumopvarmningen. Denne radiator "kgrer"”
hele tiden pd lagerbeholderen - feguleringen af varmeafgivel~
sen klares ved hjelp af de resterende radiatorer. Dette sy-
stem giver vdelser, som kun er lidt mindre end de, der opnés
med det oven for navnte og under anvendelse af en mindre samlet
varmefladestgrrelse. Endvidere er systemet det enkleste og
mulighederne for fejlfunktioner mv. er meget smi&. Det er des-
uden velegnet til installation i eksisterende huse, idet det
eksisterende opvarmningssystem ikke betyder noget for solvar=
meanlaggets ydelse.

Gulvvarme

Progrepongh i gueipi g

Vedrgrende gulvvarmesystemer i forbindelse med solvarme er det
blevet pavist, at det ekstra varmetab, der opstidr som fglge

af det opvarmede gulv (hvis det ikke er en etageadskillelse),
bliver ret stort, sdledes at det er ngdvendigt at isolere gul-
vet under gulvslangerne mere end ved anvendelse af radiatorer.

Ved at forgoe isoleringstykkelsen med 50% fas samme varmetab.

Det vil ikke kunne svare sig at .installere gulvvarme af hensyr
til solvarmeanlegget uden en forgget isolerinc af gulvet, idet
det ekstra varmetab udggr 25% af solvarmeanlazggets yvdelse for
et 15 m2 anleg. Ydelsen af anlzgget bliver den samme som for
anlazgget med konstant framlgbstemperatur dimensioneret efter
40/26.

Ved natsenkning (afbrydelse af varmeanlegget fra kl 23 til kl
faldt varmebehovet for et BR77-hus fra 14100 til 12200 kWh/&r.
Samtidig faldt solvarmeanlaggets ydelse fra 237 til 211 kWh/&r
pr. m2 solfanger (25 m2 anlag, se fia. 9.19]).

Det betyder, at man ved natsenkning reducerer varmebehovet mec
1900 kWh/a&r, mens solvarmeanlaggets ydelse reduceres med 650
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kWh/&dr, sé&ledes at den reelle besparelse bliver 1250 kWh/&r.
Besparelsen ved anvendelse af natsankning i forbindelse med
solvarme reduceres altsd med ca. 1/3.

Ved mindre anlag (15 mzl vil reduktionen blive mindre.

Et brugsvandsanlag som BV300 (ref. 13) dakker omkring 60% af
forbruget 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. Ggres brugsvandsanlagget stgrre falder

ydelsen pr. m2 solfanger og dermed rentabiliteten vasentligt.

Skal der opnas en hgjere dekning af det samlede varmeforbrug,
er det ngdvendigt at opfegre anlzg, der foruden brugsvandet
ogséd supplerer rumopvarmningen. Brugsvandsanlagget BV300 pa
5,4 m2 solfanger yder ifglge beregninger med det nye referen-
cedr ca. 390 kWh/mz-ér. Et kombineret anleg pd 15 m2 vil pa
et BR77-parcelhus yde omkring 300 kWh/mz-ér, svarende til

en dakningsgrad mht. det samlede varmeforbrug pd 26% mod
brugsvandsanlazggets 12%. Et anlag pa 25 m2 vil yde omkring
230 kWh/mz-ér og dakke 33%. I forbindelse med lavenergihuse
kan der opnas tilsvarende ydelser og dazkningsgrader ved et
lavere solfangerareal. De her navnte ydelser er nettoydelser -
eventuelt sparet tomgangstab er alts& ikke medregnet.

En del af udgifterne ved opfgrelse af solvarmeanlag er ikke
afhengig af solfangerarealet, sdledes at et stgrre anlag

kan opfg¢res til en lavere pris pr. m2 solfanger. Med de her
fundne systemlgsninger til solvarmeanlag til rumopvarmning
vil der ikke vare ret store ekstraudgifter til sammenkobling
af solvarmeanlagget med det primzre varmeanlag, og ekstra-
udgiften til evt. st@grre radiatorer er beskeden. Rentabili-
teten forstaet som ydelse pr. investeret krone kan derfor
sandsynligvis blive lige sa god for de kombinerede anlazg som
for de smd brugsvandsanlzg. Endvidere vil et mellemstort
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kombineret anlazg bevirke, at den primare varmekilde (olie-

fyret) kan afbrydes i en periode pd nasten et halvt &r, med
deraf fglgende stgrre besparelse af tomgangstab. Desuden er
der stprre muligheder for at billiggdre et stgrre anlag end
et lille brugsvandsanlzg.

