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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 formél:

- at medvirke ¢til at solvarmeanlzg udformes sdledes, at der
opnds stegrst muligt termisk udbytte, stor driftsikkerhed og
lang levetid.

- for herigennem at bidrage til en udvikling inden for
solvarmeomrddet, der medfgrer, at solvarmeanl=zg kan blive kon-
kurrencedygtige og péd l=ngere sigt give et vasentligt bildrag
t1l d=zkning af energiforbruget til opvarmning 1 Danmark.

Projektet ledes af Teknologisk Institut, Varmeteknlk og udfgres
1 samarbejde med Laboratoriet for Varmelsolering, Danmarks Tek-
niske HgJjskole.
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Konklusion

Erfaringerne fra solvarmeanlag, der 1ndtil sommeren 1980 wvar
-udfgrt under Energiministeriets solvarmeprogram viste, at
anleggenes ydelser var mindre end forventet ud fra beregnin-
gerne. Det kunne imidlertid ogs8 - ud fra disse beregninger -
konkluderes, at der var en razkke tekniske forhold, der kunne
forbedres med henblik pd at opnd en hgjere ydelse.

Ovennzvnte erfaringer er anvendt som grundlag for proJjektering
og udfgrelse af to solvarmeanlzg til brugsvand, der 1 sommeren
1980 er udfg¢rt p& henholdsvis Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH og Teknologisk Institut.

Anleggene, der er beregnet til opvarmning af brugsvand til en
"normal-familie"™ p& fire personer, bestdr af en 5,4 m2 solfanger
med selektiv overflade samt en 300 1 lagertank med varmeveksler
1 bunden. Rgrfgringen svarer til et typisk parcelhus.

Ved anlzggenes udformning er der iszr lagt vegt pid felgende:

anlzggets stgrrelse er afpasset efter forbruget

- solfanger med hgJ ydelse (selektiv absorber)

minimering af varmetab fra lagertank og r¢rinstaliationer

god lagdeling 1 lagertank

effektlv styring, herunder fglerplacering,
der sikrer maksimal driftstid.

Der er blevet mdlt 1 et &r p& hvert anlazg.
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P& grundlag af mdlingerne er der opbygget en EDB-model, der med
god ngjagtighed kan simulere anlzggenes ydelse ved andre
vejrforhold end de mélte.

i det fplgende er angivet den mélte &rsydelse:

Ydelse 380 kWh/m®*&r
Dzkningsgrad 66 %
Energlibesparelse

Nyt ollefyr 62 1 olie/me-&r
Eldre ollefyr 86 1 olie/m2*&r

Ved simuleringen af anlazggets ydelse ved andre vejrforhold er
det fundet at mdledret har varet reprazsentativt for vejrforhol-
dene 1 Danmark. Med referencedrets vejrdata er sdledes fundet
en ydelse pd 391 kWh/m2 dr, hilket ligger tazt op af det milte.

Ydelserne er klart bedre end ydelserne for andre anlazg, der hid-
til er blevet m&lt 1 Danmark. Ydelserne er 1igvrigt en del
- hgjere end de, der indgdr 1 Varmeplanudvalgets tredie
delbetenkning som grundlag for en vurdering af solvarmeanlags
gkonoml og muligheder 1 Danmark.

De konstruktive lgsninger, der er benyttet 1 anlzggene er 1kke
vesentlig dyrere end normal praksis, og de anvendte komponenter
findes 1 det vassentlige péd markedet. Ligeledes forventes
anlzggenes holdbarhed, ndr der ses bort fra et enkelt mindre
problem med den benyttede solfanger, at vere som ved andre anlzg
af normal god standard.



Det m& forventes, at de vasentligste af de forbedringer, der
gelder for de rapporterede solvarmeanlzg, ogs& vil kunne
overfgres til anlzg, der bade benyttes til rumopvarmning og
varmt brugsvand, sédledes at udbyttet fra disse anleg vil kunne
forventes forbedret tilsvarende 1 forhold til de anlzg, der hid-
til er blevet mdlt pd. Dette vil blive sggt dokumenteret gennem
udfgrelse af og mdling pd demonstrationsanlag for rumopvarmning
og varmt brugsvand 1 det fortsatte projektforlegb.



1 Indledning

Nzrvaerende rapport beskriver to solvarmeanlzg til opvarmning af
brugsvand, som er opfgrt ved henholdsvis Laboratoriet for Var-
melsolering, DTH, og Teknologisk Institut i maj til juni 1980.

De to anleg er funktionsmazssigt I1dentiske. Med hensyn til
opbygning af styresystem og lagerbeholder er der dog forskelle,
som der er nazrmere redegjort for senere 1 rapporten. De to
anlzgs ydelser er meget ens, og det kan derfor antages, at rap-
portens konklusioner er gzldende for begge anlzg, selvom
sammenligninger mellem médlte ydelser og beregnede vazrdier kun er
anfert for anlazgget ved Laboratoriet for Varmeisolering. Dette
skyldes, at der foretages mere detalllerede milinger pé
sidstnavnte anleag.

Rapporten omfatter endvidere de médlinger, der er foretaget Juli
1980 til august 1981, samt en vurdering af disse mé&linger.

Der vil ikke blive médlt yderligere pd anlazggene, og denne rap-
port er derfor den endelige rapportering af anlaggene.

Anleggene er tidligere rapporteret 1 rapport nr. 12 under Ener-
giministeriets solvarmeprogram "To solvarmeanleg til varmt
brugsvand", hvori de fgrste 4 mdneders drift er beskrevet.

Denne rapport er en udbygning af rapport nr. 12, men igvrigt for
en stor del identisk med denne.




1.1 Projektets formdl og start

Under Energiministerlets forskningsprogram vedrgrende solvarme
er der 1 en &rrzkke bl.a. ved demonstrationsanlazggene gJjort en
rekke erfaringer vedrgrende solvarmeanlazg.

Disse erfaringer har vist, at det er muligt at udfgre
solvarmeanlzg med et gunstigere forhold mellem prils og ydelse
end de anlzg, der hidtil var blevet mdlt pé.

Interessen samlede sig 1 fg¢rste omgang om et enkelt opbygget
mindre brugsvandsanlzg dimensioneret til et eenfamiliehus. I
fordret 1980 blev der derfor formuleret et projekt med det
formdl, ved opfgrelse og mdlinger pd anlzg af denne type at eft-
erprgve eller demonstrere ovennavnte erfaringer.

Det blev besluttet, at der skulle bygges to anlzg, et p& Tekno-
logisk Institut og et pd Laboratoriet for Varmelsolering.

De to anlzg skulle bygges med samme solfangerareal og lagervolu-
men, og endvidere skulle der tappes den samme vandmzngde fra de
to anlz:g. Derudover var udformningen fri, 1det anl=zggene dog
skulle udformes sdledes, at de var realistiske for anlag indbyg-
get 1 et eenfamiliehus.

Anl=ggene blev bygget 1 maj=juni 1980, og anlagget ved Laborato-
riet for Varmeisolering blev sat i drift 1. jull 1980. Anlzgget
ved Teknologisk Institut blev startet ca. 14 dage senere.

Anlzgget ved Laboratoriet for Varmeisolering er opsat pd og 1 en
skurbygning, som tillige bruges til andre solvarmeforsgg, og som
er beliggende p& Laboratoriets forsggsareal.



Anlzgget ved Teknologisk Institut er opsat 1 et "demonstrations-
hus", der er opfgrt 1 anledning af dette projekt. Huset er
beliggende umiddelbart ¢st for Afdelingen for Varmeteknik.

l.2 Projektets hidtidige resultater

For anlzgget p& Laboratoriet for Varmelsolering foreligger der
et &rs mdledata fra 1. Juli 1980 og for anlzgget ved Teknologisk
Institut et &rs mdledata fra 1. august 1980. M&8lingerne viser,
at anl=zggene har haft hg¢Je ydelser som forventet, og at disse
hgje ydelser er opndet ved forbedringer af anlazgsudformninger,
som 1 sig selv 1kke er vazsentligt dyrere end lgsninger, som
igvrigt anvendes 1 praksis 1 dag.

De anvendte solfangere samt lagerbeholderen anvendt ved Labora-
toriet for Varmelsolering er sdledes komponenter, der allerede

findes/fandtes p& det danske solvarmemarked.

Det skal ogsd bemzrkes, at samtlige de anvendte lgsninger vil
kunne overfgres pd et anlzg installeret 1 et eenfamiliehus.

Bestemmende for det gode resultat kan anfgres fglgende forhold:

- Solvarmeanlaggenes dimensioner er passende i1 forhold til
forbrug og under hensyntagen til god dekningsgrad.

Der anvendes en god selektiv solfanger.

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

Der er lille varmekapacltet 1 solfangerkredsen.



- Anl=ggene er enkle, hvorved muligheden for fejlfunktion
reduceres.

- Der anvendes styringer, hvor muligheden for fejlagtig
stop og igangssztning af pumpen er reduceret mest muligt.

For anlazggene er der valgt en tapning p& 200 liter/degn ved 45%¢
og med en indlgbstemperatur p& 8°C. En tapning p& 200 liter/dggn
ved 45°9C skg¢nnes ud fra mélingerne pd demonstrationsprojekterne
at vaere realistisk. Ved stgrre eller mindre tapninger vil samme

ydelser kunne opnds ved stgrre eller mindre anlag.

En vurdering af forbrugets og indlgbstemperaturens indflydelse
er anglvet senere 1 rapporten.

Ved opfe¢relsen af anlzggene er der iszr lagt vagt pd at vise, at
det er muligt under danske klimaforhold at bygge solvarmeanlag
til varmt brugsvand med hgje ydelser.

For en kgber af et solvarmeanlag er det imidlertid 1kke
tilstrakkeligt at vurdere anlzggets termiske ydeevne og
anlzgsprisen. Skal det vzre g¢gkonomisk mé& anlzgget endvidere
have en god langtidsholdbarhed samt vere driftslkkert.

Det kan om anlzggene siges, at de anvendte lgsninger 1lkke vil
medfgre mindre holdbarhed eller driftsikkerhed end normal prak-
sis. Dette forventes ogsd at gzlde for solfangerens selektlve
overflade, som er et nyt produkt herhjemme, men hvor prgvninger
i England og ved Afdelingen for Overfladebehandling pé& Teknolo=-
gisk Institut har givet udmzrkede resultater.



