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FORORD

Nerverende rapport omhandler et kombineret solvarme-varmepumpe~-
anleg for en tet lav bebyggelse i Nestved. Anlegget er indglet
som et demonstrationsprojekt under Energiministeriets forsk-—

nings~ og udviklingsprogram vedrgrende solvarmeanlmsg.

Demonstrationsprojektet er udfegrt i et samarbe jde mellem Tekno-
logisk Institut, Varmeteknik samt Laboratoriet for Varmeisole=~
ring, Danmarks tekniske Hgjskole. Teknologisk Institut har
forestdet tilsyn med opfgrelsen af anlegget samt tilsyn med
driften af anlegget. Laboratoriet for Varmeisolering thar

forestdet mdlinger pd anlegget samt vurderinger af disse.

Anlwgget 1 Nestved m& betegnes som et sikaldt 1. generationg=
solvarmeanleg, d.v.s. et anleg, der er udtenkt og opfert fegr der

var reelle erfaringer at bygge pd.

Mdlingerne pd anlegget har fundet sted 1 perioden februar 1980
til jull 1981. Nerverende rapport er hovedsageligt skrevet §
efterdret 1981, men uheldige omstendigheder har forsinket udgi-

velsen af rapporten.



1. INDLEDNING

Neerveerende rapport omhandler et kombineret solvarme-varmepumpe-

anleg for en tet lav bebyggelse i Nestved.

Rapporten indeholder en beskrivelse af bebyggelsen og af opvarm=
ningssystemet. Endvidere er mdlesystemet og milingerne beskre-
vet samt erfaringer fra driften af anlegget. Malingerne og
fagttagelser af anlegget 1 dvrigt er benyttet til at vurdere

anleggets funktione.

Forud for projektet er der foretaget en EDB-beregning af et sol~-
varmesystem, som i Thovedprincipperne svarer til anlwmgget 1
Nwstved. Disse beregninger er beskrevet 1 ref. 1. Det skal
understreges, at det opfgrte anleg pd en rwkke punkter afviger

fra det beregnede anleg.

Anlwgget udger, sammen med et gasfyr, der virker som supplerende
varmeforsyning, varmecentralen for 2 blokke af en stgrre bebyg-

gelse. I den gsamlede bebyggelse er der ca. 200 lejligheder.

T de 2 blokke er der i alt 14 lejligheder. De gvrige blokke 1

bebyggelsen opvarmes ved f jernvarme.

Bygherre for bebyggelsen er L.A.B. byggeselskab. Arkitekt er
Suensons Tegnestue A/S og rddgivende ingenigrfirma for bebyggel-
sen er S.E. Brockhus A/S.

Projekteringen af varmecentralen er udfgrt af det rddgivende
ingenigrfirma "Energia” ved rddgivende civilingenigr Ole Jensen.
De to blokke som forsynes med solvarme/jordvarme blev ferdig-

gjort til indflytning d. 1 februar 1979.

Selve varmecentralen pdbegyndtes i vinteren 1979 og er ferdig-

gjort efteraret 1979.

Tndtil varmecentralen blev ferdig har lejlighederne veret opvar-

met ved gasvarmerne alene.

Adresse for bebyggelsen er Npddehegnet, 4700 Nestved.



2, SAMMENFATNING

Bebyggelsen har 1 mdleperioden haft et drsforbrug p& 131 MWh/&r.
Heraf er brugt 105 MWh/8r t¢il rumopvarmning samt 26 MWh/&r til
brugsvandsopvarmning. Rumopvarmningsforbruget har veret 0,67
stérre end det beregnede forbrug for et normaldr, medens brugs-

vandsforbruget har veret 41% mindre.

Der har 1 méleperioden vmret produceret 176 MWh/&r 1 varmecen~-
tralen. En stor del af denne varme (45 MWh/&8r) er endt som tab.

Varmeproduktionen har fordelt slig sdledes.

fra solfangerx 17 MWh/4r 10%
fra jordslanger via varmepumper 72 MWh/3y 41%
fra gasfyrx 33 MWh/&r 192
fra el-forbrug . til varmepumpe 39 MWh/&r 22%
fra elmforbrug.cirkulationspumpe 15 MWh/ar 87%

176 MWh/ar 100%

Foruden de 17 MWh/dr, som solfangeren har leveret til forvarme-
beholderen, har solfangeren ogsd leveret 18 MWh/&r til jordslan-
gerne. En del af denne energi er nyttiggjort af varmepumperne og

er Inkluderet 1 de 72 MWh/3vr.

Solfangeren har altsd 1 alt produceret 35 MWh/&r. Dette svarer
til 411 kWh/m2 solfanger. Af disse er 58 kWh/m2 solfanger nyt-
tiggjort direkte til det varme brugsvand, medens 141 kWh/m2 er
tabt i1 varmecentralen. De resterende 212 kWh/m?2 er leveret til
jordslangerne. I hvor hgj grad denne energl er kommet anlmgget

til gode er vanskeligt at vurdere.