Det er deffor et spgrgsmadl, om fremtiden for anvendelse af
solvarme 1 Danmark ikke snarest ligger i mellemstore kombi-
nerede anlag end i smid brugsvandsanlag, som der i dag byg-
ges flest af. En sadan udvikling vil f¢ré til, at solvarme-
anlag til rumopvarmning pa la&ngere sigt kunne dzkke en be-
tydelig del af landets varmebehov - isar hvis det, som an-
fort for systemet med den separate radiator til solvarme,
kan blive attraktivt at installere kombinerede anlag 1 ek~

sisterende huse.

s o e e ——- - -

Der har i denne rapport kun varet behandlet opvarmningssy-

stemer med vand som varmetransporterende medie. I forbindel-
se med luftvarmesystemer er der en teoretisk mulighed for at
opnd& hgjere 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 opnéd hgjere ydelser end her beregnet,
er at udnytte ﬁemperaturlagdeling i lagerbeholderen. Dette
har i forbindelse med brugsvandsanlzg vist sig at give en for-
ggelse i ydelsen pé& omkring 10%. Det har i denne rapport varel
forudsat at lagerbeholderen var helt opblandet (samme tempe-
ratur overalt). En narmere undersggelse heraf er vanskelig

at foretage beregningsmassigt, og det ville vare naturligt,
som en forlgber til et demonstrationsprojekt med et kombineret
anlag, at foretage undersggelser heraf ved korttidsmd&linger

pé forsggsanlag i en laboratorieopstilling.
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KONKLUSION

Der er udfgrt mdlinger p& to solvarmeanlzg til rumop-
varmning og varmt brugsvand over en 2-arig periode.
Anlazggene er opfgrt som demonstrationsanlag pad henholds-
vis et nyt parcelhus i Greve og et aldre parcelhus 1
Gentofte.

M&linger pd anlaggene viser, at ydelserne er en del
mindre end forventet. De detaljerede mdlinger har imid-
lertid gjort det muligt at analysere drsagerne til de
mindre ydelser, der bl.a. skyldes:

- Solfangerens effektivitet

- Rgrsystemets udformning

- Lagerbeholderens placering

- Forbrugets stgrrelse i forhold til anlegsstgrrelsen

og forbrugets fordeling over &aret.

M&lingerne har endvidere - udover at belyse &rsagerne
til de mindre vydelser - varet grundlag for en razkke EDB-
beregninger, der belyser den indflydelse forskellige
andringer af systemudformningen vil £& pé anlaggenes
ydelse. Som grundlag for disse beregninger indgidr end-
videre resultater fra den positive udvikling, der er
sket indenfor brugsvandsomradet.

Ud fra de gennemfgrte mdlinger og beregninger ville sol=-
varmeanlaeg udfgrt i dag pd de samme to huse - p& grund-

lag af dagens viden og erfaring - f£& en vasentlig hgjere
ydelse end de eksisterende.

Med uandret dzkningsgrad ville anlagget i Greve 1 dag
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blive 15 m2 {(mod 50 mz) og for Gentofte 10 m2 (mod 28 mz).

Der er saledes tale om en reduktion af anlagsstgrrelsen
til ca. en trediedel, forudsat samme dakningsgrad. Dette
mé& betegnes som en meget positiv udvikling. I det vide-
re projektforleb vil dette blive spgt dokumenteret ved

mdling pd nye demonstrationsanlag.
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For nye solvarmeanlzg til rumopvarmning forventes,
p& grundlag af mdlinger pd anlazggene 1 Greve og Gen-
tofte samt beregninger, feplgende ydelser:

solfanger Dakningsgrad Ydelse

m? 3 Kwh/m? . &r
Nyt "Greve-anlag” 15 26 300
{(nyt parcelhus) 25 - 33 230
Nyt "Gentofte-anlag" 10 13 550

(eldre parcelhus)

Tages der hensyn til oliefyrets effektivitet og sparet

tomgangstab ved afbrydelse af oliefyr fas fplgende be-
. . ° 2 =

sparelser i liter olie pr. ar pr. m~ solfanger. Tom=-

gangstabet for at ®ldre og et nyt oliefyr er sat til

henholdsvis 600 og 350 W.

Besparelse:
solfanger Eldre fyrx Nyt fyr
m? l/mz'ér l/mz-ér
Greve 15 60 42
" 25 43 33

Gentofte 10 56 40
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SUMMARY

This is the final report concerning monitoring of the solar
systems in Greve and Gentofte during a period of two years.
Both systems are development and demonstrations projects

within the Solar Energy Programme of the Ministry of Energy.