2 Beskrivelse af anlazggene

2.1 Anlzggenes dimensionering og systemudformning

Ved anl=zggenes dimensionering er der lagt vagt p& at tilpasse
anlzggenes stgrrelse til forbruget. Forbruget er som navnt sat
til 200 1liter vand opvarmet til U459C =kvivalent med 8,56
kWh/dggn. Dette forbrug er fundet som reprasentativt for de
mélte forbrug fra demonstrationsprojekterne.

Det er forsggt at gilve anlzgget de bedste gkonomiske betingelser
ved at afstemme solfangerarealet efter dette forbrug. Der
benyttes et solfangerareal p& 5,4 m2, og beholderstgrrelsen er
sat til 300 liter.

Det ses, at solfangerarealet er 1lille 1 forhold til, hvad der
normalt bliver bygget, hvilket umlddelbart medfgrer en gkonomisk
fordel.

Med et stegrre eller mindre forbrug af varmt brugsvand, kan
anlzggene tilpasses herefter og stadigvek glve de samme
gkonomiske betingelser.

Ved projekteringen af anlzgget er der overvejende benyttet kom-
ponenter, der er p& markedet.

Anlzggene, hvis udformning fremgdr af figurene 2-1 og 2-2, har
enkeltadskillelse mellem solfangervaske og brugsvand. Efter
regler fremsat af miljeministeriet er dette tilladt, s&fremt den
1 solfangerkredsen benyttede frostsikringsvaske er godkendt her-
til af Miljgministeriet.

nzrmere, af VA-godkendelsesudvalget, givne anvisninger.

, samt at varmeveksleren er udfgrt after
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Figur 2-1: Principdiagram: Anlazgget ved Laboratoriet for Varmel-
solering



Fgler i solfanger

§ Fpler i tar.:

Signatur: —— - J{S{}.-_
‘* termameter SR i
@ ravcreter I
éiBH?NEE - Differens termostat
6;94§G$ansimmﬂmholder

-4>I<}- strengrequleringsventil (for hvert panel)
-{523— membranventil

ﬂéas- motorventil
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Bemezrk placeringen af differenstermostatens fgler 1
bunden af lagerbeholderen. S&ledes mdles beholdertemp-
eratur, nér anlzgget ikke er i drift og
udlgbstemperaturen fra beholderen, nir anlazgget er 1
drift. Fgleren 1 solfangeren er anbragt med god ter-
misk kontakt til absorberen 1 toppen af solfangeren.

Figur 2-2: Principdiagram: Anlzgget ved Teknologlisk Institut



202 Anlsggenes komponenter

I det fglgende beskrives anlaggenes komponenter hver for sig. I
bilag 1 og bllag 2 er anglivet lister over komponentdata for de
- to anlzg.

2201 Solfangeren

Solfangeren valgtes ud fra de mdlinger, der er foretaget pd sol-
fangere 1 forbindelse med tilskudsordningen. Her wvar der
afprgvet ca. 30 solfangere med meget varierende termisk effek-
tivitet.

Solfangeren har eet dszklag af glas, og absorberen er en kanal-
plade, som er udfgrt af aluminium med en roll-bond teknik.

Solfangeren udmazrker sig ved at vare péfert en selektiv
belegning pd absorberen. Den selektive belazgning bestir af en
selvklzbende folie af nikkel med péfgrt kromoxid og af mzrket
"maxorb solar foil". Den selektive bel=gning har ved solfan-
gerprgvningen vist sig at have udmerkede optiske/termiske
egenskaber. En diskussion af belasgningens holdbarhed er angivet
1 afsnit 3.

I gvrigt har solfangeren en let og velisoleret kasse.
Solfangerens effektivitetskurve er vist pd figur 2-3
For solfangeren henvises ig¢gvrigt ¢til rapporten "Effektivi-

tetsprgvning af solfanger foretaget for HS-Kedler", rapport nr.
80-25, Laboratoriet for Varmeisolering, august 1980.




% M

100 4 no=. 79
ko=4.7
k,=.007

90 1

0 — . — . R
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Effektiviteten ved fglgende forhold:

Heldning 45°. Intensitet 800 W/m®. Indfaldsvinkel min-
dre end 30°. Lufthastighed mindst 5 m/s. Vaske PKL
300. Vaeskestrgm 0.035 kg/s. Benyttet areal 1.81 me.
Tm: Middeltemperatur af vasken

Tl: Lufttemperatur

(kurven fra: "Effektivitetsprgvning af solfanger fore-
taget for HS-kedler". Rapport nr 80-25. S.Svendsen.
Lab. f. Varmeisolering. aug. 1980)

Figur 2-3: Solfangerens effektivitetskurve
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Hvert panel er pd 1,8 m2, og der er sdledes benyttet 3 paneler

pd 1lalt

5,4 m?.

Solfangeren er orilenteret mod syd og har en hazldning pd U5

Vgrader.

20202 Lagerbeholderen

Anlzgget ved Laboratoriet for Varmeisolering:

Lagerbeholderen valgtes ud fra de mdlinger, der er foretaget pé
lagerbeholdere under Energiministeriets projekt vedrgrende min-

dre varmelagre.

Beholderen som er vist pd figur 2-4 er pd 300 liter og udmzrker
sig ved fglgende forhold:

1.

Varmetabet er reduceret ved at kuldebroer, d.v.s.
rgrgennemfgringer og understgtninger, er anbragt 1
bunden af beholderen. Dette har ved beholder-
afprgvningerne vist sig at vare et forhold, der har stor
betydning for varmetabet fra beholderen. Ved den
beholder, der blev leveret, er der dog gJjort en undta-
gelse, 1det udtaget af det varme vand er placeret 1
toppen af beholderen. Ved en effektiv 1isolering af
roret og ved straks efter udtaget at fgre rgret nedad,
s& selvcirkulation undgds, er der dog s¢gt at rdde bod
p& denne ulempe.

Der er god lagdeling i1 beholderen. Som en ekstra sik-
kerhed for at opnd 1lagdeling er der dog pésat en
prelplade ved indlgbet af det kolde vand 1 bunden af
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Figur 2-4: Lagerbeholderen ved Laboratoriet for Varmeisolering

beholderen, som er stegrre end den, beholderen var
leveret med.

3. Varmeveksleren for solfangerkredsen er placeret 1 bunden
af beholderen, sdledes at solfangeren "kgrer"™ pé& den
koldeste del af beholderen. Selve varmeveksleren er dog
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temmelig hg¢j ( ca. 1/2 af beholderens hgjde) og kunne
médske med fordel have vazret lavere og bredere.

4, Pumpe, ekspansionsbeholder, ventiler m.m. er placeret 1
et rum under beholderen. Herved nyttigggres varmen fra
pumpen, og 1scleringen af ventller, ekspansion m.m.
lettes, 1det det hele blot er indesluttet 1 kabilnettets
isolering.

For at vzre helt sikker pd et lille varmetab er beholderen end-
videre efterisoleret uden p& kabinettet.

For at placere fgleren til solfangerstyringen er der, ved den
leverede beholder pésvejst en indfgringsbgsning 1 dakslet 1
bunden af beholderen. P& samme m&de er der ogsd anbragt fglere
til mdling af beholderens temperatur i1 forskellige hgjder.

Anlagget ved Teknologlisk Institut:

Lagerbeholderen er her udformet efter de samme principper, som
anfgrt for anlagget ved Laboratoriet for Varmeisolering. Det er
dog her valgt at lade beholderen udfgre af en beholderfabrikant.
Der er s&ledes ikke tale om en "standardbeholder", der allerede
nu er p& markedet.

Ved udformningen af beholderen er der lagt vagt pd.fglgende for-
hold:

- Beholderen skal vzre relativ hg¢J og slank, sdledes at der
er god mulighed for lagdeling.

= Alle rgrtilslutninger, pd ner varmtvandsafgangen, er til=-
sluttet 1 bunden af beholderen, s8ledes at de kuldebroer,
der kan opstd ved rgrtilslutninger fdr mindst mulig ind-
flydelse pé& varmetabet, da beholderen er koldest 1
bunden.

e o e gt s
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- Beholderoverfladerne skal vazre nemme at 1isolere effek-
tivt.

- Varmefladen er placeret 1 den nederste del af beholderen.

Den styrende fgler for solfangerkredsen er placeret, med et
dykr¢r, 1 afgangsstutsen fra beholder til solfanger og séledes
at fg¢leren, ndr solfangerpumpen ikke er 1 drift, mdler tempera-
turen 1 bunden af lageret, og ndr pumpen er 1 drift médler
temperaturen pd vesken, der forlader varmeveksleren og lgber
tilbage til solfangeren.

For at foretage en nzrmere vurderlng af iagdelingen i1 lagerbe-
holderen er der anbragt temperaturfglere med god termlisk kontakt
til beholderoverfladen og med en afstand pd ca. 10 ecm 1 hele
beholderens hgjde.

Lagerbeholderen er 1isoleret med 100 mm mineraluld afsluttet med
pap og lzrred, og der er ikke udfgrt kabinet omkring beholderen.

22403 Varmeveksleren

Anlezgget ved Laboratoriet for Varmeisolering:

Varmeveksleren, som er leveret sammen med lagerbeholderen, er
udfigrt af 9 m kobberribbergr, som er bukket 1 en spiral.

Der er en vis usikkerhed om, hvormeget kalkafsstning vil kunne
nedsztte kobberribbergrets effektivitet. Der kunne 1 stedet
vere valgt en glat kobberspiral. Ifglge erfaringerne vil der
afsattes kalk péd spiralen, men denne vil til en vis grad vazre
selvrensende som fglge af temperaturbevasgelser. Varmeveksleren
bgr dog 1 alle tilfzlde vzre dimensioneret med en vis sikkerhed
mod tilkalkning.
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Anlezgget ved Teknologisk Institut:

Varmeveksleren er udformet med to spiraler, der har en samlet
lengde p& ca. 28 m. og er udfg¢rt 1 16/18 kobberrgr. Varmeveks-
leren er ligeledes her anbragt i bunden af lagerbeholderen.

