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Konklusion

Denne rapport indeholder en vurdering af ydelsen for store solvarmean-
lzg med lille dekningsgrad hovedsagelig til brugsvandsopvarming. Mate-
rialet kan benyttes af potentielle brugere og projekterende og kan des-

uden indg8 i en vurdering af mulighederne pa landsplan.

Der er gennem simuleringer pavist &rlige ydelser pa 600 kWh/kvm med en
dekningsgrad p& ca. 30%. Ud fra et referenceanleqg er der foretaget pa-
rametervariationer og indvirkningen p& vydelsen er bestemt. Specielt er
anleggets ydelse fundet med forskellige forbrugsstgrrelser og -munstre.
Forbrugsmanstrene er dels malt og dels konstrueret ud fra antagelser om

hvad der kan forventes ved forskellige forbrugskategorier.

Med udgangspunkt i simuleringsresultaterne er der udarbejdet en simpel
beregningsmetode til bestemmelse af et anleqgs ydelse. Metoden kraver
ikke et avanceret beregningsudstyr eller andre specielle forudsetninger,

men benytter alene simple kurveaflasninger.

Metoden er teenkt til brug i forbindelse med dimensionering og projekte-
ring af store solvarmeanlag, som pa& en hurtig og relativ negjagtig made
bestemmer ydelsen. Metoden tager hensyn til anlagssterrelser, forskel-

lige anlegsparametre og forbrugsstgrrelser og -menstre.



Summary

This report contains an estimation of the performance of big solar heating
systems with a small percentage solar mainly for domestic hot water.
The material can be used by potential users and planners, and also it
can form part of an estimation of the possibilities on a national-wide

level.

Through simulations yearly performances of 600 kWh/sqm have been demon-
strated with a percentage solar of about 30. From a reference system
parameter variations have been made; and the effect on the performance
has been determined. Particularly the performance of the system within
different consumption quantities and consumption patterns has been
found. The patterns are partly measured and partly constructed on the

assumption of what can be expected at different consumption categories.

Based on the simulation results a simple calculation method has been
worked out for determination of the performance of a system. The method
does not require an advanced calculation equipment or other particular

conditions, but only utilizes simple curve readings.

The method is intended for use in connection with dimensioning and
design of big solar heating systems, determining the performance in a
fast and relatively accurate way. The method provides for system sizes,

different system parameters and consumption quantities and patterns.
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1. Indledning

Denne rapport afslutter projektet "Solvarme med Stort Udbytte - System-
analyse". Projektet indgar i Energiministeriets Forskningsprogram (EFP82).

Arbejdet er udfert p& Laboratoriet for Varmeisolering.

Projektets formal er at udarbejde et materiale, som kan benyttes til
dimensionering af hardt belastede solvarmeanleg, alts4 anleg, der kun

deekker en mindre del af det samlede varmebehov.

Sidelpbende med dette projekt udfeérer Teknologisk Institut et projekt
med titlen "Solvarmeanleg med Stort Udbytte - Demonstrationsanleg/Ud-
redning. Udredningsdelen af dette projekt vil blandt andet resultere i
forbrugsdata for en razkke brugerkategorier. Disse forbrugsdata skulle
have dannet grundlag for de forbrugsvariationer, der indgdr som en del
af systemanalyserne i nervarende projekt. Det har imidlertid ikke vea-
ret muligt at koordinere tidsplanerne for de to projekter. Derfor er
de forbrugsvariationer, der er benyttet i systemanalysen, teoretiskk be-
grundede bortset fra maélte tappedata fra plejehjemmet Mpogllehgj i Karls-
lunde og Materialegarden i Roedovre. Forskellen mellem teoretiske og fak-

tiske forbrugsprofiler er diskuteret i kapitel 4.

Projektet er udfert i samarbejde med Teknologisk Institut, specielt for
s& vidt angér valg af systemlgsninger og -komponenter til brug i be-
regningerne. Saledes ligger det benyttede referencesystem - se kapitel
3 - meget tat op ad det demonstrationsanleg, Teknologisk Institut har

opfert pa plejehjemmet i Karlslunde.