The report describes the two houses, the heating installa-
tions and the solar systems both of which are used for space
heating and domestic hot water. Further the system control-

ling the emission of heat in the house is described.

The measurements of the two years are given as monthly values.
Based on the measurements the curves of efficiency of the two
solar collectors are recorded. The result of this investiga-
tion is that the function of the collectors has been satis-
factory, although the curves are somewhat lower than the cur-
ves of efficiency of the collectors used today. Also the
heat loss of the two storage tanks has been determined based
on the measurements. Finally the amount of energy saved is
calculated.

The extensive monitoring programme and the frequent inspection
of the systems have given a great deal of experiences. Part
of these are shown in chapter 4, while others are accounted
for in connection with special conditions or as a result of
subinvestigations. During the monitoring period the experi-
ence gathered has been used partly as basis for general in-
formation concerning solar heating systems, and partly in con-
nection with other projects within the Solar Energy programme
of the Ministry of Energy.

From the existing computer simulation programme at the Ther-
mal Insulation Laboratory a model, which simulates the two
systems, has been developed. The model is validated by means
0f the measurements, mostly with data collected from Greve,
because this system has proved to be more suitable. By adding
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a few subprogrammes, which simulate the heating installa-
tion in more details, a good agreement was achieved be-
tween measured and calculated values what regard both heat
gain, percentage of solar, heat loss and hours of opera-

tion.

The computer model is used for an analysis of the two sy=
stems. The project in Greve shows the importance of the
modifications in the basis of calculation such as data

for construction, weather and consumption, which have taken
place since the calculation in the planning phase. Concer-
ning the system in Gentofte the analysis shows that it has

been operating as an oversized domestic hot water system.

Based on the computer model a general analysis of solar
systems for space heating and domestic hot water has been
carried out. The calculations show that the heat gain of

a solar system for space heating is more dependent on the
heating installation than previously assumed. It has often
been said that i1f the space heating load was met by a low
supply-pipe temperature a high percentage of solar heat was
achieved. Consequently the report includes an extensive
analysis of different solar systems and heating installa-

tions.

The calculations evaluate the sensitivity of the various sy-
stems in relation to the pattern of the occupants, including
reduction of temperature during night, part heating of the
house, dimensions of radiators, regulations of the heating
systems, etc. The intention has been to find those systems
that are simple, easy to project, giving a high solar heat
gain relatively independent of the use of the house and
smaller errors in the planning. Furthermore the systems

must not depend on a complicated and expensive contrcocl system,
which may be wrongly installed, which may function wrongly
and which may be difficult for the user to understand and set
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correctly. As a result of these investigations two systems

are found to satisfy these requirements.

Furthermore an analysis of the economical optimum
size of the radiators has been carried out. This
only calculation made concerning economy, but the
includes figures which will form a good basis for

culations.

of the
is the
report

such cal-

The staff of the project wish to thank the occupants of the

two houses for their interest and cooperation, which have

been of great importance for carrying out the two

subprojects.
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ENERGIMINISTERIETS SOLVARMEPROGRAM

Projektorganisation

Styregruppe

Fnergiministeriet har fra september 1981 udpeget fglgende styre:
gruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Lab. for Varmeisolering, DTH, (formand
P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening.

P. Alling, direktgr, Dansk Solvarme K/S

E. Christoffersen, afd.leder, Statens Byggeforskningsinstitut.
P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening.

Je. Fischer, direktgr.

K. Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S.

J. Houmann, civilingenigr, Energiministeriet.

E. Jerking, Byggestyrelsen, energikontoret.

N.I. Meyer, Professor, Fys.Lab. III, DTH.

J.S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch og Krogboe

V.S. Pejtersen, civilingenigr, Risg.

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C.Orsteds Instituttet.
P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut.

P. J. Snare, civilingenigr, Energistyrelsen.

Projektmedarbe jdere

Laboratoriet for Varmeisolering:

0. Balslev-0Olesen, civilingenigr.

K. Ellehauge, civilingenigr.

L. Sgnderskov Jgrgensen, civilingenigr.
Sv.E. Mikkelsen, civilingenigr.

P.E. Kristensen, akademiingenigr.

C. Nielsen, civilingenigr (projektleder).
L. Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.
S.Aa. Svendsen, civilingenigr.