Varmeveksleren er noget overdimensioneret 1 forhold til et sol-

fangerareal p& 5.4 m2, men er valgt under hensyntagen til, at
solfanger arealet kan udvides 1 en senere fase af projektet.

2.2.4 Solfangerkredsen

Der er lagt vegt pd, at varmekapaciteten 1 solfangerkredsen er
sd lille som mulig, og at flowet gennem de enkelte elementer er
tilfredsstillende. Derfor er dimensionerne smd. For at lette
installationerne er der benyttet blgde kobberrgr.

Cirkulatlonspumperne er speclelt beregnet til brug 1 anlazg med
varierende temperaturforhold, og med mulighed for drift med
flere hastigheder. Flowene har 1 perioden varet:

Anlsgget ved Laboratoriet for Varmeisolering: 1.3 1/minut °m®

Anlegget ved Teknologisk Institut: fer l.oktober 1980
1.7 1/minut°m®

efter 1. oktober 1980
1.0 l/minut'm2

Ved anlagget ved Laboratoriet for Varmeisolering kunne flowet
formentlig med fordel vare nedsat tilil det halve for at reducere

pumpens el-forbrug.

VRRSLS VNS N - e

R e
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Vasken 1 solfangerkredsen er leveret af samme firma som solfan-
geren. Den kaldes PKL 300 og er frostsikret med propylenglukol.
Vesken er godkendt til brug 1 solvarmeanlzg med enkeltadskil-
lelse.

2.2.5 Isclering

Erfaringerne fra demonstrationsanlzggene og fra beholder-
afprgvningerne under proJjektet "Mindre Varmelagre" peger pd, at
den effektive isolering, d.v.s. 1lsoleringstykkelsen p& den per-
fekt udfgrte isolering, som beregningsmessigt vil give det médlte
varmetab, generelt er under hal#delen af, hvad den burde vere.
Det skyldes ofte, at detaljerne glemmes ved udfgrelsen af iso-
leringen.

Der er her lagt vazgt pd en omhyggelig udfgrt isolering. I nogen
udstrzkning er 1soleringstykkelsen gJjort stegrre end, det der
normalt anses for tilstrzkkeligt, idet merudgiften hertil er
ringe.

203 Styring af solfanger

Erfaringer fra andre demonstrationsprojekter inden for Energimi-
nisteriets solvarmeprogram har vist, at placeringen af fgleren 1
en kraftigt lagdelt beholder kan volde problemer.

Der er derfor ved disse to anlag lagt stor vagt pd at finde
lgsninger, der sikrer en przcls styring uanset lagdeling 1
beholderen. Problemet optrzder ved, at der efter aftapning af
varmt brugsvand fra toppen af beholderen dannes et 1lag af



16

"friskt" koldt vand 1 bunden af beholderen. Der kan s& for
eksempel vare varmere omkring stegrstedelen af varmeveksleren,
end der hvor fgleren er placeret. Solfangeren vil herefter 1 en
periode mullgvis have negativt udbytte, idet fgleren 1kke kan
reglstrere om vasken, der forlader varmeveksleren, er varmere
éller koldere end udlebstemperaturen fra solfangeren.

Anlzgget ved Laboratoriet for Varmelsclering:

P4 anl=zgget ved Laboratoriet for Varmelsolering er udfgrt en
styring, som benytter 4 temperaturfglere. Fglernes placering er
vist p& figur 2-1. Styringen virker s8ledes, at pumpen startes,
ndr fgleren p& absorberpladen 1 solfangeren er varmere end
fgleren 1 beholderen. En startdifferens p& 1°C er fundet pas-
sende, men skal eventuelt ved andre anlzg vere steorre. Efter en
temperaturstabillseringsperiode, som er sat til ca. 30 sekunder,
sl4s over pd stopdifferensen, som er differensen mellem tempera-
turfglerne ved ind- og udlegb fra varmeveksleren. Der benyttes
en stopdifferens p& 0,3°C. D.v.s. nar indlgb til varmeveksleren
er mindre end 0,3°C varmere end udleg¢b fra varmeveksleren, stop-
pes pumpen. Differenserne behgver dog ikke vare ngjagtigere end

0 -« 1.0%. ‘

Styringen er foregdet ved hjzlp af en mikrocomputer, som ogs&
forestod mdlingerne, men der er bygget en differenstermostat,
som virker efter ovennavnte princip, og som ville kunne instal-
leres 1 anlzgget. .

Anl=zgget ved Teknologisk Institut:

Der er her benyttet en styring med to fe¢lere, hvor fe¢leren 1
beholderen er anbragt sdledes, at den bdde kan méle temperaturen
i bunden af beholderen samt 1 wudlgbet fra varmeveksleren
afhengigt af, om systemet er i drift eller ej.
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Der er sé8ledes her anvendt en differenstermostat, der mark-
edsfgres 1 dag. Der md l=zgges vegt pd, at styringen, nédr denne
fglerplacering anvendes, kan arbejde med meget smd stopdifferen-
ser, sdledes at anlzgget kan holdes 1 drift ved et relativt lavt
solindfald. Indtil nu har anlzgget haft en drift med en start-
differens p& ca. 1.5°C og en stopdifferens p& ca. 0.5°C.

Styringen har ved begge anlzggene fungeret tilfredsstillende,
men hvilken betydning den har for ydelsen af anlagget, kan 1lkke

angives.

En nzrmere udredning om styringens 1indflydelse pédregnes 1 et
senere delprojekt under 3. fase.

2.4 Tapning af varmt brugsvand

Det kan diskuteres, hvor meget varmt vand en "standardfamilie"
bruger pr. dag. Det er fuldstzndigt afhszngigt af familiens
vaner. Forbrugets stgrrelse har betydning for solvarmeanlzggets
ydelse. Forbruges der Iintet varmt vand, vil solvarmeanlazggets
ydelse vare 0. Forbruges meget 1 forhold til solfangerens
stgrrelse, vil dens ydelse vare stor.

Tappeprogrammet er valgt ud fra den erfaring om en families
varmtvandsforbrug, som haves fra demonstrationsprojekterne.

Der er foretaget 4 tapninger pr. dag til tidspunkterne kl. 7,
kl. 12, kl. 18 og kl. 20. Ved hver tapning tappes en varmemzngde
pd 2.14 kWh svarende til 50 liter vand opvarmet fra 8 til 45°C,
hvis temperaturen er stgrre end U45°C. Er vandets temperatur
mindre end 45°C tappes der 50 liter pr. gang, og der regnes der-
efter med en eftervarmning af vandet til U45°C med en anden
varmekilde. Det daglige varmtvandsforbrug bllver s&ledes 200
liter ved 45°C.
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Fordelingen p& U tapninger har beregningsmassigt nasten lkke Ind-
flydelse p& anlzggets virkemdde.

Der er senere 1 rapporten foretaget beregninger, der viser tap-
petemperaturernes samt forbrugets indflydelse pé& anlazggets
ydelse.

Selve tapningen af det varme vand er ved Laboratoriet for Var-
meisolering forestdet af microcomputeren, som Styrer en
magnetventil anbragt pd en vandkreds. Denne stdr 1 forbindelse
med en vandbeholder, som kgles til 8°C.

Ved Teknologisk Institut er tapningen ligeledes sket ved hjzlp
af det anvendte mdleudstyr.

T

et A e g o
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3 Anlazggenes holdbarhed

Anlzggene er af en enkel konstruktion, og der er benyttet nor-
malt anvendte komponenter. For solfangeren gzlder dog, at den
har en selektlv belagning, som ikke havde vazret prgvet 1 en
lzngere periode herhjemme.

Den selektive folle er udviklet af et engelsk firma MPD Technol-
ogy Limited. Den er gennemprgvet b&de m.h.t. vedhaftning samt
bevarelse af de optiske/termiske egenskaber ved fugt- og
varmepdvirkninger. Disse prgvninger er udfgrt af firmaet selv,
og viser gode resultater.

Der er herhjJemme pd Teknologisk Instituts Afdeling for Overfla-
debehandling 1 efterdret 1980 foretaget supplerende prgver.
Prgvningerne er af samme art som de, der benyttes tll vurdering
af malede overfladers holdbarhed, og hvor der haves erfaring til
ud fra prgveresultaterne at kunne forudsige den samlede hold-
barhed.

Ifglge disse prever zndrer follen lkke egenskaber selv ved meget
hdrde pévirkninger af fugt og varme. Det md derfor antages at
foliens levetid er lang og vil vzre pd hgjde med levetiden for
resten af solfangerkonstruktionen.

Endvidere er solfangeren efter mdleperiodens udlgb pédny blevet
vurderet ved Afdellingen for Overfladebehandling. Det har ved
denne vurdering vist sig, at den selektive folie har beholdt sin
vedhaftning, og at der i1kke har varet nedbrydning af den ube-
handlede aluminium under folien.

Selve foliens nikkellag har fédet nogle punktformige nedbryd-
ninger. En nszrmere analyse af disse nedbrydninger har vist, at
de bestdr af nikkel-svovl forbindelser, som formentlig er
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opstdet ved afglvelse af svovl fra solfangerens 1isolering
jevnfgr nedenstdende. De punktformige nedbrydninger har dog
efter et 8r ikke et omfang, der forventes at nedsatte solfanger-
ens effektivitet.

For solfangeren 1 g¢gvrigt, der er af roll-bond typen og med
polyurethanskum som 1isolering, har der vist sig at vare prob-
lemer med nedbrydning af polyurethanskummen. Ved drift af
solfangeren med en normal 1ikke=selektiv belzgning er der 1kke
problemer, men med den selektive belagning opnds stagnation-
stemperaturer, som er s8 hgJje, at isoleringen nedbrydes.

Det m& anbefales, at der med de selektive belzgninger benyttes
solfangere med mineraluldsisclering, eller at der benyttes en
speciel skum som kan tdle de hgje temperaturer.