2. Baggrund

Arbejdet med solvarmeanleeg har i perioden 1980 - 1982 iser givet po-
sitive resultater for sm& brugsvandsanlegs vedkommende. Disse anleeg har
en Aarsydelse pa 350-400 kWh/kvm ved dekningsgrader pa over 60%. De er
dimensioneret med baggrund i en gkonomisk optimering. Mindre anleg har
ganske vist hejere ydelse pr. kvm solfanger (ved lavere daskningsgrader),

men anlagsprisen reduceres ikke tilsvarende.

Kombinationen af lave dekningsgrader og rimelig anlegspris kan oprids
ved at opfere anleg, der malt i kvm solfanger er “store", men som ar-

bejder ved lave dekningsgrader.

I et stort anleg udger montagen forholdsmaessigt en mindre del af de sam-
lede udgifter end i et lille anlag. Der vil muligvis ogsad kunne opnas

rabat p& visse komponenter.

Smé& dakningsgrader kombineret med store arealer forudemiter et stort

varmebehov. Et stort varmebehov kan findes i fglgende brugerksategorier:

- plejehjem og hospitaler
- kommunale institutioner
- svgmmehaller

- sportshaller

- campingpladser

- fengsler

- kaserner

- vaskerier

- tekstilindustrier

- hoteller og vandrehjem
- levnedsmiddelindustrien
- mejerier

- bryaggerier

- mindre industrier

Det er en fordel, hvis forbruget er rimeligt jevn! fordelt over aret

eller er steprst I sommermanederne.



Ved dakningsgrader p& under 50% vil det vare nedvendigt med supplerende
varme hele Aaret. Der bliver derfor ikke noget tomgangstab at spare pa det
eksisterende varmesystem, med mindre det er indrettet med flere ked-
ler, hvoraf en eller flere kan slukkes i1 sommermanederne. Anlezgsokono-

mien vil derfor ofte baseres alene p& solvarmeanleggets egen ydeise.

De beregninger, der hidtil er lavet over solvarmeanlag, har skaffet
megen information om anleg med store dakningsgrader. Der mangler imid-
lertid bade beregningsmassig og dimensioneringsmassig viden om anlaeqg
med sma dakningsgrader. Erfaringerne fra anleg med store dskningsgra-
der ber ikke ukritisk overfgres til hardt belastede anleg. Dette pro-

jekt skulle afhjelpe nogle af disse mangler.

Beregningerne tager udgangspunkt i et sakaldt referencesystem, der om-
fatter solvarmeanlegget med tilhgrende komponenter, forbrugssterreise
og -megnster samt solfangerens orientering og healdning. Ud fra referen-
cesystemet er der lavet en raskke parametervariationer, hvor alle para-
metre pa nar en fastholdes. Referencesystemet er beskrevet i kapitel 3

og parametervariationerne i kapitel 5.

Beregningerne er udfert med beregningsprogrammet EMGP-2 fra FEuropean
Modelling Group under EF-samarbejdet omkring solvarme. Modellen er grun-
digt valideret gennem en lang rakke kersler p4 mange anlegssterrelser

og -typer i flere europeiske lande.

Generelt benyttes vejrdata fra det danske referencear.(TRY). Der er
dog ogsa lavet en serie parametervariationer, hvor referencesysteret

er regnet igennem med vejrdata fra andre europaiske lande.

Det ligger uden for dette projekts rammer at udfére gkonomiske bereg-
ninger. Projektet danner imidlertid et verdifuldt grundlag for ekono-
misk optimering. I presentationen af resultaterne er der lagt veeqgt pa
at fremstille dem s& overskueligt som muligt for at lette srbejdet for

projekterende teknikere.

En del af resultaterne er angivet med flere cifre, end hvad der ligger
inden for ngjagtigheden. Dette er gjort slene for at anskueliggere va-

riationernes indvirkning p& resultaterne, som i mange tilfzlde er sma.