207

Teknologisk Institut:

B. Bghm, civilingenigr, lic.tech.

P. Engkjer, ingenigr.

M. Grimmig, arkitekt m.a.a.

L. Hallgreen, ingenigr, lic.techn.

T. Vest Hansen, ingenigr.

M. Lange, ingenigr.

0. Paulsen, civilingenigr, lic. tech.

P. Steensen, civilingenigr (projektleder).

I forbindelse med demonstrationsanlzggene har endvidere med-
virket de pdgazldende byggeriers arkitekt og rddgivende ingenigr.

Adresser:

Laboratoriet for Varmeisolering
Danmarks tekniske Hgjskole, Bygn. 118
2800 Lyngby - T1f. 02-883511

Teknologisk Institut, Varmeteknik
Gregersensve]
2630 T&strup - T1lf. 02-996611
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14.2 Oversigt over udkomne rapporter

1.

lo.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlzg.
Beregning af et anlszg til en mindre bebyggelse.

Solvarme=f jernvarmeanlag.
Beregning af et centralt anlag med og uden varmelager.

Solvarmeanlzsg 1 Gentofte.
M&linger pd anlsg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Beregningsprogram til solvarmeanlzg.
For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.

Solvarmeanlsg 1 Herfglge.
Brugsvand, 1/2 a4rs mdlinger.

Solvarmeanleg 1 Greve.
M&linger pd anlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Solfangeres langtidsholdbarhed.

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 30 &r
pd prgvestand.

Solvarmesystemprgvestand.
Resultater fra det fgrste projekt pd prgvestanden.

Solvarmeanlzg pd Juelsminde campingplads.
Brugsvand, 3 4rs mélinger.

Energiministeriets solvarmeprogram.
Statusrapport, august 1980.
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12.

lu.

15.

16.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Projektforslag ~ langtidsplanlszgning, oktober 1980.

To solvarmeanlzg til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 méneders

drift af anlzggene.

Solvarmeanlsg 1 Blovstregd.
2 1/2 4rs malinger pé 10m® brugsvandsanlazg.

Solvarmeanlsg tll rumopvarmning.
En udredning baseret pd 2 &rs mdlinger

pd anlzg 1 Greve og Gentofte.

Solvarmeanlééifil varmt brugsvand. - .

En udredning baseret p& 1 4rs mdlinger pd 2 anlzg.

209
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BILAG I DATA FOR SOLVARMEANLEGGET I GREVE
Solfanger

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

Solfangeren bestdr af 30 elementer anbragt i to rzkker. En teg-
ning af et element er vist pd figur 10.

Areal: 50,3 m2 {gennemskinneligt glasareal)
Haeldning: 38° fra vandret
Orientering: 30° mod vest i forhold til syd
baklag: 2 lag 4 mm alm. glas
Data for d@klag: Brydningsindeks n 1,526 )
Ekstinktionskoefficient X mm * 0,0191
Emissionskeocefficient £ 0,88 L
Transmissionskoef. t_= 2n 0,917 2)
r 2
1l+n
" 1= ¢ Kb 0,926 2
a
it - 2)
T FT,.Ty 0,849
Afstand til absorber mm 275
Afstand mellem daklag mm 5 3)

1) Standardverdier
2) Beregnet ud fra standardvardier
3) Denne afstand burde have varet stgrre, minimum 10 mm -

se ref. 1.

Absorber: Dobbelt stdlplade med parallelle kanaler,
Pladetykkelse (yderst/inderst): 0,9 mm/0,9 mm
Kanaldimensioner - se figur 2.5

Absorberbelagning: Matsort maling
4]

4)

Emissionskcefficient: = 0,82

Absorbsionskoefficient: = 0,96

4) Malt p& Laboratoriet for Varmeisolering



Bagsideisolering: 30 mm mineraluld

Absorberens varmekapacitet:
heraf vaske:

Solfangerens effektive varmekapacitet

211

1073 kJ3/°c
716 -
1550 -

Varmekapacitet af rgr mellem solfanger og tank: 795 -

heraf vaske: 585 -
Varmetabskoef.for rgr mellem solfanger og tank: 31 W/OC
Lagertank

Fabrikat: HS Kedler, Tarm

Le&ngde, kantlinie

Le&ngde, centerlinie
Radius i kuglekalot
Indvendig diameter
Volumen

Overfladeareal

Isolering

Varmekapacitet incl. stal
Varmevekslereffektivitet

vVarmtvandsbeholdere

Forvarmebeholder volumen
isolering
Eftervarmebeh. volumen

5,15
5,48
1,15
1,14
5450
20,9

200
22,9

0,51
og ta
afsni

130 1

m (hjgrnet ikke afrundet)
m

m

m

1 (20%)

m? (20°)

mm mineraluld

MI/°c (40°¢)

(Svarer til 46 W/Oc~m
nktemperatur = 457C, (se
t 2.1)

2

50 mm mineraluld

80 1
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BILAG II DATA FOR SOLVARMEANLEGGET I GENTOFTE
Solfanger

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

Solfangeren bestdr af 9 elementer, hvoraf en tredjedel af et
element er et blindelement. En tegning af et element er vist
pa fig. 2.12.