Ses der bort fra problemet med solfangerens isolering og dets
indvirkning pd&8 den selektive folle, m& det antages, at
anlzggenes holdbarhed er helt pd niveau med de bedste af de sys-
temer, der i dag er pd markedet. P4 grund af den enkle opbygning
af anlzggene kan driftsikkerheden endvidere siges at vare god.
Generelt kan altsd siges, at anlzggenes holdbarhed og driftsik-
kerhed 1kke forventes at vazre ringere end andre anlag, der
bygges 1 dag, og med hensyn til solfangerens selektive overflade
m& denne forelgblg wvurderes at vare af en udmzrket holdbarhed.
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4 M&linger

4,1 M&lesystem og méleprogram

M&lesystemet ved de to anlag er opbygget p& forskellig méde,
idet der ved anlzgget p& Laboratoriet for Varmeisolering er
anvendt et mélesystem, der glver gode muligheder for en eft-
erfglgende detaljeret analyse af resultaterne med henblik pé
opbygning og verifikation af en EDB-model.

For anlazgget ved Teknologlisk Institut médles energistrgmme pd en
médde, hvor denne efterfglgende analyse er vanskelligere at gen-

nemfore.

Ved anlagget pé& Laboratoriet for Varmelsolering er anvendt
fglgende midlesystem:

M&lingerne styres af et dataloggersystem HP3051 A, hvis opbygn-
ing fremgdr af figur l4-1.

Dataloggersystemet Dbruges samtidig til mdling p& andre
forsggsanleg opstillet 1 bygningen.

Endvidere er det dataloggersystemet, som styrer tapningen af
vand fra lagerbeholderen samt styrer anlagget.

Temperaturerne mdles med termoelementtrdd, som 1 forbindelse med
pracisionsvoltmetret giver en negjagtig temperaturbestemmelse.

Den aftappede vandmengde midles med en Aqua Metro
ringstempelmdler, ligeledes med god ngJjagtighed.
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Figur 4-1: Mileudstyret ved Laboratoriet for Varmelsolering

For mélingen af den aftappede varmemzngde kan regnes med en

ngjagtighed bedre end 2% for de temperaturforhold,

arbejder under.

anlegget

Efter hver tapning (4 gange 1 dggnet) er udskrevet fglgende

médledata:

-~ Den aftappede varmemengde

~ Indlgbsvandets middeltemperatur under tapningen
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- Udlgbsvandets middeltemperatur under tapningen
- Den aftappede vandmzngde

Det er her den aftappede varmemzngde, der har den primzre inter-
esse, medens de gvrige vardier er med af kontrolhensyn.

Der er sdledes mdlt ganske f& parametre, men der er installeret
yderligere mé&lepunkter rundt omkring 1 systemet, som kan udtages
p& en skriver til en nazrmere bedgmmelse af systemets virkemdde.

M&leresultaterne er indlzst pd NEUCC, DTH s EDB-center, til en
videre behandling sammen med veJjrdata, som er opsamlet ved andre
af laboratorlets projekter.

Ved anlazgget pé Teknologlsk Institut er anvendt to
varmemazngdemdlere til mdling af henholdsvis brutto- og nettoy-
delsen for anlzgget. Mdleresultatet angives pd tzllevarker for
dels varmemzngde og dels vandmengde. MAlesystemet anvender
flerstrdlevandmdlere til mdling af vandmezngde og PT100 fglere
til mdling af temperaturer. Systemet er opbygget sdledes, at der
kan foretages en afpregvning af temperaturmidlingen Of
vandmengdemdlingen hver for sig, og der kan korrigeres for
mdlefejl. Det kan péregnes, at energimdlingen af nettoydelsen
udfgres med en ngjagtighed p& ca. 2%.

Der er herudover foretaget en mdling af globalstrdlingenved sol-
fangeren.

For at kunne sammenligne driften af de to anlzg er tappetempera-
turen aflest 2 gange daglig.
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4,2 Madleresultater

Der er blevet mdlt 1 perioden fra 1. Jull 1980 til 1. august
1981.

Anleggene har kgrt uden problemer i mdleperioden. Af &rsager,
som er selve anlzgget uvedkommende, bl.a. pd grund af fejl 1 en
anden forsggsopstilling, har der ved anlagget pé Laboratoriet
for Varmeisolering dog varet udfald af mdledata 1 17 dggn af de
365 dggn, anlzgget har varet 1 drift (5% af tiden) (se senere).
Ved Teknologlsk Institut har der varet driftsforstyrrelser ved
tappesystemet 1 13 deggn.

Ved anlzgget pd Teknologisk Institut er tappeprogrammet udfgrt
s8ledes, at der 1 en del af perioden er blevet tappet en
vandmengde, der er stgrre end det tilsigtede, nédr tappetempera-~
turen overstiger 45°C. Arsagen til den forggede aftapning hanger
sammen med oplgsningsevnen 1 pulsgiveren. Dette er dog blevet
rettet 1 fordret 1981.

Maleresultaterne for de to anleg fremgidr af tabel 4-1 og tabel
u—2.

P& grund af problemet med aftapning af vandmzngden er ydelserne
for de to anlag ikke umiddelbart sammenlignelige. Begge anlzg
har dog for et &r haft en ydelse p& 2050 kWh svarende til 380
kWh/&r pr. m? solfangerareal. I tabellerne er endvidere angivet
mdlte solindfald. For Teknologisk Institut er angivet solind-
faldet fra demonstratlonshuset i T8strup og for Laboratoriet
for Varmelsolering er angivet data fra demonstrationsprojektet 1
Gentofte og fra forsggsarealet ved Laboratoriet for Varmeilsoler-
ing.
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Tabel 4-1: M3lte ydelser for anlsgget ved Laboratoriet for Var-

melsolering
Maned malt sol- |[Aftappet Ydelse Ydelse Dakningsgrad

indfald |vandmengde KWh KiWh,/m2 %

450 syd  |i liter

(5,4 m2) |pr. mined

kWh

Juli 1980 712 5360 233 43 88
August 525 5496 232 43 87
September 620 4483 229 42 89
Oktober 287 6193 147 27 55
November 170 6226 91 17 36
December 90 6467 52 10 20
Jamuar 1981 153 6775 70 13 26
Februar 258 5932 115 21 48
Marts 303 6318 133 25 50
April 780 4296 254 47 98
Maj 892 - 260 48 98
Juni 602 5099 239 44 93
Aret ialt| 5392 - 2052 380 66

Det bemzrkes at for ménederne april ¢ti11 september har
dekningsgraden ved de to anleg veret omkring eller over 90%.

P& figur 4-2 er det mdlte solindfald og ydelsen for de to anlag
optegnet.

Af figur 4-3 fremgdr, hvorledes tappetemperaturerne har fordelt
sig 1 midleperioden.
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Tabel 4-2: M3lte ydelser for anlzgget ved Teknologisk Institut

Mined  |Malt sol- |Aftappet Ydelse Ydelse Dakningsgrad

indfald |vandmengde KiWh KiWh,/m2 %

45 © i liter

(5,4 m*) |pr. médned

kiwh

Angqust 1980| 524 5988 245 45 84
September 583 5380 265 49 85
Oktober 313 6090 138 26 53
November 178 6090 78 14 30
December 130 6293 46 9 17
Januar 1981 194 6293 72 13 27
Februar 243 5657 95 18 39
Marts 340 6095 126 23 47
April 793 4402 250 46 97
Maj 869 - 267 49 98
Juni 567 5874 221 41 86
Juli 680 - 244 45 91
Aret ialt 5414 - 2047 378 64

Der er udarbejdet en EDB-model, som med god ne¢jagtighed er 1
stand til at beregne anlzggets ydelse. Der er i de for anlazgget
ved Laboratoriet for Varmeisolering anfgrte ydelser 1 de
tilfelde, hvor der har varet udfald af mélinger (5% af tiden)
indsat vardier beregnet med EDB-modellen.
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Figur 4-2: M&lte solindfald og ydelser
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FORDELING AF TAPPETEMPERATURER.

Eksempel: I sommerperioden har tappetemperaturen varet
stgrre end 45°C 1 71% af tiden. For hele &ret har tap-
petemperaturen varet stgrre end 45°c 1 36% af tiden.

Figur 4=3: Fordelingen af tappetemperaturer for anlsgget ved
Laboratoriet for Varmeisolering
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5 Beregninger med EDB-model

5.1 Opbygning af EDB-model

Ud fra det ved Laboratoriet for Varmelsolering eksisterende
SVS-program er der udarbejdet en EDB-model, som ud fra milte
vejrdata (timeverdler) simulerer anlazgget hver halve time. Som
det fremgdr af figur 5-1 , hvor den m&lte samt den beregnede
tappetemperatur er angivet for jull og oktober 1980, er der god
overensstemmelse mellem midlte og beregnede vardier.

M&nedsvardierne fremgdr af figur 5-=2.

Endvidere er der p& figur 5-2 angivet referencedrets
médnedsvardlier i henhold til nzste afsnit.

P2 Arsbasis fé&s:

Ydelse Dzkningsgrad
M&lt 2052 kWh 66%
Beregnet 2011 kWh 64%

5.2 EDB-model, beregninger af &rsvardier m.m.

EDB-modellen kan benyttes til en vurdering af anlmggets &rlige
ydelse ved andre veJrforhold end det der har varet gzldende 1
m&leperioden.

De &rlige ydelser er udregnet med EDB-modellen for 15 &rs veJr-
data fra HgJbakkegdrd, Téstrup, for perioden 1959 - 1973 samt
for Referenceéret.
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Figur 5-2: Simulerede og mélte ménedlige ydelser

I tabel 5-1 er angivet ydelserne for henholdsvis det &r, der gav
lavest udbytte, 1966, det &r, der gav hgjJest udbytte, 1973, samt
et &r med udbytte midt imellem, 1967. Endvidere er angivet
ydelsen for Referencedret, "Danish Test Referenceyear" samt for
et &r "mdnedsminimum", som er sammensat af den med hensyn til
solindfaldet d&rligste Januar, den d&rligste februar o.s.v. af

de 15 &rs veJjrdata.
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Tabel 5-1: Arlige ydelser beregnet for forskellige vejrdata-&ar

Ar Solindfald Ydelse Dekningsgrad

kWh /m? XWh /m? 3

1973 1293 410 71
Referencearet 1189 391 68
1967 1127 387 67
Miledr 1980/81 999 380 66
1966 1051 355 61
"Minedsmin." 884 309 53

Solindfald p& 45° hzldning, sydvendt, 5.4m2.