3. Referencesystemet

Kapitel 5 indeholder en rekke parametervariationer, hvor en enkelt pa-
rameter er varieret inden for en serie af beregninger, mens alle @vrige
parametre er fastholdt. Parametervariationerne refererer saledes alle

til et bestemt system, referencesystemet.
Referencesystemet bestar afs

- anlagsdesign
- anleegskomponenter

- forbrugsdata

Anlegsdesign fremgar af fig. 3.1. Anlagget bestar af en solfangerkreds,
en udvendig varmeveksler og en forvarmebeholder. 1 forvarmebeholderen
forvarmes det kolde brugsvand fer det ledes over i en egentlig varmt-
vandsbeholder. Anleggets komponenter bestar dels af variable komponen-
ter (parametre) dels af faste komponenter, som skpnnes at vare af mindre
betydning for anlaggenes Aarsydelse og derfor er fastholdt i alle para-
metervariationerne. De variable komponenters referenceveaerdier fremgéar

af tabel 3.1, mens de faste komponenters vardier fremgar af tabel 3.2.

Referencevardierne for vejrdata er det danske referencefr, et "typisk"
ar, som er sammensat af vejrdata fra 15 &r. Beregningsmodellen anvender

timevardier for fglgende variables

- direkte solindfald
diffust solindfald

udetemperatur

?

vindhastighed.

H

Referenceforbruget er 10.000 | vand/degn svarende til 3.650.000 1/ar.
Koldtvandstemperaturen er sat til 12 gr. C og den gnskede varmtvands-
temperatur, som indgér i beregningen af varmebehovet og dermed systemets
dekningsgrad, er sat til 50 gr. C. Disse to parametre er faste for alle
beregningerne. Referenceforbruget er jmvnt fordelt over f&ret, ugen og
timerne fra kl. 7 til kl. 24,
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Fig. 3.1 Principdiagram af referenceanlagget.
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Komponent Veaerdi Enhed
Solfanger 50 m?
- maximaleffektivitet 0,78
- varmetabskoefficient 4,4 W/ocfmz
- varmetabskoefficient 0,011 W/ch,/rﬁz
- heeldning 45 o
- orientering 0 O (syd)
Varmevekslereffektivitet 0,6
Lager
- volumen 2,5 m:g'
- isoleringstykkelse 50 IFHT
Tappeprofil
- volumen 10000 l/dag

- jevnt over kl 7-24
- jevnt over ugen

- jevnt over aret

Tabel 3.1 Variable parametres (komponenters) referencevardier.



Komponent Veerdi Enhed
Solfangerkreds
- Rar
Laaﬂgde/mZ solfanger 2 m/m?
Dimension 1 tomme
Varmetabskoefficient 0,32 W/°C/m
- Flow 3 m> [time
- Cirkulationspumpe 230 W
Solfangerveaeske
- Massefylde 1065 kg/m?
- Varmekapacitet 3,6 kJ/kg/°C
Varmevekslerkreds
- Rer
L.eengde 10 m
Dimension 1 tomme
Varmetabskoefficient 0,32 W/OC/m
- Cirkulationspumpe 180 W
L.ager
- Hejde/diameter 1,5 -
- Varmeledningsevne for isolering 0,04 W/%C/m
Koldtvandstemperatur 12 oc
@nsket varmtvandstemperatur 50 °c

Tabel 3.2 Faste komponenters verdier,



Model af referenceanlagget

Pa fig. 3.2 er et principdiagram af den anvendte model af referencean-

leegget gengivet med angivelse af delkomponenter.

Solfangeren er simuleret som en komponent, hvor ydelsen bestemmes af
solfangerkonstanterne fra effektivitetsprgvningen. Der er taget hensyn
til solfangerens varmekapacitet i forbindelse med styringen af soifan-

gerkredsen.

lLageret er opdelt i tre komponenter med mulighed for forskellige tempe-
raturer, som svarer til en temperaturlagdeling i lageret. Indledende
simuleringer har vist, at netop tre lag er tilstrekkelig detaljeret

til at gengive stratificeringen.

Varmetabet fra rgrene sker til en omgivelsestemperatur pa 20 gr.Celcius.