I ref. (1) er der foretaget beregninger af et anlmg svarende t11
anlegget i Nmstved. Der er her benyttet en simpel model for
jordlageret, men der konkluderes, at solvarme tilfgrsler ¢4l
jordlageret ikke har vesentlig indflydelse pa varmepumpernes
ydelse, idet der ville have veret en stgrre varmetilfogrsel fra
de omkringliggende jordlag, sifremt solenergien ikke wvar

tilfprt.
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Varmepumperne har i perioden keort med en gennensnitlig
effektfaktor pd 2,5. Sammenlignet med andre varmepumper md det
nok vurderes, at varmepumperne har haft en forholdsvis hgi virk-
ningsgrad. Samtidig har de dog ogsd veret hdrdt belastede,
hvilket har medfgrt driftsstop og reparationer.

Det ses altséd, at bade solfangere og varmepumper hay fungeret
med rimeligt heje ydelser. Det er derfor skuffende, at meget af
den indvundne ydelse tabes 1 varmecentralen. Der er 1 rapporten
redegjort for disse tab, son hovedsageligt skyldes tekniske og
driftsmwssige problemer. En del af disse problemer er blevet
afhjulpet 1 1gbet af miéleperioden og kunne maske have veret

undgdet fra startene.

T g8 fald mitte der have veret afholdt en afleveringsforretning,
som {1 dette tilfelde mdtte have vemret yderst detaljeret, idet
anlegget generelt jo m8 siges at vere kompliceret 1 sin opbygn-

ing.

Det er verd at bemwrke, at udviklingen inden for solvarmen siden
anlegget i Nmstved er gdet 1 retning af at forenkle system og
komponenter. Det er denne filosofi, som har fert ti1l de
hg jtydende anlwg, som haves 1 dag. Tdeelt set burde et anleg gom
i Nestved, hvor der er mulighed for at lagre solvarmen direkte
eller at udnytte den via varmepumperne, kunne give hegjere ydel-
ser end anlwg, hvor disse muligheder ikke findes. Imidlevrtcid
viser det sig ofte ved beregninger, at den ekstra ydelse, som de
yderiigere muligheder giver, ofte erx af mindre sterrelsesorden,
og 1 praksis skal der ikke meget til, for den ekstra ydelse
tabes p& grund af problemer med anlwggets “komplicerethed”.
Bringes skonomien ogsd ind i billedet md det ud fra erfaringermne
indtil nu kun anbefales, at der arbejdes med sa enkle systemer

som muligto.
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Et anlwg baseret pid solenergi og varmepumper kunne f.eks.
udformes sdledes, at al solvarmen lagres direkte i varmtvandsbe-
holderen. Derved ville solvarmeanlegget 1 princippet kunne
udfgres som et forstgrret BV300 anleg. Et sddant anleg ville med
det halve solfangerareal (45 m2) kunne give en dekningsgrad pa

63% af det varme brugsvand, og ydelsen pr. m2 ville vmre 370
kWh/m?2,
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3. ANLAGGETS OC BEBYGGELSENS UDFORMNING

3.1 Generel beskrivelse af anlegget

Varmecentralen er placeret i et glashus mellem de to blokke, som

forsynes af varmecentralen (se fig. 1J.
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Fig. 1 Varmecentralens samt jordslangermnes placering

Varmecentralens opbygning fremgdr af principdiagrammet fig. 2.
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Fig. 2 Varmeanlmeggets opbygning = principdiagram

Sikkerhedsudstyr, armaturer m.v. er ikke vist
I varmecentralen indgér:

1 solfanger p& 85 m2

3 varmepumper pd& hver 14,3 kW

Jordslanger pd i alt ca. 1000 m dekkende et areal p& ca. 2000 m2
4 gasvarmere pid hver ca. 20 kW

1 forvarmebeholder pd 3 m3

1 varmtvandsbeholder pd 3 m3.
Anleggets funktionsmdde kan i korte trmk beskrives sdledes:

De 14 lejligheder opvarmes via et gulvvarmesystem, som forsynes

med varme fra varmepumpernes kondensatordel.

Varmepumperne indkobles parallelt og kan indkobles 1, 2 eller 3
ad gangen. Fremlgbstemperaturen i gulvvarmesystemet reguleres af

en udeklimakompensator, som registrerer lufttemperatur, solind-
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fald og vindhastighed.

Varmepumperne henter varmen fra systemet af jordslanger.

Solfangeren styres sédledes, at varmen fra solfangeren enten
lagres i jorden gennem systemet af jordsianger eller i forvarme-
beholderen afhmngig af temperaturniveauet i solfangeren og 1

forvarmebeholderen.

Varmtvandsbeholderen, som forsyner de 14 lejiigheder med varmt
brugsvand, kan dels opvarmes ved at cirkulere varme fra forvar—
mebeholderen til brugsvandsbeholderen, eller den kan opvarmes

ved hielp af den ene varmepumpe.

Som ekstra supplement er anbragt 4 gasvarmere, hvoraf de to kan
opvarme fremlgbsledningen til gulvvarme, og de andre to kan

opvarme varmtvandsbeholderen.

Styringen af anlwmgget er sdledes, at lagring af solvarme i for-
varmebeholderen gdr forud for lagring af solvarme 1 jord,

safremt temperaturniveauerne muligger dette.

Endvidere gdr opvarmning af varmtvandsbeholderen fra forvarmebe-

holderen forud for opvarmning ved hjelp af varmepumpen.