Verdierne 1 tabel 5-1 er vist p& figur 5=3, hvor yderligere en
tilnzrmet kurve er indtegnet.

Det ses af tabel 5-1 at der er store forskelle 1 de forskellige
&rs solindfald og dermed 1 anleggets ydelse. Det aktuelle
méledrs ydelse ligger n=zr referencedrets ydelse og ydelsen 1
1967. Det konstruerede &r "m&nedsminimum" er medtaget, da &r med
ekstremt lave solindfald kan forekomme.

F. eks. er der sédledes for demonstrationsprojektet i Gentofte 1
dret 1. november 1978 - 1. november 1979 mdlt et solindfald pd
947 kWh/m?, alts& et solindfald der er ca. 100 kWh/m? mindre end
solindfaldet 1 det af de 15 &r (1959 - 1973), som er d&rligst.
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Figur 5-3: Beregninger af 4drlige ydelser

Afleses p& kurven 1 figur 5-3 med dette solindfald f&s en ydelse
p4 ca. 330 kWh/m®°&r.

P4 figur 5-4 er mdledret sammenlignet med referencedret. Det
ses, at maledrets solindfald specielt har veret lavt 1
sommerminederne, hvilket ikke har haft stor indflydelse p& ydel=-
serne.
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Det ses pd figur 5-2 at ydelserne i mé&nederne april-september er

specielt hgje.

For disse méneder kan der sdledes med Referencedrets vejrdata

beregnes en gennemsnitlig dekningsgrad p& 94%.
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Med en s& hg¢j dzkningsgrad om sommeren vil det vare relevant at
forestille sig husets olliefyr slukket 1 den periode, hvor der
ikke er rumopvarmningsbehov, og den sldste del af varmtvandsbe-
hovet kan da eventuelt dzkkes med et el-varmelegeme.

5.3 Endringer 1 anlazgsparametre

Ved hjelp af EDB-modellen er betydningen af andringer 1 en del
af anlaggets parametre undersggt.

5.3.1 Solfangerareal

P& figur 5-5 er vist anlzggets ydelse som funktion af solfanger-
arealet. Som minimum- og maximumareal er benyttet 1,8 m2 og 9,0
m2 svarende til henholdsvis eet og fem solfangerelementer. Kur-
verne er vist bdde for Referencedret og for det omtalte
"mdnedsminimum™ af solindfaldet. Af kurverne fremgdr det, at
ydelsen med Referencedrets veJjrdata varierer mellem 290-690
kWh/mz'ér, mens dazkningsgraden falder fra 75% ¢til U40%. For
"ma&nedsminimum" f&s 210-520 kWh/m°°&r - dekningsgraden er her
10=-15% mindre end for Referencedret.

5¢3.2 Lagervolumen

En endring af lagervolumenet (med fastholdt solfangerareal) har
nasten ingen indflydelse p& anlazggets ydelse - et lager p& 150
liter giver sdledes en ydelse p& 379 kWh/mz'ér svarende til et
fald p& kun 3%. Dette gzlder wuanset hvilke veJjrdata, der
benyttes.
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Lagervolumenet er dog 1ikke bestemt wud fra ydelsen alene.
Anlzgget skal sikres mod for hgje temperaturer ved enten at
tappe varmt vand, nédr temperaturen ndr en glven maksimalverdi,
eller ved at kg¢le tanken ned om natten ved cirkulation gennem
solfangeren. Sidstnzvnte lgsning er dog kun af begrznset anvend-
elighed ved anleg der som her har varmeveksleren placeret 1
bunden af tanken. Det vil da kun vare muligt at ke¢le volumenet
omkring varmeveksleren.

I den fgrstnavnte l¢gsning, som 1kke alle kommuner vil tillade,
szttes lagerbeholderens maksimale temperatur til 95°C. I EDB-
beregningerne nds denne temperatur kun 4 dage om &ret med et
lagervolumen p& 300 liter mod 25 gange med et volumen pd& 150
liter. De tilsvarende vzrdler med "md&nedsminimum" er 0 og 12
dage om &ret.

Holdes anlazgget nede 1 temperatur ved at k¢le om natten, s=zttes
den tilladelige lagertemperatur til differensen mellem
solfangerveskens kogepunkt og temperaturstigningen i lageret p&
en klar dag uden forbrug. Med et kogepunkt p& ca. 120°C ved et
overtryk p& 1 bar og en temperaturstigning p& ca. 25°C bliver
maksimumtemperaturen for en 300-liters beholder som fgor 95°C.
Benyttes en 150-liters beholder, m& den kgles ned til 70°C - en
verdl, der 1 EDB-beregningerne nds 95 dage om &ret med
Referencedrets vejrdata og U5 gange med "mé&nedsminimum". Det er
her forudsat at hele lagervolumenet kan nedkgles.

Som det fremgér af ovenstdende, glver det valgte lagervolumen pé
300 liter en silkkerhed mod alt for ofte at komme op p& den mak-
simalt tilladelige temperatur. Afhengigt af hvorledes anl=gget
er sikret mod for he¢je temperaturer, kunne beholderen dog ggres
noget mindre.
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5.3.3 Varmeveksleren

For varmeveksleren ved anl=zgget pd Laboratoriet for Varmeilsoler-
ing er beregnet en varmeovergangskoefficient x hedefladeareal
som funktion af lagertemperaturen t

k * A=3,0°t+ 115 ( W/°C)

Fgr opfegrelse af anlzgget blev der regnet en del p& varmeveks-
leren, som er leveret sammen med lagerbeholderen. Dette blev
gjort, fordi varmeveksleren fgrst ved en lagertemperatur pd
52°C, n&r de 50 W/°C pr. m? solfanger, der ofte benyttes som
standardverdi. I fg¢lge EDB-beregningerne fir en endring af var-
mevekslerstgrrelsen - se figur 5-6 - dog f¢rst betydning, nér
der benyttes en varmeveksler, der er 1/4 af den aktuelle.

5.3.4 Forbrug

Varmtvandsforbruget er sat til 200 liter/dg¢gn opvarmet 8-45°C.
En andring af forbruget har stor betydning for anl=zggets ydelse
- med et forbrug p& 50 liter/dggn f&s sdledes en ydelse pd kun
124 kWh/mz‘ér, mens et forbrug pd 400 liter/dggn glver en ydelse
p& 600 kWh/me-&r (se figur 5-7 , fuldt optrukne linier). I dette
tilfzlde har et mindre &rligt solindfald st¢grst betydning ved et
stort forbrug, hvor anlsgsydelsen reduceres med 25%, mens reduk-
tionen ved 50 liter/d¢gn kun er 15%.

De store @ndringer 1 ydelsen ved forskellige forbrug udjavnes
dog noget, hvis man i betragtningerne medregner, at fordelen ved
at slukke oliefyret gér tabt ved de store forbrug og smé
dekningsgrader. P& figur 5-7 er dette anskueliggjort ved de
stiplede linier. Oliefyrets tomgangstab er her medregnet ydelsen
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Beregningerne er udfgrt ved at multiplicere varmeveks-
lerens hedefladeareal med en faktor=abclsseverdien
(1.0 svarer sdledes til den p& Laboratoriet for Var-
melsolering benyttede varmeveksler).

Figur 5-6: Anlagsydelse ved varilerende varmevekslerstgrrelse

pd den méde,

regnes lkke med sparet tomgangstab 1 denne méned.
dekningsgraden 1 en mé&ned er mellem 80 og 85% regnes med sparet

tomgangstab 1 0.25 méned.
90%

regnes med sparet tomgangstab 1 0.5 mé&ned.

at hvis dskningsgraden er under 80% i1 en mé&ned
Hvis

Hvis dzkningsgraden er mellem 85 og
For

dekningsgrader mellem 90 og 95% regnes med sparet tomgangstab 1
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5¢3.5 Forbrugsfordeling

Af hensyn til mdlesystemet er antallet af tapninger begraznset
til fire pr. degn, hvor der hver gang tappes 25% af
dggnforbruget. Beregninger med EDB-modellen viser, at dette
giver en merydelse p& godt 2% 1 forhold til et "standard-tappe-
program", hvor den maximale tapning er 6% af de¢gnforbruget.
Denne forenkling er sdledes uden betydning for mdleresultatet.

Det betyder langt mere, at forbruget regnes konstant hver dag =
szttes forbruget til nul hver 6. og 7. dag svarende til, at
familien 1kke er hjemme 1 weekenderne, bliver ydelsen af
anlagget reduceret med 22%. Denne reduktion skyldes dog udeluk-
kende, at forbruget er reduceret med 2/7. Szttes forbruget op
til 280 liter/dggn 1 de 5 dage der tappes, sdledes at det sam-
lede ugeforbrug er det samme som ved 7 dages tapning, er ydelsen
usndret 391 kWh/m2+&r. Dette m& skyldes, at den lavere drift-
temperatur 1 de 5 dage, hvor der tappes, opvejer de to dage uden
forbrug. Ved konstant ugentligt forbrug er fordelingen over ugen
altsd ved dette anlzg uden betydning for ydelsen.

To ugers ferie 1 en periode med stort solindfald reducerer

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

5.3.6 Temperaturforhold

Indlgbs~ og brugstemperatur er sat til 8°C og 45°C. P& figur 5-8
er ydelsen beregnet ved varierende indlgbstemperatur. Forbruget
1 kWh samt enten brugstemperaturen (45°C) eller temperaturfor-
skellen (37°C) er fastholdt. Kurverne er nasten linesre. Ved
fastholdt brugstemperatur reduceres anlzgsydelsen med ca. 3% for
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hver 50¢C hg jere indlgbstemperatur. Ved konstant
temperaturforskel bliver udbyttet ca. 5% mindre for hver 50¢

he¢ jJere temperaturniveau.