Referenceanleqggets ydelse er angivet pa fig. 3.4, méned for maéned. Det
samlede forbrug er ligeledes angivet, og det ses, at anlmgget har en
lav arlig dekningsgrad, ca. 20%. Selv i sommermanederne opnas ikke fuld
dakning, s& sparet tomgangstab er kun aktuelt, hvor der er flere kedler.
Besparelsen ved sparet tomgangstab ma derfor vurderes i hvert enkelt
tilfelde. Den lave dzkningsgrad bevirker, at temperaturen i lageret er
relativ lav, maximalt 30-35 gr.C. Det vil derfor ikke vare muligt at
dekke et tab fra en cirkulationsledning, selv om der her kan forekomme

betydelige tab, op til 50% af forbruget.

Anleggets samlede ydelse er ca. 650 kWh/kvm/ar og dermed en ydelse,
som er vasentligt hgjere, end der er opnget med mindre brugsvandsanizg

til enfamiliehuse.
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Solfanger

rpr fra solfanger

rgr til solfanger

varme side af varmeveksler
kolde side af varmeveksler
rgr til varmeveksler

rér f£ra varmeveksler

lagerkomponent

Fig. 3.2 Principdiagram af modellen med
angivelse af delkomponenter.
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Fig. 3.4 Referenceanlaggets ydelse angivet mé&ned Ior
méned, samt energiforbruget svarende til en

opvarmning fra 12-50 grader.
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4.  Forbrugsdata

Dette afsnit omhandler forskellige behovprofilers indflydelse pa et
solvarmeanlsgs ydelse. I en projekteringssituation vil forbruget ofte
ikke vere tilgengeligt, s& der m& derfor antages et teoretisk. Forskel-
len ved at anvende et teoretisk frem for et malt profil er her wvurde-
ret. En lang rezkke forskellige behovprofiler er simuleret og resulta-

tet er angivet i tabel.

Malte forbrug:

Forbruget af varmt vand er malt pd Rgdovre kommunes materialegard og pé&
et plejehjem i Karlslunde. Behovprofilerne er gennem maéalinger over et
ar optegnet, s& dels den Aarlige variation og dels timevariationen er

fastlagt.

Pa plejehjermet er der konstateret et jmvnt forbrug over &ret, med en
mindre variation af det daglige forbrug gennern ugen. For uge 44, 1983
varierer forbruget fra 6600 i/dayg til ca. 10000 i/dag med et gesnemsnit
pa ca. Bl00 i/dag. Derimod er der konstateret et tydeligt forbrugsmen-
ster gennem dagen, som er ‘gengivet p& fig. &.1. Det fremgar, at for-

bruget er st#rst om formiddagen og ferst pa eftermiddagen.

FORBRUGSMBNSTER FRA PLEJEHJEM

Fig. 4.1 Forbrugsmenster fra Karlslunde plejehjem
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Forbrugsmegnsteret er farst og fremmest bestemt af aktiviteterne ; ple-
jehjemmets kpkken, som netop lukker ca. kl. 14, svarende til det min-
dre forbrug som kan findes pa fig. 4.1. Yderligere leverer kpkkenet
varm mad til beboere uden for plejehjemmet, som bevirker et ekstra

forbrug af varmt vand.

I materialegarden er der konstateret en variation i forbruget over aret.
Tilsyneladende er variationen bestemt af ferier, da maéanederne med et
mindre forbrug er typiske feriemaneder. P& fig. 4.2 er den arlige vari-
ation angivet i et sgjlediagram. Der er ingen aktiviteter lerdag og
sendag i materialegarden og dermed ikke noget forbrug. Yderligere er
der konstateret et behovprofil time for time, som har en speciel stor
tapning melem kbl 15 og 16. Time for time profilet er angivet pa fig.
4.3 som procent af det daglige forbrug.

Teoretiske profiler

I en projekteringssituation vil forbruget og forbrugsmensteret ofte
ikke veere tilgeengeligt, og der ma derfor antages et teoretisk, svarende
til hvad der kan forventes. Forskellen mellem at anvende et malt 0g
et teoretisk profil er her vurderet ved en sammenligning af simulerings-
resultater, hvor der er anvendt henholdsvis et mait 0g et teoretisk
forbrugsmenster. Det samlede forbrug af varmt vand er det samme for de
to tilfelde, s8 det er alene forbrugsmensterets indvirkning p& resulta-

tet, som her er undersggt.