Areal: 28,1 m2
Heldning:. 45°
Orientering: stik syd
Antal dzklag: 2

Data for dsklag Inderste Yderste
. . 1) 3)
Brydningsindeks n 1,526 1,522
Ekstinktionskoefficient K mm™* 0,0191 *) 0,0107 %
Emissionskoefficient 5 0,88 1) 0,84 5)
Transmissionskoef. T_= 2n 0,917 2) 0,918 6)
r 1+ 2
n
" v = e E 0,926 2 0,948 ©)
" — 2) 7)
T FT,.-T, 0,849 0,855
Afstand til absorber 16 mm 8)
Tykkelse af daklag 4 mm 5 mm

1) Standardvardier

2) Beregnet ud fra standardvardier

3) M&lt p& Optisk Laboratorium for bglgelazngden A = 0,580 wr

4) Beregnet ud fra brydningsindeks n og 1= 0,87 for b¢glgelanc
den A = 0,580 um

5) M3lt pd Lab. for Varmeisolering

6) Beregnet ud fra de médlte vardier

7) M&lt pd Optisk Laboratorium som middelverdi over solspekt:
tyngdepunkt. Produktet af T T, = 0,87, dvs. en af de mal-
vardier eller K m& justeres. Hvis f.eks. n sattes til 1,5
bliver T_ = 0,902, hvorefter produktet af Tr°ra = 0,855.

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

Absorber: To punktsvejste aluminiumsplader med mellemliggende

rgrrist.
Pladetykkelse (yderst/inderst): 1,0 mm/ 0,75 mm
Rprmateriale: Stdl 42 ?)
Rgrdiametre ( d,/d; ): 16 mn/ 13 mm ?)
Absorberbelagning: Sort alkydmaling
Emissionskoefficient € = 0,87 10)
Absorptionskoefficient o = 0,96 L0

9) Oplyst af Dansk Solvarme

10) M&lt pa Lab. for Varmeisolering

Bagsideisolering: 75 mm mineraluld

Beregnede vardier (fra figur 37):

Absorberens varmekapacitét: 285 kJ/oC

heraf vaske: . 127 "
Solfangerens effektive varmekapacitet (ref.) 550 "

Varmekapacitet af rgr mellem solfanger og tank: 298 kJ/OC
heraf vaske: 207 "

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

Lagertank

Langde : 1,85 m

Diameter 1,17 m

Volumen 2000 liter

Isolering | 200 mm mineraluld
Varmekapacitet incl. stal (4 mm): 8,7 MJ/OC ,

varmevekslereffektivitet 0,75 (svarer til 115 W/OC-m~

For- og eftervarmebeholder (kappebeholdere)

Volumen 200 liter
Isolering 80 mm mineraluld
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BILAG III

DATA FOR REFERENCEANLEG

I det fglgende angives data og forudsatninger gazldende for

de anlazg der behandles i kapitel 9. Hvis intet andet er an-

fort gelder disse verdier og forudsatninger:

Solfangerareal:
Heldning:
Orientering:

Reflektionskoefficient
for jordoverfladen:

Lagerbeholderens volumen:
Lagerbeholderens isolering:

Temperaturdeling i beholder:

Beholderens omgivelsestemp.:
Beholderens varmekapacitet:

Beholderens varmetabskoeff.

Forvarmebeholder, volumen:
Forvarmebeholder, isolering:
Forvarmebeholder, varmekap.:

Forvarmebeholder, varmetabs=-
koefficient:

Forvarmebeholder, omgivel-
sestemperatur:

Startdifferens:
Stopdifferens:
Varmeveksler i lagerbeholder:

Gennemstrgmmende vaskemengde
i solfangerkreds:

Varmevekslereffektivitet:

Varmeveksler i forvarme-
beholder:

Gennenstrgmmende vaskemaengde
mellem lager og forvarmebeh.:

Varmtvandsforbrug:

75 liter pr. n? solfanger (1,87 m’
10 cm mineraluld - effektiv

Fuldt opblandet, samme temperatur
overalt i beholderen

21%

7780 kJ/°C

4,27 w/Cc

200 liter

10 cm mineraluld - effektiv

830 kJ/°C
1,12 w/c
21°¢

5Q W/OC pr. m2 solfanger.