Run safremt varmepumper Of solvarmeanleg 1kke kan levere den

fornddne varme treder gasvarmerne 1 funktion.
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3.2 Beskrivelse af bhebyggelsen

Bebyggelsen bestidr af rmkkehuse 1 7 etager (se fig. 3),

Fig. 3 Bebyggelsen - solfangeren placeret bagerst 1 billedet

Lejlighederne har varievende stgrrelse mellem 53 og 110 mz,
idet der i de to blokke findes 6 forskellige lejlighedstyper. En

enkelt af disse er i to etager.

Det samlede bruttoetageareal er pd 1016 m2 og indvendigt areal
pd ca. 920 m?2. T alle lejlighederne er der toilet/bad p& 3 m2
samt kegkken.

Lodrette skillevegge mellem lejlighederne samt gulve er udfert i
beton, medens facaderne er udfgrt i krydsfinerelementer. Taget

bestdr af cementtagsten pd tresper.

Yderveggene er iscleret med 15 cm mineraluld og lofterne med 20

cm mineraluld. Under gulv mod jord er der 20 cm mineraluld.
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Vinduerne bestdr af 3 lags termoruder.

Husenes dimensionerende varmetab er beregnet til 49 kW 1 alt. Pa
grundlag af Referencedrets vejrdata er der udfert en simulering
af varmetabet med edb-programmet BA4, som ogsa tager hensyn til
gratisvarme fra personer, elektriske installationer og solind-
fald gennem vinduer. Til rumopvarmning er der beregnet et arligt

forbrug pad 77,1 MWh/ar.

I de to blokke, som forsynes fra varmecentralen, bestdr opvarm=
ningssystemet af gulvvarmeslanger af PEL udlagt 1 betongulvet 1

hvert rum.

Varmtvandsforbruget er forud skgnnet til 2500 1/dag, som
opvarmes fra 100C til 500C, hvilket medfgrer, at der til varmt
brugsvand skal bruges en varmemmngde pa 44,3 MWh/&r (inclusive
varmetab fra varmtvandsbeholderen 4% af nettovarmebehovet

eller ca. 200 W).

Det forud beregnede nettovarmebehov for de to blokke er altsa:
Rumopvarmning 77,1 MWh/ar
Varmt brugsvand 44,3 MWh/A&r

Nettovarmebehov 121,4 MWh/Aar

De anfgrte beregninger er omtalt i ref. 1l

3.3 Varmecentralen

Varmecentralen bestdr af et ca. 60 m? rum, som er bygget mellem
de to boligblokke, og som herved er blevet orienteret sdledes,
at den ene veg vender direkte mod syd. Rummet er opbygget af
aluminiumdrivhusprofiler og glas. I den sydvendte veg og 1 taget
indgdr solfangeren som en integreret del af konstruktionen.
Varmecentralens opbygning er vist pd fig. 4. P4 fig. 5 er vist

varmecentralens bygning.
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Fig. 6 Snit af solfanger

3.4 Solfangeren

Solfangeren har et areal pi 85 m?2, hvoraf de 33,6 m2 er indbygm
get 1 varmecentralens lodrette sydveg, og de 51,4 er indbygget 1

varmecentralens sydvendte tag, som helder 25° med vandref.

Solfangeren er opbygget af stdlpaneler af kanalpladetypen.
Panelerne har et vandindhold pd 2,15 1/m2.

Panelerne er bekledt med polyester og absorptions~ og emissiong-
koefficienterne er bestemt til henholdsvis 0,96 og 0,87. Pane=-
lerne er indbygget under et lag glas fastgjort 1 aluminium—
drivhusprofiler. Panelets opbygning fremgdr af fig. 6.

P& bagsiden er panelerne isoleret med 50 mm isoleringsbatts.

I taget er panelerne 2,4 m lange og i veggen 3,25 m lange. I
taget er panelerne forbundet 1 serie to 0g to. Den lodrette del
af solfangeren og den skrd del er forbundet parallelt. Opbyg~—-
ningen fremgdr af fig. 7.



o ] e

O
Pl 4
7
b L2
r{;:j“x ¥ A I\izoé
Equd.‘.mwyﬂ o codl
At ot
va
M50 M0 P

b
F%$ ML5

Fig. 7 Solfangertag

3.5 Forvarmebeholder og varmtvandsbeholder

Forvarmebeholder og varmtvandsbeholder bestdr af to lige store
tanke pd& hver 3000 liter. T beholderne ex dey indbygget varme-
vekslere af kobberrgr. I varmtvandsbeholderen findes deyr varme-
vekslere for varme fra forvarmebeholder, varme fra varmepumpe 0g
varme fra gasvarmer. L forvarmebeholderen er der 2 stk. serie-

forbundne varmevekslere for varme fra solfangeren.

Varmevekslernes ydeevne er:

Forvarmebeholder
Varmeveksler for solfangerkreds
9 gtk. serieforbundne varmevekslere
ydeevne 35 kW ved Atm = 100¢

Varmtvandsbeholder

Varmeveksler for gasfyr

ydeevne 20 kW ved Atm = 259C



-] 8

varmeveksler for varmepumpe

yvdeevne 14 kW ved Atm= 70C

varmeveksler for varme fra forvarmebeholder

ydeevne 12 kW ved Atm = 100¢

Forvarmebeholderen og varmtvandsbeholderen er isoleret med 100
mm mineraluld. Endvidere er alle beholderdwksler og mandehuller
isoleret med aftagelige isoleringsdeksler. (Denne isolering blev
dog fgrst udfgrt i maj 1980). Forvarmebeholderen og varmtvands=-
beholderen er vist pd fig. 8.