5.3.7 Elopvarmning af lagerbeholderen

I perioden april-september leverer solvarmeanlagget med henhold-
svis Referencedret og "midnedsminimum" som vejrdata 94% og 837 af
forbruget. De resterende 6-17% kunne dzkkes ved at opvarme
beholderen 1 toppen med et elvarmelegeme. Antages dette at kunne
ske uden opblanding af beholderen, f&s ved opvarmning af behol-
derens ¢verste trediedel de pd& figur 5-=-9 viste ydelser. For
anlzgget med de 5,4 m2 falder udbyttet med 5-6% afhsngigt af
solindfaldet.

P& figur 5-9 er desuden indtegnet elforbruget til elvarmele-
gemet. P& grund af varmeledning til resten af lagerbeholderen og
pget varmetab skal der tilfgres mere energl end svarende til de
manglende 6-17% af varmtvandsforbruget - for anlagget med de 5,4
m? solfanger skal der s&ledes tilfgres 140 kWh med
Referencedrets vejrdata og 360 kWh med "m&nedsminimum".

Udvides de 6 méneder til hele &ret, sd forbruget dskkes 100%,
bliver elforbruget til elvarmelegemet 1180-1650 kWh/ar afhangigt
af solindfaldet. Ydelsen reduceres med B8-12%.
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Figur 5-8: Anlagsydelse ved varierende indlgbstemperaturer for
brugsvandet

5.3.8 Ikke selektiv solfanger

Med den selektive solfanger p& 5,4 m? gges anlzgsydelsen 11% med
Referencedrets vejrdata og 15% med "ménedsminimum" 1 forhold til
anleg med lkke selektiv solfanger. For andre anlzgsstgrrelser er
den procentvise forggelse noget mindre.
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En anden mdde at vurdere virkningen af den selektive belazgning
p8 er at finde det areal 1kke selektive solfangere, der er
ngdvendigt for at opnd samme ydelse som med de 5,4 m? selektive.
Af figur 5-10 aflases dette areal til ca. 8,4 m? og 8,8 mé -
stgrst areal med "ménedsminimum" som veJrdata.

Yderligere opnds med den selektive solfanger stgrre sikkerhed
for en h¢j dekningsgrad om sommeren, hvor et evt. ollefyr ¢gnskes
slukket. D=zkningsgraden for april-september er med en 1ikke
selektiv solfanger sdledes kun 87% mod de 94% med den selektive.
De tilsvarende vardier med "médnedsminimum™ som vejrdata er 73%
og 83%.

5.3.9 Temperaturgradlient 1 lagerbeholderen

EDB-modellen regner lagerbeholderen opdelt 1 tre lige store lag,
hvor solfangeren leverer varme til det nederste lag, og der tap-~
pes fra det ¢verste. Modellen tlllader 1kke et 1lag at have
hg Jere temperatur end det ovenfor liggende - de to lag regnes 1
s& fald opblandet. '

Med denne forenklede model af lagerbeholderens temperaturgra-
dient opnds 1 mange tilfzlde en hgjere tappetemperatur og en
lavere driftstemperatur for solfangeren, end hvis der var regnet
med en fuldt opblandet lagerbeholder. Til vurdering af hvor
meget stgrre udbytte, der opnds ved p& denne mdde at udnytte
temperaturgradienten, er anlagget beregnet med opblandet lager-
beholder. Beregningerne viser, at ydelsen ved udnyttelse af
temperaturgradienten gges med 6-10% afhzngig af solfangerarealet
- 8tgrst forggelse opnds ved smd anlzg.
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5.3.10 Beregninger med vejrdata for andre lokaliteter

I forbindelse med andre projekter er benyttet vejrdata for andre
europaeiske 1lokaliteter. For fire szt vejrdata er anlzggets
ydelse beregnet og sammenlignet med ydelsen 1 referencedret.
Resultatet af denne beregning, hvor der er benyttet 1-5 elemen-
ter a 1,8 m2, er vist 1 tabel 5=2.

Med vejrdata for Carpentras 1 Sydfrankrig, hvor solindfaldet er
ca. 50% hgjere end 1 referencedret, fds betydeligt hgjere ydel-
ser end for de fire andre lokaliteter. Kun to elementer glver
en dazkningsgrad pd 85% - og mere end tre elementer giver kun et
ringe merudbytte. De andre fire szt vejrdata giver nasten
samme ydelse, kun Hamborg ligger 1idt under - ca. 6% mindre end

ydelsen beregnet med referencedret.

Tabel 5-2: Anlazgsydelse med vejrdata for andre lokalliteter

Lokalitet Nordlig Arligt solindfald
bredde 45°¢c sydvendt
Grader kKWh/m2*&r
1. Carpentras, Sydfrankrig 44,03 1758
2. Trappes, Nordfrankrig 4g,u8 1209
3. Irland 51,57 1198
4, Kgbenhavn 55,41 1189
5. Hamborg 53,30 1101
Lokalitet:
1 2 3 4
solfangerareal, m2 Y £ N4 £ Y £ Y £ Y £
1,8 1062 61 726 42 708 41 692 40 6517 38
3,6 735 85 543 63 545 63 512 59 481 55
5,4 531 92 | 416 72 | 427 74 | 391 68 | 368 64
7,2 411 95 333 77 345 80 313 72 297 68
9,0 334 96 275 79 288 83 261 75 248 71
Y = ydelse, kWh/m2°ér f = dekningsgrad, %
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6 Anlzggenes gkonoml og energibesparende virkning

Ved en gkonomlsk vurdering m& anlazggenes anskaffelsespriser samt
deres forventede holdbarhed sammenholdes med den 4rlige energi-
besparelse og den &rlige driftsudgift.

6.1 Anlzggenes anskaffelsespris

Med baggrund 1 det forhold at begge anlzg er opfgrt med demons-
tration af ydelse som formdl, samt at der 1ikke forinden er
indhentet tilbud, er det vanskelligt at fastsld anl=zggenes
opfegrelsespris. Speclelt er det vanskeligt at vurdere hvad
hé&ndvazrkerudgiften (arbejdslgn) ville have varet under "normale"
omstendigheder. Udgifter til 1lignende anlzgs etablering
afhanger endvldere af solfangerens placering, re¢rfe¢ring, placer-
ing af lagertank samt tilkobling til det gvrige varmeanl=zg.

For de to anlzg opfgrt 1 dette projekt kan siges, at de kon-
struktive lgsninger, der er benyttet, er af samme pris eller kun
uvesentligt dyrere end andre lgsninger af normal praksis. Even-
tuelt medfgrer den enkle systemlgsning samt det ringe
solfangerareal endog en samlet billigggrelse for anlasgget som
helhed 1 forhold til normal praksis for anlzg af denne type.

Et tilsvarende anlazg er 1 august 1981 under opfgrelse pd& et par-
celhus 1 Gl. Holte, hvor den samlede pris bliver 26.000 kr.
inklusiv moms. Heraf andrager de 16.000 kr. udgifter til kompo-
nenter, medens resten er arbejdslen.

Den selektive folie, der er benyttet til solfangeren, har en
materialepris p& ca. kr. 100 til kr. 150 pr. m? ved indkgb af
st¢rre partler, ved det nuvarende prisniveau. Ved anvendelse af
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folien pé aluminiumsabsorbere er malerbehandling af
absorberpladen til dels overflgdig.

6.2 Anl=zggenes energibesparelse og oliefortrengning

I det fglgende vurderes anlzggenes A&rlige energlbesparelse og
oliefortrzngning. Der benyttes de mdlte ydelser, idet disse af
afsnit 5-2 vurderes at vare reprasentative for ydelser under
danske vejrforhold. Anlzgget har pd et &r leveret 2052 kWh. Til
drift af anlzgget er der medgdet 200 kWh-el til cirkulationspum-
pen.

I et el-opvarmet hus vil der til besparelsen kunne medregnes
sparet varmetab til varmtvandsbeholderen, ca. 200 kWh. Den sam-
lede besparelse vil altsd 1 et el-opvarmet hus kunne anslds til
2052 kWh=-el.

Er brugsvandsanlzgget installeret 1 forbindelse med en oliefyret
kedelunit, vil der opnds en besparelse som fglge af, at fyret
kan afbrydes 1 en periode om sommeren. Endvidere skal der for at
beregne den sparede oliemazngde tages hensyn til fyrets nytte-
virkning. Perioden, hvor der kan slukkes for oliefyret,
bestemmes af behovet for rumvarme. Der kan regnes med 4 1/2
méned fra begyndelsen af maj til slutningen af september.

I denne periode har anlazggene kunnet levere 91% af forbruget til
varmt brugsvand. De sidste 9% kunne, hvis beboerne da ikke vil
affinde sig med et par dage med lunkent vand, dzkkes med et
lille elvarmelegeme g¢gverst 1 beholderen. Er fyret afbrudt 1 4
1/2 méned, skal elvarmelegemet levere 150 kWh. Med
"m&nedsminimum" som veJjrdata skal varmelegemet levere 270 kWh.
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Det antages, at fyret er afbrudt i1 4 1/2 mdned. Det &rlige ener-
giregnskab kommer da til at se s8ledes ud:

Ql varmtvandsforbrug uden for fyringssason 1170 kWh

Q2 nyttigglort solvarme i fyringssason 980 kWh
Q3 sparet tomgangstab = 4 1/2 mdr.(350 W) 1150 kWh
Ql + Q2 + Q3 3300 kWh
Fortrazngt ollemsngde 3300/(9.85°0.85) = 394 1 olie
eller 73 1 olie/ m?
Q4 el-forbrug til solfangerpumpe 120 kWh
Q5 el-forbrug til oliefyr (4,5 mdr.) 15 kWh
Q6 el-forbrug til el-varmelegeme 150 kWh
Merforbrug el, Q4 - Q5 + Qb 255 kWh

Tomgangstabet er summen af radiatortabet og gennemtrzkstabet,
her sat til 350 W svarende til en nutidig kedelunit. Nyttevirk-
ningen, der benyttes til ©beregning af oliefortrzngningen
udtrykker kun rggtabet, hvorfor tomgangstabet ogséd skal divi-
deres med denne. Nyttevirkningen er sat til 85%. De 9,85 er den
nedre brendverdl for olie i1 kWh/1.

Den fortrezngte oliemzngde anglver den mzngde olle, der skulle
have veret brugt ekstra, hvis oliefyret skulle have leveret den
energimzngde, der er sparet ved at installere solvarmeanlazgget.