1,0 liter pr. min pr. m2 solf.
0,55

400 w/°c

400 liter pr. time

200 liter pr. dag



Indlgbstemp., koldt brugsvand:

Tappetemperatur, varmt
brugsvand:

Fordeling af forbruget
til varmt brugsvand:

Vejrdata:

Solfanger, type:

Solfanger, effektivitet:

Deklag:
Absorber:

Afstand mellem absorber
og daklag:

FI
FII
F!!I

Husets dimensionerende
varmetab:

Forbrug til rumopvarmning:

Pnsket rumtemperatur:

Beregningsstep:

Effekt af pumpe i solfan-

gerkreds, optaget:

Solfangerens varmekapacitet:

Rprsystemet mellem solfan-

ger og lager, varmekap.:

Varmetabskoefficient:

215

107¢C

o]

50°C

Ens hver dag, standardfordeling

Nye referenceadr (se bilag nr. IV)

Et lag glas, absorber med selektiv
folie (ref. 16, og fig. 7.4)

n = 0,85-4,5(T_-T,)/E -

0.015(T_~T;)2/E
Tm - middelvasketemperatur °c

Tl - lufttemperatur °c
E - solintensitet W/m2
Glas, tykkelse 4 mm

Kanalplade, aluminium

18 mm
Q,97
0,964

0,941

6100 W (-12°C ude og 21°C inde)

14100 kWh/dr, beregnet med
BA4-programmet (ref. 10)

21°%¢
15 min for solfangerkredsen
30 min for ¢vrige beregninger

100 W, svarende til 150 kWh/ar

15 kJ/OC pPTr. m2 solf.

7,0 kJ/OC pr. m2 solfanger

0,4 w/Cc pr. m2 solfanger
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Energistrgmmene for referenceanlagget beregnet med

systemlgsningen (fig. 9.6), mengderegulering. Dimen=-
sioneringstilstand 40/26, radiatorreturen gennem lager-
beholderen hele tiden, konstant fremlgbstemperatur 40°c.

Energistrgmmene galder ogsd tilnarmelsesvis for syste-

met med seperat radiator til solvarme, varmefladestgr-
relse 200 W/OC, 50% mulig dakning med solvarme i vinter-

perioden.
TR TL
8 38 o
4
8
A
337 155
S 88
1188
535
L
SUD
316
S Totalt solindfald p& solfangerens plan kWh/&r pr. m2 sol
SUD Solindfald uden for solfangerens driftstid -
SD Solindfald i driftstiden -
IAa Ikke absorberet solenergi i driftstiden -
A Absorberet solenergi -
TR Tab fra rgrsystem mellem solfanger og lager -
TL Tab fra lagerbeholder -
TF Tab fra forvarmebeholder -
URV Udnyttet solenergi til rumopvarmning -
UVV Udnyttet solenergi til varmt brugsvand -




BILAG IV VEJRDATA

Det fgrste referencedr er beskrevet i ref. 3, som blev udgivet
i 1974. Referencedret indeholder ialt 34 vejrparametre, hvoraf

de 20 er angivet som timevardier.

Referencedret er mé&ned for mdned opbygget af registrerede vejr-
parametre blandt 11 &rs (1959-1969) obervationer ved Flyvesta-
tion Varlgse og Hpjbakkegédrd i Té&strup. De enkelte médneder er
udvalgt sdledes, at de er typiske, hvad angdr mi&nedsgennemsnit
og variationer i mdnedens lgb for dggnmiddeltemperatur, dggn-~
maksimumtemperatur og dggnsum af solintensitet. Yderligere er
der ved udvalgelsen taget hensyn til en samlet bedgmmelse af et
stort antal vejrparametre i forhold til 30 &rs normalperioden
for Danmark. Ud fra disse kriterier er der sdledes valgt den bedst

egnede januar maned, februar md&ned osv.

Ved udvalgelsen af ovennavnte referencedr, som i narvarende rap-
port er kaldt det gamle referencedr, blevbl.a. dggnsummer af glo-
balstrdlingen m&lt pd vandret benyttet som udvalgelsesparameter.
Det blev senere klart, at der ved de lave solhgjder, som vi har
om vinteren, er en ringe sammenha&ng mellem globalstridling pé&
vandret og antallet af solskinstimer. Dette bevirker, at md&neder-
ne januar, marts, april, august og december har et ménedligt sol-
skinstimetal, der overstiger den tilsvarende middelvardi med mere
end standardafvigelsen. Derved fas ved beregning af solvarmeanlazg
for hgje ydelser isar i vintermdnederne. Bl.a. dette forhold er

der taget hensyn til ved revision af referencelret.