Fig. 8 Varmtvandsbeholder « Forvarmebeholder
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3.6 Jordslanger

Jordslangerne er nedgravet pd 2 arealer sydgst og nordvest for
varmecentralen. Arealerne benyttes som parkeringsplads og som
grgnt omrdde. Arealerne udgegr henholdsvis ca. 770 m2 og ca. 1150

m? og lengden af slangermne i de to arealer er 460 m og 600 m.
Jordslangerne er lagt i bugter med ca. 1,7 m's afstand.

Jordslangerne er nedgravet til 1,5 m's dybde, idet de dog ligger

dybere 1 en del af arealet, da dette skraner.

Stangerne er lagt 1 en ca-. 1/2 m bred rende, hvor bunden er
blevet afrettet med ca. 15 em grus. Efter at slangerne er ned-
lagt, er renderne fyldt op igen med det opgravede matevriale

(moveneler).

For slangerne 1 selve arealerne er der benyttet PEL-rgr med
udvendig diameter 40 mm, medens slangerne, der forbinder teknik-
rummet og samlebrgndene er udfgrt af PEL-rpr med udvendig diame-=

ter 60 mm. Jordslangernes placering er vist pa fig. 1.

3.7 Varmepumper

Varmepumpeanlmgget bestdr af tre varmepumper, hvoraf de to ude-
iukkende betjener gulvopvarmningen, medens den tredje bruges
dels t1il opvarmning af varmtvandsbeholderen og dels til gulvvar-
mesystemet, ndr de to andre varmepumper ikke alene kan klare

rumopvarmningsbehovet.

Varmepumperne er leveret af Christian Berg A/S og bestdr hver af

felgende enheder:
Kolekompressor DWM - DNHM - 603
RKapacitet 12,7 kW

Driftstrem 13,6 amp
380 V
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Vandkglet kondensator Dunham Bush SCC5.

Kapacitet 14,3 kW fra 36°C - 40°C.
Vandmengde 0,9 1/s.

Vandkgler Dunham Bush CH 448 B
Rapacitet 10,5 kW, fra =-10°C ¢il -6°C

Vandmengde 0,5 1/s.

Varmepumperne er vist pa fig. 9.

Fig. 9 Varmepumperne

(for isolering af kondensatorerne)
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3.8 Supplerende gasfyr

De supplerende gasfyr er tenkt som ngdvarmeforsyning. Der findes
4 fyr i alt, hver pd& ca. 20 kW. To er koblet til rumopvarmnin=

gen, og to til varmtvandsforbruget.

3.9 Veskeflow

I primemrkredsen (solfangere og jordslanger) bestdr transportme-
diet af vand iblandet 20%Z propylenglycol, hvilket frostsikrer
til ca. =100C.

T de gvrige kredse bectdr transportmediet af vand.

Rumindholdet af primerkredsen er udregnet til 1580 1, hvoraf 210
1 findes 1 solfangerne og 1170 1 1 jordslangermne.

Gennem solfangeren er der en veskestrgm pad ca. 100 1/min svaren=
de il 1,2 1/min/m? solfanger, og gennem jordslangerne en veske-
strgm pad mellem 60 og 110 1/min svarende til 0,031 - 0,052
1/min/m?2 jordareal.

3.10 Styresystem

Styring af primerkreds (solfanger—-jordslangekreds).

Solvarmen kan lagres dels i jordslangen og dels i forvarmebehol~-
deren, altsd ved 2 temperaturniveauer. Dette har givet anledning
til nogle specielle styringsproblemer. Problematikken er sggt
lpst ved hijelp af den sdkaldte pilotsolfanger, idet det er
négdvendigt med en registrering af de potentielle muligheder for
opsamling af solenergi. Hvis solfangeren f.eks. kgrer pa8 jord-
slangerne vil en normalt anbragt differenstermostatfdler i sol-
fangeren ikke blive varmere end jordslangermes temperatur -+ At
(f.eks. 100 4+ 100 ), selvom der er sol nok til, at der kan

lagres solvarme i forvarmebeholderen ved f.eks. 50°C,

Omkobling mellem lagring 1 forvarmebeholder og lagring 1 jord
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sker ved hjelp af en trevejsmotorventil. Motorventilen og pum~
pen, som cirkulerer vesken gennem solfangeren, styres af 3 dif-
ferenstermostater (SED 1, SED 2, SED 4) samt 2 absolutte ter—

mostater (T 4, T 5) se fig. 10,
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Fige 10 S8Styring af varmeanlegget

For differenstermostaterne kan funktionsmiden beskrives sdledes:

Differenstermostat SED 1 er anbragt mellem jord og udleb af sol-
fanger, differenstermostat SED 2 er anbragt mellem tank og udleb
af solfanger og differenstermostat SED 4 ey anbragt mellem tank
og pllotsolfanger. Pilotsolfangeren er en lille solfanger, som
ikke kgles og altsa derved hele tiden befinder sig pd stagna-
tionstemperatur. Pilotsolfangeren er {indrettet sdaledes, at var-
metabet kan justeres, sa pilotsolfangervens stagnatlionstemperatur
bedst muligt svarer til den rigtige solfangers stagnationstempe=-
ratur. Pilotsolfangeren er anbragt pd teknikrummets tag med en
heldning, som ligger mwidt dimellem de to solfangerfladers

heldning, (se fig. 11).
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De tre
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Pilotsolfanger

differenstermostaters virkemade kan beskrives

folgende driftstilfaeldes

1@

20

tu

tu <

tu >

= temperatur udlegb solfanger

= pilotsolfangertemperatuy

= temperatur 1 jorden (fgleren er anbragt
uafhengigt af jordslangen)

= temperatur 1 forvarmebeholder

o

tj, tu < te, tp < tte.

ved

Pumpen stoppet, motorventil 4 hvilestilling, d.v.s.

mod tank. Der kan ikke opsamles solvarme.