Ovenst&ende beregninger kan ogsd udfgres for et =zldre oliefyr,
hvor tomgangstabet s=ttes til 600 W og fyringsnyttevirkningen
til 80%. Man vil her opn& en energibesparelse (Ql + Q2 + Q3) pé
4130 kWh svarende til 4130/(9,85°0,8) = 524 1 olie. El-forbru-
get vil vare det samme.
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For at anglve besparelsen 1 et tal kan de 255 kWh el 1 henhold
til forholdet mellem primzrenergiforbruget for olie og el med-
regnes som 510 kWh olie eller 60 liter olie.

Man fdr fglgende fortrazngte oliemzngder:

Ny kedelunit 394-60 liter olie = 334 1 olie eller 62 1 olie/m? solfang:

464 1 olie eller 86 1 olie/m? solfang. -

Eldre kedel 524-60 liter olie
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7 Udnyttelse af erfaringerne

Nogle af de erfaringer der er opndet med projektet og som er
beskrevet 1 det foregdende, er forsggt sammenfattet 1 dette
kapltel, med henblik pd en praktisk udnyttelse af erfaringerne
" ved opfgrelse af brugsvandssolvarmeanlzg.

Tel Systemlgsning

Det m& anses for ¢gnskvardigt med en enkel systemlgsning. P&
figur 7-1 er vist et eksempel pd, hvorledes systemet kan til-
sluttes tll et eksisterende opvarmningssystem.

I fyringsszsonen (d.v.s. ndr der er rumopvarmningsbehov) fun-
gerer solvarmebeholderen som forvarmebeholder til den
ekslsterende kedel.

Om sommeren er den eksisterende kedel slukket, og den manuelle
trevejsventll er drejet, s& det varme vand ikke lg¢gber gennem
kedlen.

Endvidere er der om sommeren tzndt for den supplerende opvarm-
ning. P& figur 7-1 er der vist to muligheder for supplerende
opvarmning, begge ved hj=lp af el:

a) el-varmelegeme i den gverste tredledel af beholderen. Herved komme
den gverste del af beholderen ikke under en temperatur p& f.eks.
45°¢

b) 30 liter el-vandvarmer 1 kgkkenet.
Herved holdes kun kgkken-tapstedet over en vis temperatur.
Det kan altsd 1 nogle f& dage om sommeren ske
at komforten med hensyn til bad m.m. m& sankes.
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Automatisk skoldningssikring

Manuel trevejsventil (sommer/vinterdrift)

" Bad, hd&ndvask m.m.
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Scolfangerkreds og : afbrydes

lagerbeholder som %\,\M

fig. 2-1 ™~ Sikkerhedsventil
X\ Kontraventil

oo .« ame o === Ekgisterende ledningsnet

Koldtvandstilgang
Figur 7-1: Principdiagram: Tilkobling til ekslsterende varmt-
vandssystem

P& Laboratoriet for Varmelsolering er der et demonstrationspro-
Jekt under udfegrelse, hvor begge opvarmningsmuligheder
efterprpgves 1 praksis.

Te2 Solfangeren

De seneste &rs udvikling p& solfangermarkedet 1 Danmark har
medfgrt fremkomsten af nogle solfangerfabrikater, som 1iszr er
gode med hensyn til ydelsen.
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Effektivitetskurven for den benyttede solfanger er vist pd figur
2-30

Det m& anbefales at benytte solfangere med samme gode kvalitet
og ydelse. Hvis der anvendes solfangere uden selektiv belazgning,
kan en mindre pris eventuelt retfardigggre den mindre ydelse
>jvf. figur 5=10.

Parametervarliationerne der er udfegrt 1 denne rapport viser at
solvarmeanlzggets ydelse hovedsageligt er bestemt udfra solfan-
gerens st¢rrelse og varmtvandsforbrugets stgrrelse.
Lagerbeholderens stgrrelse og varmevekslerens stgrrelse er
s8ledes 1ikke szrlig betydende for anlazggets ydelse nédr blot
disse udfgres godt og stgrrelsesmessligt holdes 1ndenfor visse

granser.

P& figur 7-2 er derfor optegnet et diagram, hvorefter
solvarmeanlzggets solfangerareal kan bestemmes udfra den ¢nskede
dekningsgrad samt varmtvandsforbruget.

Solfangerarealet kan dels bestemmes udfra dzkningsgraden om som-
meren, dels ud fra den &rlige dzkningsgrad.

Hvis solvarmeanlagget skal supplere et oliefyr, som skal slukkes
om sommeren vil det vare rimeligt, at bestemme arealet ud fra
dekningsgraden om sommeren som f.eks. s8 sazttes til mellem 90 og

95%0
Eksempel:

Hos en familie har man mdlt, at forbruget af varmt brugsvand
svarer til 300 liter vand opvarmet fra 8°C til 45°cC.

Der ¢nskes installeret et solvarmeanlzg, som kan dskke 907% af
varmtvandsforbruget om sommeren, hvorved oliefyret kan slukkes.
P& figur T7-2 aflezses det ngdvendige solfangerareal til 6,4 m?
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solfangerareal _
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Forudsztninger: Referencedrets vejrdata, solfanger med
effektivitet som figur 2-3, sydvendt, 45° haldning ,
300 liter lager, lagdelt, 1ille varmetab,
tilstrakkellg varmeveksling.

Figur 7-2: Solfangerareal - dzkningsgrad - varmtvandsforbrug

I praksis md der valges et vist antal solfangerelementer, f.eks.
4 elementer a 1,8 m? d.v.s. 7,2 m® ialt. Sommerdskningsgraden
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for de 7,2 m2 interpoleres mellem de fuldtoptrukne linier. Dette
giver 92%. Den &rlige dzkningsgrad interpoleres mellem de stip-
lede linier. Herved f&s 64%. Solvarmeanlzggets ydelse pé
&rsbasis bliver 300°(45-8)°365° 0,64°1,163°0,001 kWh = 3015 kWh
eller (3015/7,2) kWh/m®solfanger = 418 kWh/m®solfanger.

73 Lagerbeholder og varmeveksler

Som det fremgdr af afsnit 5.3.2. har lagervoluminet ikke
afggrende betydning for anlazggets ydelse blot det holdes over en
vis minimumsstgrrelse.

Derimod har lagervoluminet betydning for stgrrelsen af de tem-
peratursvingninger som vil fremkomme 1 lageret.

For 1kke for ofte at f& kogning 1 lageret vil et volumen pé&
200-300 liter ved et forbrug pd 200 liter pr. dggn vare pas-
sende.

Det er afggrende at lageret er af en god kvallitet med hensyn til
varmetab. Det er sdledes vigtigt at kuldebroerne befinder sig 1
bunden af beholderen samt at der ikke kan forekomme selvcirkula-
tion ud 1 regrforbindelserne. Ved de benyttede beholdere var
varmekoefficienten p& 1-1,5 W/°C. Ved forsggenes start var der
kun en af de 1 handelen vazrende beholdere, som mdtte anses for
tilstrzkkelig god med hensyn til varmetabskoefficienten.

Endvidere skal beholderen vare hg¢j og slank s& der kan opnds god
temperaturlagdeling. Dette m& ogsd sikres ved at indgangen af
det kolde brugsvand er forsynet med en prelplade til at forhln-
dre stor omrg¢gring 1 vandet. ©Endelig m& varmeveksleren vare
placeret s&8 tet som muligt ved bunden af beholderen , sdledes at
varmevekslingen kan finde sted ved s8 lave temperaturniveauer
som muligt.
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Varmeveksleren kan vare udf¢rt af kobberrgr, eventuelt med rib-
ber. Varmeveksleren bgr eventuelt kunne tages ud og renses for

kalkafsztninger.
Varmtvandsbeholderen skal p& de rigtige steder ogsd vare for-

synet med dyklommer til temperaturfgler , termometer og
eventuelt el-varmelegeme.

7.l Solfangerkredsen

Ved valg af rgrmateriale m& der ngdvendigvls tages hensyn til
korrosionsforholdene. Ved de byggede anlzg har det vist sig at
vere en god lgsning at anvende blgde kobberrgr. Det er vigtigt
at begrznse rgrstrakningernes lzngde og det er ligeledes en for-
del at velge sm& dimensioner. Det ngdvendige flow og
flowfordelingen mé& da sikres ved beregninger. Et flow mellem 0,5
og 1,0 liter/min. m? vil vare passende.

Solfangerpumpen skal kunne tdle temperaturforholdene der arbej-
des under. Solfangervasken skal endvidere frostslkres med
propylenglucol. Man m& da vere opmzrksom p& at pumpe og ven-
tiler m.m. kan té&le glucolen. Is=zr har det vist sig at mange af
de almindeligt benyttede kontraventiler ikke kan holde tat ved
benyttelse af glucol.

Solfangerkredsen forsynes med de ngdvendige udluftningsventller,
sikkerhedsventil, ekspansionsbeholder, tappeventil m.m. Endvi-
dere skal solfangerkredsen forsynes med to termometre, eet ved
indleb og eet ved udlgb fra varmeveksleren.

Solfangerkredsen 1soleres omhyggeligt, ogs&8 omkring ventiler
m.m. Det er her en god 1de at pumpe, diverse ventller m.m.
anbringes under beholderen, hvorved disse kan isoleres under
beholderens kabinet.
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7.5 Styring

Der valges en driftssikker differensstyring, hvor stopdifferen-
sen kan indstilles ned til 0-1,0°C Fglerne skal vare rimeligt
ngjagtige og den ene placeres 1 solfangeren s& den dels viser
‘solfangerens temperatur nar pumpen ikke kgrer, dels
udlgbstemperaturen fra solfangeren ndr pumpen kgrer. I praksis
vil fgleren kunne anbringes 1 kontakt med absorberpladen nszr
solfangerens udlgb.

Fgleren 1 tanken anbringes enten i1 en hgjde der svarer til var-
mevekslerens tyngdepunkt eller som beskrevet ved anlzgget ved
Teknologisk Institut.

{
i
1
\
{
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8 English summary

The experiences obtained from the Danish solar energy programme
has proved that the energy production from the solar systems has
been smaller than expected from the calculations.