De teoretiske profiler er gengivet i fig. 4.4, hvor profilet er gengi-
vet ved "kasser". Ved hver “kasse" er der angivel en procent svarende

til andelen af det daglige forbrug.

Der er opnéet en ganske god overensstemmelse, og afvigelsen er gengi-
vet pé& fig. 4.5. Afvigelsen er beskeden, s8 det ma& vere rimeligt at
antage et kasseprofil frem for et malt forbrugsmenster | en given pro-

jekteringssituation,
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ARSVARIATION | MATERIALEGARDEN
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Fig. 4.2 Arsvariationen af forbruget af varmt brugs-

vand malt i materialegdrden i Rgdovre.

FORBRUGSMONSTER | MATERIALEGARDEN

I

5 1
’ ¢ < 18 24
KLOKKESLET

Fig. 4.3 Daglige forbrugsmgnstre, milt i materiale-

garden i Rgdovre.
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Fig. 4.4 Teoretiske forbrugsmpnstre svarende til
malte forbrug fra et plejehjem og en
materialegdrd



Forbrugsmaenster Arsydelse Maneds-
(GJ) afvigelse

Plejehjem (malt) 104,9

Plejehjem (kasseprofil) 105,3 5%

Materialegard (malt) 95,5

Materialegard (kasseprofil) 95,2 1%

Fig. 4.5 Afvigelse i anleggets ydelse mellem et

malt og et teoretisk forbrugsmenster.

Der er foretaget en lang reskke simuleringer med forskellige forbrugs-
mgnstre. Ydelsen er sammenlignet med referenceanleggets ydelse og en
korrektionsfaktor er fundet for hvert forbrugsmenster. Det samiede for-
brug har i alle tilfelde varet det samme, s& det er alene forbrugsmaen-
sterets indvirkning p& vdelsen, som her er underspgt. Ydelsen er fun-
det for anleg med en d:kningsgrad pa& ca. 20%, og dersom et akiuelt an-
lzgs ydelse safviger vesentligt skal korrektionen tages med et vist for-

behold.

Daglige forbrugsmenstre og korrektionsfaktorer er gengivet p& fig. 4.6.
Ugentlige forbrugsmenstre og korrektionsfaktorer er gengivet pa& fig. 4.7,
Det arlige forbrug af varmt vand er det samme | alle tilfelds, s& der-
som der ikke er noget forbrug om lgrdagen og sendagen, vil forbruget

de svrige dage vare tilsvarende stgrre.

Arlige forbrugsmanstre og korrektionsfaktorer er gengivet pa fig. 4.8,
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Referenceanlag

24 0

100%

50%

f o= 1.03

Fig. 4.6

Daglig forbrugsmgnster
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Fig. 4.7

Ugentlige forbrugsmgnstre
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Fig. 4.8 Arlige forbrugsmgnstre
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5. Parametervariationer

Der er foretaget en rakke simuleringer med varierende anlegsparametre.
Solfangerarealet, forbruget og beholdervolumenet er varieret og daknings-
graden er gengivet 1 fig. 5.1 som funktion af forholdet mellem arealet
og forbruget. Punkterne er spredie, men ved at indfere en tredie parame-
ter, forholdet mellem beholdervolumenet og solfangerarealet, kan en
passende sammenhang findes ved regression. Fplgende udtryk er anvendt

som regressionsudiryk:

D =2 (1 -exp (b A X) (5.1)
A ,
A = 1 4+ Z/200

fhivor

D:  anleyuets dekningsgrad. Til bestermmelse af dek-
ningsgraden er der forudsat en copvarmning pé
38 grader (50-12 gr.).

X: forholdet mellem solfangerarealet og forbruget
(r‘f'&zfmﬁ}‘r§ forbruget er det gennemsnitlige

daglige forbrug.

Z: forholdet mellem solfangerarealet og beholder-

volumensat (mZ/mB)

Begrensnings

solfangerareal > 25 m?
beholdervolumer: > 9.5 >
forbrug > 1 mjldag
A>3

D < 50%

5 < £ < 200
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Regressionen giver fglgende konstanter:

0.834
+0.0558

o
it

Ovenst8ende udtryk er gengivet pa fig. 5.2.