(vist pd figur 12a)

ti, tu < tt, tp < £t.

Pumpen kegrer, motorventil mod jordslanger.
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4’0

tu <

tu >

“Dl

Lagring af solvarme i jordsystemet.

(vist pd figur 12b)

tt, tp > tt.

Pumpen stoppet, motorventil mod tank.

Da pilotsolfangeren er varmere end tanken, er der en
potentiel mulighed for lagring af solvarme 1 tanken.
Dette kan ikke registreres ved tu, som kan vere lav
pd grund af cirkulation af koldt vand fra jordslan-
gerne. Pumpen stoppes, si4 solfangeren kan opvarmes
til over tankens niveau, sdfremt solindfaldet

fortsmtter.

tt,
Pumpen kgrer, motorventil mod tank.
Der opsamles varme i forvarmebeholderen.

(vist pa& figur 12c¢)
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Fige. 12 ¢) Lagring af solvarme i forvarmeheholder

Den absolutte termostat T 4 stopper pumpen, safremt afgang fra
jordslanger er stdrre end 250C. (Beskyttelse af varmepumperne).
Den absolutte termostat T 5 stopper pumpen, s&dfremt tilgang til
jordslanger er stgrre end 35°C. (Beskyttelse af PEL jordslan-
ger).

Styring af varmepumper

Varmepumperne styres efter forbrugsstedernes behov for varme (se
senere). Varmepumpernes indkobling i primmrkredsen kan beskrives

sdledes:

1. Solfangerpumpe 1 drift og motorventil mod jord.

Veske til varmepumperne cirkuleres fra returledningen
fra Jjordslangerne, gennem varmepumperne, og tilbage
til returledningen, gennem solfangeren og til jord-

slangerne. (se figur 12 b)

2. Solfangerpumpen stoppet eller solfangerpumpe 1 gang og

motorventil mod tank.

Solfanger
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Veske til varmepumperne cirkuleres fra returledningen,
gennem varmepumperne og til jordslangerne. (se figur 12a

og 12¢)

Forskellen mellem de to driftstilfelde sikres af to kontraven-
tiler, som pd grund af trykforskelle, fordrsaget af solfanger-
pumpen og motorventilen, styrer veskestrgmmen fra varmepumperne

£11 henholdsvie retur— og tilgangsledning til jordslangerne.

Styring af sekundwrkreds (kredsen mellem de to beholdere).

Pumpen 1 sekunderkredsen styres af en differenstermostat (SED 3)
med fglerne anbragt i toppen af forvarmebeholderen samt 1 niveau
med overkant af varmeveksler i varmtvandsheholderen.

Endvidere findes en absolut termostat T 1, som stopper pumpen I
tilfelde af for hgj temperatur 1 varmtvandsbeholderen (skold-
ningssikring).

Styring af gulvvarmesystemet.

Gulvvarmesystemets fremlgbstemperatur bestemmes af en udeklima-
kompensator, Danfoss type ECT - 60 (0021), som kompenserer for
wdetemperatur, vindhastighed og solindfald. (Natsenkning har
ikke veret benyttet). Fremlgbstemperaturen opnas via en pro-
grammotor som kan indkoble en eller flere varmepumper samt gas-
fyret. Varmepumperne indkobles sdledes, at der ved hver ny ind-
kobling veksles mellem varmepumpe 2 og 3. Safremt bade
varmepumpe 2 og varmepumpe 3 ikke kan klare forbruget indkobles
varmepumpe 1 og til sidst eventuelt gasfyret. Safremt der ervr
behov for varmepumpe 1 til varmt brugsvand prioriteres dette dog

hg jere.
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Styring af varmetilfgrsel til varmtvandsbeholder.

Styring af sekunderkredsen er beskrevet tidligere.
Varmetilfgrsel fra varmepumpe 1 styres med en absolut termostat,
som igangsetter varmepumpe 1 samt drejer motorventilen, sd snart

der er et opvarmningsbehov i tanken.

Gasfyret tilkobles tillige med en absolut termostat.
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4. MALESYSTEMET OG DET UDF@RTE MALEPROGRAM

M&ilesystemet er installeret 1 efterdret 1979 og efter en
indkgringsperiode er mi&lingerne pébegyndt i februar 1980.
M&lingerne er afsluttet 1 efterdret 1981. Midleprogrammet har
veeret meget detaljeret, hvilket har medfgrt sdrbarhed over for
fejl 1 midlesystemet. Dette har betydet, at der i mindre perioder

har veret udfald af mlinger.
Ti1 gengeld har det detaljerede mileprogram i mange tilfelde
veret forudssmtningen for at fejl i det komplicerede varmeanlesg

kunne opdages.