The programme has also shown that improvements can be made to
increase the productivity.

The experlences have been used to design two small solar systems
to produce domestlc hot water.

Two such systems have been bullt during the summer 1980 at the
Thermal Insulation Laboratory and at the Technological Insti-
tute, both institutlions near Copenhagen.

Measurements have been made on both systems for one year. The
systems consist of a 5.4 m? flat plate solar collector with a
selective absorber and a 300 liter water storage with a heat

exchanger.

The system has been loaded with what corresponds to the dayly
hot water consumption, i.e. 200 liter water heated from 8 °C to
45 OCc, This is supposed to be a normal consumption for a family
with 4 members. The result of the measurtements made 1is

Solar energy used 380 kWh/m2‘year
for hot water

Solar fraction of 66%
hot water

If the solar system is combined with an o0ill burner it will be
possible to turn off the oll burner during the summer. In this
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way it will be possible to save 62 liter oil/m2'year if the oil
burner is new (no-load loss 350 W), or 86 liter oil/m2'year if
the oil burner is old (no-load loss 600 W)

" The solutions used for the system will not be more expensive
than common solutions and the durability 1s equal to that of
other systems. The components are, furthermore, avallable on the

market.

In the report the system is described. It has a high productiv-
ity because of the following facts

~the system has been dimensioned for the actual hot water
consumption

-the solar collector has a high efficlency

-there are small heat losses from storage and tubilng

~-stratification in storage

-an effilcient control system

Calculations have been made and the systems have been simulated
accordingly and the results have been very close to the measured

results.

The calculations have been used to make analysis of varilations
in system parameters. These results are also given 1in the
report.
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Laboratorlet for Varmelsolering

Solvarmeanl=zggets komponenter

Solfanger

Fabrikat:

Dzklag:

Absorber:

Areal:

Lagerbeholder

Fabrikat:

Rumindhold:

Dimensioner:

Udfgrelse:

HS-Kedler
1 lag glas

Roll-bond aluminium kanalplade med
selektiv belzgning "maxorb solar
foil".

absorptionskoefficlent stgrre end
0.95

emissionskoefficlent mindre end
0.12

5.4 m? (3 paneler).

Solarmatic
300 liter

80 x 80 x 175 em (inclusive isoler-
ing) '

Rilsanbehandlet stdlbeholder med
deksel 1 bunden, hvori varmeveksler
og rerindfe¢ringer er placeret.
Beholderen er anbragt p& en
stdlramme, s8ledes at kuldebroerne
er 1 bunden af beholderen.
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Isolering:

Varmetabskoefficlent:

Solfangerkredsen

Rgrdimensioner:

Varmeveksler:
Veske:

Veskemzngde :

Ekspansionsbeholder:

Pumpe:

Beholderen og isoleringen er
anbragt 1 et kabinet. Pumpe,
rgrforbindelser, ekspanslonsbe-
holder, ventiler m. me. er
indesluttet 1 kabinettet.

Gennemsnitligt 50 mm mineraluld
mellem beholder og kabinet. Der er
efterisoleret med 50 mm polystyren-
plader uden p& kablnettet.

Denne er ved en enkelt mdling fun-
det til 1.3 W/°cC.

Rgrstrekning 1 og 2: 5.2 m 0.15
kobberrgr.
Rgrstrzkning 3: 2.0 m 0.18 kob-
berrgr. Rgrstrzkning 4: 2.0 m 0.15
kobberrgr.

9 m kobberribbergr bgjet i spiral.

Pkl 300 (propylenglucol).

Solfanger 3.5 liter
Rer 2.2 liter
Varmeveksler 1.8 liter
I alt 7.5 liter

8 liter, 6 bar

SMC Commodore 130-45 W.



Kontraventil:

Isolering:

Styring

Der benyttes en styring

Startdifferens:

Stopdifferens:
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Kugleventil (CN)

Rgrstrzkning 1 og 2: 60 mm Arma-
flex.

Regrstrzkning 3 og 4: 22 mm Arma-
flex.

Varmetabskoefficient rgr: 2.1 W/°C
(beregnet).

med U4 fglere (se figur 2-1):

1 fgler pé&limet bagsiden af absor-
beren.

1 fgler placeret indvendig i behol-
deren 1 en messingklods anbragt
termisk 1isoleret fra beholderen 1
en hgjde midt for varmeveksleren.

1 fe¢ler placeret 1 dykrgr ved
indle¢b til varmeveksler.

1 feler placeret 1 dykrgr ved udlegb
fra varmeveksler.

1°¢

0.3°C

Som fg¢lere benyttes termoelementtrdd 1 forbindelse med at
styringen forestds af mikrocomputeren.

Der er endvidere placeret N1 100 modstandsfglere til brug
for en senere benyttelse af en differenstermostat.
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Bilag 2 Anlzgget ved Teknologlisk Institut

Solvarmeanlzggets komponenter

Solfanger

Fabrikat: HS-Kedler

Deklag: 1 lag glas

Absorber: Roll~bond aluminium med selektiv
belzgning "maxorb solar foil".
absorptionskoefficient stgrre end
0.95
emissionskoefficlent mindre end
0.12

Lagerbeholder

Fabrikat: Ajva

Rumindhold: 300 liter

Dimensioner: g70 cm x 220 cm (inclusive isoler-
ing og ben)

Udfgrelse: Stdlbeholder med dazksel 1 bunden,
hvori varmeveksler og

rerindfgringer er placeret.

Beholderen er pédmonteret
stdlrgrsben (1 = 45 cm). Benene er
pdmonteret bunddzkslet med en nip-
pelmuffe af plast, for termisk
adskillelse mellem beholder og ben.



Isolering:

Varmetabskoeffloclent:

Solfangerkredsen

Regrdimensioner:

Varmeveksler:

Veske:

Veskemzngde:

Ekspansionsbeholder:

Pumpe:

Motorventil:

Isolering:

Afspzrringsventiler:
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100 mm mineraluld afsluttet med pap

og larred.

ca 1.0 W/°C (m&lt ved temperatur-
fald over en uforstyrret periode).

Rgrstrzkning mellem solfangere og
varmeveksler 1 alt 19.5 m udfegrt 1

16/18 kobberrgr.

28 m 16/18 kobberrgr i to
forbundne splraler.

PXL 300 (propylenglycol)

Solfanger 3.5 liter
Regrsystem 3.9 liter
Varmeveksler 5.6 liter
I alt 13.0 liter

8 liter, 0.5 bar fortryk

parallel-

Grundfoss type UPS, C 20-60 VC

Honeywell
11=22

zone ventill,

V 4043 H

30 mm mineraluld afsluttet med pap

og larred.

SAV membranventiler

Indreguleringsventiler: TA type STA-T
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Styring

Fabrikat og type:

Fglere:

Startdifferens:

Stopdifferens:

Je=bu type 2

Ni 100 modstandsfglere

ca 1.5°C

ca 0.5°C
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Bilag 3 Energiministerlets solvarmeprogram

Projektorganisation

Styregruppe:

Energiministeriet har fra september 1981 udpeget felgende styre-
gruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, (formand,.
P. Ahrenst, kontorchef, Bollgselskabernes Landsforening.

P. Alling, direktg¢r, Dansk Solvarme K/S

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

J. Fischer, direktogr.

K. Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S.

J. Houmann, civilingenigr, Energiministeriet.

E. Jerking, Byggestyrelsen, energikontoret.

N.I. Meyer, Professor, Fys.lLab. III, DTH.

J.S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch og Krogboe

V.S. Pejtersen, civilingenigr, Rissg.

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C.Orsteds Instituttet.

P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut.

P. J. Snare, civilingenlgr, Energistyrelsen.

Projektmedarbe jdere:

Laboratoriet for Varmeisolering:

0. Balslev-Olesen, cilvilingenigr.

K. Ellehauge, civilingenigr.

L. S¢gnderskov Je¢rgensen, civilingenigr.
Sv.E. Mikkelsen, civilingenigr.

P.E. Kristensen, akademiingenigr.

C. Nielsen, civilingenig¢r (projektleder).
L. Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.
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S.Aa. Svendsen, civilingenigr.
Teknologlsk Institut:

B. Behm, civilingenlgr, lic.tech.

P. EngkJjer, ingenigr.

M. Grimmlig, arkltekt m.a.a.

L. Hallgreen, ingenigr, lic.techn.

T. Vest Hansen, ingenigr.

M. Lange, 1ngenigr.

0. Paulsen, civilingenigr, lic. tech.

P. Steensen, civilingenigr (projektleder).

I forbindelse med demonstratlonsanlazggene har endvidere med-
virket de pdgezldende byggerlers arkitekt og réddglvende ingenigr.

Adresser:

Laboratoriet for Varmelisolering, Bygn. 118, Danmarks tekniske HegJskole,
2800 Lyngby - T1f. 02-883511 f

Teknologisk Institut, Varmeteknlk, Gregersensve],
2630 T&strup - T1f. 02-996611
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Oversigt over udkomne rapporter

1.

10.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlzg.
Beregning af et anleg til en mindre bebyggelse.

Solvarme-f jernvarmeanlag.
Beregning af et centralt anlzg med og uden varmelager.

Solvarmeanlag 1 Gentofte.
M8linger péd anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Beregningsprogram til solvarmeanlag.
For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.

Solvarmeanlzg 1 Herfglge.
Brugsvand, 1/2 4rs mdlinger.

Solvarmeanlag 1 Greve.
M&linger pd anlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Solfangeres langtidsholdbarhed.

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 30 &r
pé& pregvestand.

Solvarmesystemprgvestand.
Resultater fra det fgrste projekt pd pregvestanden.

Solvarmeanlag pd Juelsminde campingplads.
Brugsvand, 3 4rs mdlinger.

Energiministeriets solvarmeprogram.
Statusrapport, august 1980.
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11. Energiministeriets solvarmeprogram.
Projektforslag - langtidsplanl=zgning, oktober 1980.

12. To solvarmeanlag til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter U4 méneders
drift af anlaggene.

14, Solvarmeanlag i1 Blovstregd.
2 1/2 8rs mdlinger pé 10m? brugsvandsanlag.