Det nye referencedr er udvalgt ud fra de samme kriterier som det
gamle,kun er grundlaget her 15 &rs (1959-1973) observationer ved
Flyvestation Verslgse og Hg¢jbakkegdrd i T&strup. Desuden er der
ved kontrol af data korrigeret for urimeligt store vaerdier af bl.a.
globalstrédlingen p& vandret. Det nye referencedr, som erstatter
det gamle, vil blive beskrevet i ref. 4. Denne rapport forventes
at udkomme i slutningen af 1981.
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I det nye referencedr er kun ménederne juli, september, okto-
ber og november "gengangere" fra det gamle = dvs. de fem oven

for navnte méneder er alle erstattet af nye.

P4 fig. 9.40, der viser anlagsydelsen som funktion af det ar-
lige solindfald er indtegnet en verdi for et sat vejrdata, som
er kaldt Ekslav. Dette a&r er ligesom referencedrene sammensat

af enkelte médneder fra de 15 &rs mdlinger = kun er eneste krite-
rium for en udvalgelse, at den pdgazldende mdnedsverdi for sol=-
indfald er minimum for de 15 &r. Resultater er et sat vejrdata,
hvor solindfaldet er urealistisk lavt. Beregninger med Ekslav
som vejrdata vil derfor give en ydelse,der md3 betragtes som en

nedre vardi for det pagaldende solvarmeanlag.

P& fig. B1 er det mdnedlige solindfald for de to referencedr, et
médledr samt Ekslav sammenlignet for bade Greve og Gentofte. Det
fremgdr af vardierne for de to referencedr, at det iser er i vin-
terménederne, der er forskel i solindfaldet. Arssummen er dog i
det gamle referencedr kun ca. 5% stgrre end i det nye, mens ars-
summen af solindfaldet i Ekslav er ca. 25% mindre. Solindfaldet

i de 2 mdledr, der er vist pé& fig. B1, er 8% og 16% mindre for

henholdsvis Greve og Gentofte i forhold til det nye referencear.
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Greve

80

38° fra vandret

Orientering: 30° mod vest
syd
juli 79-juni &0

i forhold

il
o)
457 fra wvandret
79~0kt.

Syd
nov.

— 0 ot — 0

: .
0 -z

k

Maledr:
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Heldning

[l pet gamle referenceér

7
7
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Haldning
1

| VY11 TSP SLYS.

Orientering

s
O

kWh/mz-md

200 —
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125 —
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kWh/m2~md
200 —
175 —
150 —
125 —
100 —

Det nye referenceldr

0 mMatesr

N
N

Ekslav

Solindfald

Bl.

Fig.
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o

Greve Heldning: 387 fra wvandret

Orientering: 30° mod vest i forhold til syd

Md Gamle Nye Maledret Ekslav
ref.&r ref.ar juli 79-juni 80
1 43.5 22.8 26.9 12.7
2 66.0 51.2 28.3 21.1
3 117.9 69.8 87.1 70.2
i 142.6 131.7 124.8 93.6
5 153.4 161.8 170.6 121.6
6 165.8 182.6 141.2 148.3
7 162.6 162.4 133.6 126.2
8 130.5 149.6 129.6 120.7
9 101.7 101.7 94.1 87.2
10 62.8 -62.8 87.5 he.1
11 33.8 33.8 273 15.2
12 35, ) 28.6 12.3 5.8
SUM 1216.0 1158.8 1063.3 868.7
///
Gentofte Haldning: 45° fra vandret
Orientering: Syd
Md Gamle Nye 2.mdlelr Ekslav
ref.ar ref.ar nov.79~okt.80
1 52.9 26.7 23.8 14.2
2 73.4 57.6 28.4 22.7
3 124.7 75.1 87.9 Thol
b 147.1 134.6 128.5 96.2
5 152.2 157.7 166.6 121.8
6 162.5 179.5 134.4 144.6
7 158.3 158.2 131.1 124.1
8 131.3 150.7 98.6 119.8
9 107.6 107.6 114.8 93.3
10 68.4 68.3 52.1 bg.6
11 38.5 38.5 24.3 16.9
12 43.0 3401 12.2 5.9
SUM 1255.9 1188.6 1002.7 883.5