Oversigt over midleparametre

Klimaparametreo.

totalt solindfald i lodret plan.

totalt solindfald 1 skrdt (tagets) plan
diffust solindfald 1 skrdt plan
vindhastighed

udelufttemperatur

Driftsparametre.

Der er malt 29 temperaturer‘rundt omkring 1 anlegget.
Endvidere er der mdlt 7 veskeflow.

Temperaturer og flow er regnet sammen £il 10 varmestrgmme.
Endvidere er der mdlt driftstid for varmepumperne og for

solfangerpumpene.

De mdlte temperaturer og flow er angivet pd fig. 13.
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M&linger i jord.

Ved en enkelt lokalitet pé jordslangesystemet (omkring midten af
det nordlige areal) er der omkring jordslangen blevet udlagt 4

temperaturmédlinger og 3 varmeflowmdlere.

M8ling 1 lejlighed.

T en tilstpdende lejlighed er der anbragt en temperaturmialer,
som miler verelsets lufttemperatur og en temperaturmidler, som
madler gulvets temperatur under gulvteppet. Denne
temperaturmdler har dog kun veret benyttet 1 en del af

maleperioden.

Udskrift af malinger.

Driftstidsparametre og solindfaldsparametre er udskrevet hvert

kvarter, ovrige parametre er udskrevet hver time.

De udskrevne parametre er beregnede middelverdier af malingerne,
som foretages henholdsvis hvert 15. sek. (udskrift hvert kvar-

ter) og hvert minut (udskrift hver time).
Ud over de beskrevne malinger er der manuelt ca. hver 13. dag
foretaget aflemsning af el-forbrug dels til varmepumpen og dels

til cirkulationspumper.

M&leapparatur = dataloggersystem.

Dataloggersystemets opbygning fremgdr af figur 14. Det bestdr

af felgende elementer:
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DATAOPSAMLINGS SYSTEM

KALKULATOR <% DIGITAL=-UR
HP 9815 A HP~-IB~59309A

¥

A

TAPE PUNCHER
FACIT 4070

PULSGIVENDE PULSTALLER INTERFACE
FLOWMALER HP 5301 A |« 98134 A HP-IB

{
DIGITAL VOLTMETER HP 3455A

SCANNER HP 3495 A
]
| 1 l | 2 ][ 3 ] l 50] IALT 50 KANALER
TERMOTRADE SOLARIMETRE
TERMOS@JILER VINDMALER
SPENDNINGSGIVENDE-
FLOWMALER

Fig. 14 Dataloggersystemet

kalkulator HP 9815
voltmeter HP 3455 A
scanner HP 3495 A
pulsteller HP 5301 A
tape puncher Facit 4070
digital=ur HP-IB-5930 A

Temperaturerne er mdlt med Cu/K termotrdd. I kombination med

precisionsvoltmetret giver dette en ng jagtighed pa
temperaturmdlingerne pad F0,5 = 1,09%K p& absolutte temperaturer
og 10,1 - 0,159k pi differenstemperaturer. Flowene er hovedsa=-

geligt malt med turbine flow midlere, som har en ngjagtighed péd

under 5%.
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Kalkulatoren har styret milingerne ud fra aflesning af tiden.
Fndvidere har den omsat de af voltmeteret afleste spendinger til

fysiske sterrelser, og der er foretaget opsummeringer og

middelverdiberegninger.

Resultaterne er udskrevet pad papirhulstrimmel, som senere er

indlest pd datacentret NEUCC til videre behandling.

Dataloggersystemet har veret anbragt 1 et skab (figur 15), hvor
en ventilator og et varmelegeme har sgdrget for stabile tempera-

turforhold.
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Der har veret malt pd anlegget 1 18 mlneder, fra februar 1980
til august 1981. En del af de fglgende vurderinger er foretaget
ud fra de fdrste 14 mdneders mdlinger, men de sidste 4 mAaneder

endrer dog ikke noget videre pd det samlede resultat.

Desverre er en del mdlinger faldet ud. Der er i vurderingerne
kun medtaget mdlinger fra dggn med alle 24 timemdlinger intakte
(1 forse¢g pd at borttage en evt. statistisk skevhed fra varia-
tioner over dggnet). De manglende dage kan prmge billedet af en
méned, iser ndr der mangler mdlinger fra hele den ene halvdel af
midneden. For perioden februar 1980 til juli 1981 er der saledes
udfald af malingen i 16% af tiden, medens det 1 perioden august
1980 til juli 1981 drejer sig om 9%. Da udfaldene er forholdsvis
jevnt fordelt regnes der ikke med, at der begls store fejl ved

at regne med gennemsnitsbetragtninger for de manglende perioder.
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5.0 ANLEGGETS FUNKTION VURDERET UD FRA MALEPROGRAMMET

I det f@lgende vurderes anlweggets funktion 1 madleperioden, dels
ud fra mélingerne og dels ved supplerende iagttagelser og bereg=
ninger. Diagrammerne pd fig. 19a til 193 giver et godt overblik
over varmestrgmmene i anlegget dels for hele é&ret (fig. 19a)

dels for de enkelte maneder.

5.1 Bebyggelsens forbrug

Ti1 rumvarme har der for de 18 maneder feb. 80 - jull 81 veret
brugt 1 gennemsnit 0,89 kW pr. lejlighed og for de 12 maneder
aug. 80 = juli 81 0,86 kW pr. lejlighed (= 7,5 MWh pr.
lejlighed pr. &r eller 105 MWh for de 14 lejligheder pr. &r).