Ved at anvende udtrykket eller kurverne pa fig. 5.2 til bestemmelse af

et anlegs dakningsgrad opn&s en relativ negjagtighed i forhold til si-

muleringerne pa mindre end 5%.

Eksempel 1: bestern et solvarmeanlegs ydelse hvor arealet = 100 kvm,

forbruget = 15 m3/dag og beholdertank = 3 mj.

Konstanterne bestemmes

x = _ arealet - 200, _ 6.67
forbruget 15

7 = arealet _ 100 = 333
volumen 3

Indsat i udtrykket fas
fig. 5.2.

Ydelsen bliver nu:

en dekningsgrad pa 25%, som ogsd kan afleses af

Q= 4.2 365 15 - (50-12) - 0.25
= 218000 MJ = 60680 kWh/ar

4,2 vands varmefylde [ k3/kgegr.]
365 antal dage i &ret [dag/ar]

15 forbrug

[ m3/dag]

0.25 deekningsgrad [ - ]
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Solfangerhealdning:

Solfangerhealdningens indvirkning pA& anleggets dekningsgrad er under-
segt og resultater er gengivet pa fig. 5.3. Resultatet gaelder for refe-
renceanlegget, som har en dekningsgrad pa ca. 20%, og dersom det aktu-
elle anlegs dakningsgrad afviger vasentligt, vil heldningens indvirk-
ning vere anderledes, end hvad der fremgar af figuren. Det arlige for-
brugsmenster kan ogsid andre forholdet for haldningens indvirkning pa
deekningsgraden. Derfor skal resultatet fra fig. 5.3 anvendes med et vist
forbehold, hvis det aktuelle anleg afviger vaesentligt fra referencean-

leegget p& de to nmvnte punkter.

Solfangerorientering:

Solfangerorienteringens indvirkning pa anleggets deekningsgrad er under-
s#gt og resultatet er gengivet pa fig. 5.4. Her gelder det samme som
for solfangerhzldningen, at hvis det aktuelle anleg afviger vasenligt

fra referenceanlegget skal fig. 5.4 anvendes med et vist forbehold.

Varmeveksler:

Varmevekslerens temperatureffektivitet er varieret og resultatet er

gengivet pa fig. 5.5.

Isoleringen af lagertanken er varieret fra 50 mm til 200 mm. Det gav
ikke nogen endring i ydelsen for referenceanlegget. Det skyldes den
relative lave middeltemperatur i lagertanken, som rent faktisk med-
virker til et negativt varmetab til omgivelserne. Ved isolering af la-
gertanken bgr det neje overvejes, om der opnas en besparelse, da isole-
ringsarbejdet kan vare relativ dyrt. Saledes vil en deekningsgrad mindre
end 20% give et negativt varmetab, og isolering af varmebeholderen kan

med fordel undiades.

Solfanger

Referenceanleggets solfanger er en almindelig god solfanger med et dsek-
lag og med en selektiv absorberbelegning. Ved anvendelse af en anden

type solfanger kan der korrigeres for maximaleffektiviteten ( ) og for



0 15 30 45 60 75 90
solfangerhaldning
Fig. 5.3 Korrektionsfaktor for sol-

fangerhalidning

tz22.5 *45 tev.s tgo
solfangerorientering
Fig. 5.4 FKorrektionsfaktor for

soifangerorientering.,

(lodret)
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fig. 5.5 Korrektionsfaktor for
varmevekslereffektivitet.
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1.1
1.0 -
0.9
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Fig. 5.6 Korrektionsfaktor for maximal-

effektiviteten (ﬂo)
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varmetabskoefficienten (ky). Resultatet er gengivet i fig. 5.6 og 5.7.

Solfangerens ydelse bestemmes af effektivitetskurven optegnet ud fra

prgvningsresultater.

Felgende udiryl anvendes:

hvor maximaleffektiviteten og varmetabet ky er varieret. For referencean-

l:gget geslder ders

XO = (.78
ko = 4.4

Klimadatas

Referenceanl=gget er simuleret med en belastning svarende til det dan-

ske referenceaér, TRY, som representerer et dansk gennemsnitsklima.