Fig. B2 Solindfald i kWh/m2
Verdierne er benyttet nd fig. B1,.
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Md 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966
1 37.4 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 L8.7
3 91.1 118.4 103.7 109.6 73.3 78.6 112.8 69.9
b 129.4 142.6 178.9 131.7 103.1 131.1 103.5 110.0
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
8 165.0 130.4 133.1 120.9 123.3 144.6 144.4 110.%
9 152.3 129.6 118.7 114.7 98.3 109.8 102.0 98.2

10 85.5 46.3 84.5 63.1 58.8 57.1 75.1 51.9

11 14.5 28.1 38.2 31.9 23.6 34.0 41.3 20.7

12 5.6 12.7 34.5 LY 26.5 29.7 14.3 21.3

SUM 1305.6 1254.9 1241.5 1193.0 1135.6 1149.9 1157.2 1027.5

Md 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 . middel

12.7 27

1 22.9 39.0 0 28.3 22.5 13.6 29.2
2 39.2 53.5 45.0 55.0 4g9.2 22.8 1.1 49.5
3 78.4 93.9 121.9 70.6 78.5 99.7 101.9 93.5
4 124.7 153.2 135.0 93.8 132.3 118.8 123.6 127.4
5 153.3 145.8 121.9 171.4 188.0 142.3 161.4 162.5
6 162.8 180.8 181.7 201.6 148.3 164.8 196.2 179.0
7 157.7 159.4 170.0 142.5 185.1 156.5 170.5 157.9
8 137.6 150.5 161.8 152.2 149.7 150.1 166.1 142.7
9 92.1 100.0 126.8 104.4 87.5 110.3 107.4 110.1
10 51.2 62.5 66.9 58.3 68.8 79.1 86.1 66.3
11 38.7 15.9 38.7 32.8 37.1 38.5 48.9 32.2
12 33.3 20.3 20.8 28.8 21.9 21.0 27.8 24.2
SUM 1091.9 1174.9 1203.2 1138.4 1174.9 1126.4 1245.1 1174.7

Fig. B3 Solindfald i kWh/m2 beregnet ud fra 15 &rs vejrdata,
Greve.

Haeldning: 38° fra vandret
Orientering: 30° mod vest 1 forhold til syd
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Md 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966,
1 41.8 b2.7 9.6 35.1 69.5 29.9 26.2 22.7
2 45,1 62.8 41.0 76.4 53.4 73.9 72.6 54.8
3 97.3 125.0 110.0 116.8 76.1 84,8 118.3 75.2
L 134.7 146.9 178.5 134.5 105.8 133.0 102.7 109.4
5 194.5 180.2 157.5 127.8 175.9 171.9 170.7 154.8
6 206.3 200.6 162.4 180.9 179.4 158.2 173.2 156.8
7 170.3 157.5 136.2 160.2 158.1 134.5 124.1 155.6
8 161.5 131.2 135.9 119.9 125.1 146.3 145.6 112.7
9 158.3 134.6 125.2 119.8 105.3 117.1 107.8 102.7

10 92.3 49.9 93.3 68.5 6L4.6 £2.3 83.1 57.8

11 16.2 31.5 by, 0 36.5 26.5 38.6 47.9 22.9

12 5.7 14.2 41.4 52.5 31.0 34.9 16.2 24.7

SUM 1324.0 1277.1 1275.0 1229.1 1170.7 1185.4 1188.5 1050.2

Md 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 middel
1 26.8 46.1 14.1 31.8 33.2 25.5 14.9 34.0
2 bu.6 60.1 49,3 61.1 52.6 24.5 46.3 54,6
3 84.1 101.8 132.6 T4.7 84,7 107.4 110.1 39.9
] 125.0 158.2 138.6 96.3 133.2 121.7 128.5 129.8
5 .152.0 1li4s5.2 122.0 167.8 186.8 138.8 162.1 160.5
6 158.8 178.3 180.0 197.4 144.6 159.4 191.3 175.2
7 159.0 1s54.5 164.0 139.6 182.8 152.2 167.9 154.4
8 137.8 154.1 166.6 153.9 150.8 152.8 170.9 144.3

-9 96.9 106.2 133.3 109.5 93.7 117.6 113.1 116.1

10 56.1 69.1 72.8 62.8 75.8 87.0 96.9 72.8

11 45,3 17.4 4,9 38.1 42,0 45.6 57.7 37.0

12 39.3 24,1 23.8 34.4 25.8 24.8 33.0 28.4

SUM 1125.7 1215.1 1242.1 1167.6 1206.0 1157.3 1292.9 1207.1

Fig. B4 Solindfald beregnet ud fra 15 ars vejrdata, Gentofte

Haldning: 45° fra vandret

Orientering: Syd