Varmtvandsforbruget har bidde for alle 18 mineder og de sidste 12
mdneder veret 0,21 kW pr. lejlighed (=1,8 MWh pr. lejlighed pr.
4r eller 26 MWh for de 14 lejligheder pr. ar).

De 14 lejligheder bebos af 23 voksne og 15 bgrn i alt 38 per-
soner, d.v.s. 2,7 personer pr. lejlighed. De bruger sdledes cas

40 1 varmt vand pr. person pr. dggn.

De mdlte forbrug kan sammenlignes med de i ref. 1 beregnede for-

brug.
médlt forbrug beregnet forbrug
rumvarme 105 MWh/Aar 77 MWh/&r
brugsvand 26 MWh/ar 44 MWh/Arx
I alt 131 MWh/ar 121 MWh/ar

Det ses, at forbruget til brugsvand bhar vasret 417 mindre end
oprindelig antaget. Til geng®ld har forbruget til rumopvarmning
veret 36% stprre, dette skgnt fyringsswssonen 1980/81 har veret
mildere (2793 graddage) end referencedret (3038 graddage), som
er benyttet til beregningerne 1 ref. 1.
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De minedlige forbrug fremgdr af fig. 16.
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Fig. 16 Forbrug til rumvarme og varmt brugsvand

De 14 lejligheder forsynet med sol- og jordvarme indgdr 1 en
samlet bebyggelse pd 204 lejligheder, og de gvrige 190 lejlighe-
der forsynes med fjernvarme. Fjernvarmeforbruget méles samlet
ved &n méler. Fjernvarmeforbruget kan sammenlignes med varme-

forbruget i de 14 lejligheder:
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kW pr. lejlighed

14 lejligheder 190 lejligheder
varmeforbrug fjernvarme
1980 juli 0,48 1,7
aug. 0,45 1,9
sept. 0,73 1,9
okt 0,98 2,9
Nove 1,52 (7,3)
dec. 1,37 3,5
1981 jan. 1,51 2,4
feb. 1,48 2,4
mar. 1,50 1,9

De 14 lejligheder har jo et noget stgrre varmeforbrug end bereg-—
net, men for de 190 lejligheder ses fjernvarmeforbruget at vsre
endnu sterre. Det er oplyst, at der fgrst {1 1981 er opsat
fjernvarmemdlere i de enkelte lejligheder. Siden er varmefor-

bruget faldet betydeligt (ca. 337%).

En af &rsagerne til de hgje fjernvarmeforbrug er, at et varmetab
i fordelingsledninger mellem blokkene er indbefattet i

ovennevnte forbrug.

At varmeforbruget i de to blokke har veret stgrre end beregnet

kan skyldes konstaterede isolerings— og tetningsmessige mangler.

Forbrugsmgnster:

Som eksempel pd forbruget af varmt vand er valgt de fogrste 5
dage 1 juni 1980. Derved f8s 3 hverdage, en sgndag og en speciel
fr 1 dag. Forbruget er pad figur 17 angivet som timeforbrug 1
gennemsnit for de 14 lejligheder. De EDB=producerede kurver
over m&leresultaterne 1 dette projekt benytter hele Aaret
vintertidsklokkeslet bl.a. af hensyn til solens gang, men i
afbildningen her er vist sommertid af hensyn til forbrugsforde~
lingen.

Bortset fra, at Aarets maksimale timeforbrug mnetop falder pa
Grundlovsdagen, kan den viste afbildning tages som et relevant

udtryvyk for forbrugsmgnstret pd hverdage, se¢ndage og specilelle
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helligdage. Det vil sige: menstret er for tilfeldiget, til at der
kan opstilles et time for time tappeprogram. Men visse hovedtrmk

fremstar.

Forbruget er ner O om natten kl. 2 = 6. Om hverdagen er der
stgrst forbrug kl. 16 - 22 med noget forbrug om formiddagen ved
10-tiden. Om sgndagen er der forbrug kl. 8 = 23. P& Grundlovs~—
dagen (halv eller hel fr i dag med varme og solskin) er der en
forbrugsbelastning kl. 9 = 11 og iser kl. 17 = 20 (med de
usedvanlige spidsbelastninger).

kW pr. lejlighed

2,0

1,5+

1,0

015‘.‘ MAMA/\/\ /\JJ\/V\ /\N\

Sommexr 1 ' T

tid kl. 6 12 18 O 12 12 18 O 12 0
S¢ndag Mandag Tlrsdag Onsdag Gmxmuowxwg I

17 Juni 1980 2 Juni 3 Juni 4 Juni 5 Juni

Fig. 17 Gennemsnitsforbrug af varmt vand, time for time

5,2 Varmens produktion.

I midledret aug. 1980 til juli 1981 er der milt en varmeproduk-

tion sdledes:
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fra solfanger 17 MWh 10%
fra jordslanger 72 MWh 41%
fra gasfyr 33 MWh 197%
fra el.forbrug varmepumpe 39 MWh 227
fra el.forbrug cirkulationsyp. 15 MWh 8%
I alt 176 MWh 100%

Ud over de 17 MWh leveret til forvarmebeholderen har solfangeren

ogsd leveret 18 MWh til jordslangerne.