Anlezggets dekningsgrad er yderligere underspgt med forskellige klima-
data, reprasenterende forskellige klimaer i FEuropa. Resultatet er gengi-
vet i fig. 5.8, og det fremgar, at ydelsen neesten er den samme undtagen
for Carpentras, hvor der opnas en ydelse pa mere end 1000 kWh/kvm/ar.
Forholdet mellern ydelsen og solindfaldet er for alle klimadata den sam-

me ca., 0.57.
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Fig. 5.7 Korrektionsfaktor for sol;%\%

fangerens varmetabskoefficient (W/OC mz).

 nyttiggiort sol-
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©
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5.8. Ydelsen med forskellige klima

i Europa.
Kgbenhavn DUB: Dublin, Irland
Ukkel, Belgien LON: London, England

Carpentras, syd Frankrig HAM: Hamburg, Tyskland

Trappes, nord Frankrig



6. Dimensioneringsgrundlag

Der er udarbejdet en metode til bestemmelse af deskningsgraden for et
solvarmeanleeg med stort udbytte. Metoden er enkel og angiver daknings-
graden med en rimelig npjagtighed, som i de fleste tilfeelde er tilstreek-
kelig. Metoden galder kun for store brugsvandsanlzq med en lille deeknings-
grad. Dersom et aktuelt anleg afviger vasentligt fra referenceanlegget

eller de grenser, som er angivet skal metoden anvendes med et vist for-

behold.

-7 -

Et anlegs dakningsgrad kan bestermmes af folgende udtryk:

D s f1°f2°f3'f4'f5’f6“f‘]"fg'Dref

hvor

Dref:  Anleggets dekningsgrad fra fige 5.2 eller lign 5.1.

f1 ¢ Korrektion
f2 : Korrektion
f3 : Korrektion
f4 : Korrektion
fs : Korrektion
fe : Korrektion
f7 ¢ Korrektion
fg ¢ Korrektion

I en aktuel projekteringssituation kan et anlags dekningsgrad bestem-

mes ved farst at finde Dpgf og derefter finde korrektionerne ved kurve-

aflesningerne.

Hvis der enskes en bestemnt dakningsgrad kan anleeggets sterrelse lige-

for
far
for
for
for
for
for

for

solfangerheeldning, fig. 5.3.
solfangerens orientering fig. 5.4.
anleeggets varmeveksler fig. 5.5,
dagligt forbrugsmenster fig. 4.6
ugentligt forbrugsmenster fig. 4.7
arligt forbrugsmenster fig. 4.8
maximaleffektiviteten fig. 5.6

solfangerens varmetab fig. 5.7

ledes bestemmes ved kurveaflesninger alene.

[ det folgende er der vist et eksempel pa& metodens anvendelse. Eksemp-

let er kontrolleret ved en detaljeret Aarssimulering af samme ani@g.

Eksempel 2: Bestern solvarmeanlaggets ydelse

Solfangerareal

100 ms
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Beholdervolumens: 2,5 m>

Forbrug (gennemsnit): 12 mB/dag

Solfangerheldnings 30 grader

Forbrugsmenster: ingen forbrug lgrdag og sendag

Anleggets referencedskningsgrad bestemmes af lign. (5.1) hvor

X = 200 m _ g33
12 m

7 100
2.5

il
313
it
g
(0]

Dref =-222% (1 - exp (-0.0558 - (1. 40) . g,33)
1,40 200

= 0.297
Korrektion for det ugentlige forbrugsmenster fas af fig. 4.7 til f = 0.91.
Korrektion for haldning fas af fig. 5.3 til f1 = 0.99.
Den aktuelle dekningsgrad bliver nu:

D = Dpgf + 0.91 - 0.99
= 0,297 « 0.91 « 0.99 = 0.267

Solvarmeanl®ggets &rlige ydelse bliver nu:
Q =4.2-365-12 - (50-12) - 0.267 = 187000 M J

51800 kWh 518 kWh/m2

En  arssimulering af samme anleg gav en dekningsgrad pa 25.3%, dvs en
arlig ydelse pa 49100 kWh,



ENERGIMINISTERIETS SOLVARMEPROGRAM Bilag 1

Styregruppe:

Energiministeriet har fra september 1981 udpeget felgende styregruppe

for solvarmeprogrammets

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

P. Alling, direkter, Dansk Solvarme K/S

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

P. Dorph-Petersen, Energiministeriet

K. Hallgren, ingenigr, Danfoss A/S

E. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret

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

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

V.S. Pejtersen, civilingenigr, Risg

E. Petersen, lektor, Kem. Lab. I, H.C. @rsteds Instituttet

P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut

P. J. Snare, civilingenigr, Energistyrelsen

Projektmedarbejdere:

l.aboratoriet for Varmeisolerings

N.B. Andersen, civilingenigr

0. Balslev-Olesen, civilingenigr

0. Dyrnum, civilingenipr

K. Ellehauge, civilingeniar

S. Furbo, civilingenigr

K. Kielsgaard Hansen, akademiingenigr, lic.techn.
S. @stergard Jensen, civilingenigr

S. Melson, civilingenigr

S.E. Mikkelsen, civilingenigr

L. Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn,
P. Vejsig Pedersen, civilingenipgr

V. Ussing, civilingenigr



Teknologisk Instituts

B. Behm, civilingenigr, lic.techn., HD

P. Engkjeer, ingenipr

M. Grimming, arkitekt, m.a.a,

L. Hallgreen, ingeniar, lic.techn,

M. Lange, ingenigr

H. Lawaetz, akademiingenigr, lic.techn., HD
O. Paulsen, civilingenigr, lic.techn.

E. Petersen, civilingenigr, lic.techn.

P. Steensen, civilingenigr

I forbindelse med demonstrationsanleeggene har endvidere medvirket de

pagzldende byggeriers arkitekt og radgivende ingenigr.
Adresser

Laboratoriet for Varmeisolering, Bygning 118, Danmarks tekniske
Hpjskole, 2800 Lyngby - telf. 02-883511.

Teknologisk Institut, Varmeteknik, Gregersensvej, 2630 Tastrup -
telf. 02-996611.



Oversigt over udsendte rapporter
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11,

12,
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Kombineret solvarme-varmepumpeaniag.

Beregning af et anleg til en mindre bebyggelse.
Solvarme-fjernvarmeanlag.

Beregning af et centralt anleg med og uden varmelager.
Solvarmeanleg i Gentofte.

Malinger pa anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Beregningsprogram til solvarmeanleaeqg.

For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.
Solvarmeanleg i Herfplge. ‘

Brugsvand, 4 ars malinger

Solvarmeanleg i Greve.

Malinger p& anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.

Solfangeres langtidsholdbarhed.

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 3 ar
pa prgvestand.

Solvarmesystemprevestand.

Resultater fra det ferste projekt pa prévestanden.
Solvarmeanleeg pa Juelsminde campingplads.

Brugsvand, 3 ars malinger.

Energiministeriets solvarmeprogram

Statusrapport, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Projektforslag - langtidsplanleegning, oktober 1980.

To solvarmeanleg til varmt brugsvand.

En beskrivelse og vurdering efter 4 maneders drift af
anleggene.

To solvarmeanlaeg til varmt brugsvand.

En beskrivelse og vurdering efter 4 maneders drift af
anlaggene.

Solvarmeanleg i Blovstred.

2

2% ars malinger pa 10 m* brugsvandsanlag.

Bilag II
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Solvarmeanlag til rumopvarmning.

En udredning baseret p& 2 &rs malinger pa anleg i
Greve og Gentofte.

Solvarmeanlag baseret pa 1 ars malinger pa 2 anlag.
Solvarmeanieg i Herfplge.

Varmtvandsanleg i tet-lav byggeri.

Korrosion i solfangerabsorbere.

En underspgelse af korrosionsforholdene i solfangeres
vaeskekanaler, |

Fokuserende solfanger med klimaskarm.
Forundersegelse.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed.

Solvarme - fjernvarmeanleg.

Teknisk - gkonomisk analyse af systemkombinationer.
Solfangerabsorberes overfladebestandighed.
Solvarmeanleeg i Rpdovre.

Solvarmeanl2g til varmt brugsvand i Gl-Holte.

En vurdering efter et ars malinger.

Solvarmeanleeg med stort udbytte - systemanalyse.