Varmeproduktionen er benyttet sdledes:

rumvarme 105 MWh 607
brugsvand 26 MWh 15%
varmetab 45 MWh 25%
T alt 176 MWh 100%

Rumopvarmningen er produceret sadledes:

fra varmepumper 102 MWh 977%
fra gasfyr 3 MWh 3%

Brugsvandet er produceret sdledes:

fra solvarmeanleg ca. 5 MWh 20%
fra gasfyr ca. 16 MWh 607
fra varmepumpe ca. 5 MWh 20%

Varmeproduktionen og varmeforbrugets fordeling er for hver méned

og for perlioden som helhed afbildet pd figurerne 19a = 19j.

Varmestrgmmene er angivet i kW pr. lejlighed (i gennemsnit for
de 14 1lejligheder). Ved at afbilde effekter (i stedet for
energimengder) kan perioder af forskelligt antal dage bedre sam-
menlignes, som f.eks. 8 dages hedebglge, drs-gennemsnit, mineder

med manglende dage, m.ve.
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For mdlingerne af varmeproduktionen gmwlder specielt:

Forbrug af gasvarme:

Produktion af varme ved gas, males som tilgang til f.eks. varmt-
vandsbeholderen af varme fra en cirkulationsledning, der pas-
serer en gennemstrgmningsvandvarmer, d.v.s. tab ved denne var=
meproduktion er dikke medtaget 1 det milte wvarmetab. Ved at
sammenligne gasvarmerens ydelse med den indkgbte gas ses at gas-

varmerne har fungeret med en effektivitet pd 50%.

El-forbrug:

Forbrug af elektricitet er aflwst (visuelt) i kWh hver gang
anlegget er besggt fra Lab.f. Varmeisolering, de.v.s. med 2 = 4
ugers mellemrum. Der aflwses 2 stk. malere, dels for forbrug til
de 3 varmepumper dels for samtlige cirkulationspumper. Det
afleste forbrug omregnes til gennemsnits-kW, der omregnet kan

benyttes 1 afbildningerne.

El-forbruget til cirkulationspumperne er i afbildningerne
skgnsmwssigt fordelt med halvdelen til varmepumpernes cirkula-
tionspumper og halvdelen til de gvrige cirkulationspumper. For
simpelhedens skyld er dette el-forbrug fert dels til varmepum-

perne og dels til varmtvandsbeholderen.

De forskellige varmekilders bidrag til varmeproduktionen er vist
pa fig. 18. &Endvidere er vist den produktion, som er beregnet i
ref. 1. Det ses, at specielt gasvarmen har mittet yde mere end
forventet ud fra beregningerne i ref. 1. FEndvidere har jordvar=-
men og el.forbruget mattet yde mere end forventet, medens sol-

varmen har ydet mindre.

Der vil senere blive beskrevet nogle af 4rsagerne til afvigel-
serne fra, hvad der kunne forventes ud fra de forelgbige bereg-

ninger.
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5.3 Varmetab

Det mdlte tab er i gennemsnit 25% af den samlede varmeproduktion

doves. 0,36 kW/lejlighed som middelverdi over &iret.

Pa grund af den midde varmecentralen fungerer er tabet ret 1lille
fra varmepumperne (til rumopvarmning) og meget stort til varme—
vandsforsyningen, idet kun godt 1/3 af energien til varmtvands-

produktionen ender som varmt vand.

P4 diasgrammerne 1 fig. 19a = 193 er varmetabet fordelt pa de to
lagerbeholdere 0g pa varmepumpermne. Dette er gijort af
méletekniske drsager. Der er naturligvis tab fra hele systemet.
F.eks. indgar der 1 tab som er tilskrevet varmtvandstanken et

ikke ubetydeligt tab fra ringledningen til det varme brugsvand.
Skgnsmessigt kan der redeggres for varmetabet sdledes:

a) Tab fra ringledning til det varme brugsvand:
Der regnes med 200 m ringledning; transmissionstal 0,2 W/9C/m
At = 300¢C
o = 0,2 x 200 x 30 x 1073 = 1,2 kW
eller 0,1 kW pr. lejlighed

Ringledningstabet kan ogsd udregnes sdledes:

Malingerne viser en temp.=forskel mellem frem og retur af ring=
ledningen pa ca. 0,89C (sommer 0,6 vinter 1,1), og med en cirku~

lationsstrgm pd 20 1/min fds et tab pd 1,1 kW altsd som far.

Der kan regnes med, at en del af dette ringledningstab kommer
lejlighederne til gode til rumopvarmning 1 fyringsswsonen, selv

om det 1 mdlingerne registreres som tab.
b) Tab fra rgr, ventiler m.m. i varmecentral.
I varmecentralen er der ogsd en del rér, ca. 50 m. De er dog

ikke alle fuldt opvarmede hele tiden, sd varmetabet her er maske

i alt 0,2 kW, hvilket det synes rimeligt at negligere.



=53

Dertil kommer enkelttab fra wuisolerede pumpehuse, ventiler,
midlere, termometre og lign., der 1 gennemsnit méske har en var-

metabskoefficient pad 1 W/°C. Hvis der er 50 sadanne enkelttab
fas for At = 30°C:

® = 1 x 50 x 30 x 10°3 = 1,5 kW
altsd betydeligt stgrre tab end rgrtabet 1 varmecentralen. Rgr-
og enkelttab i varmecentralen kan altsd evt. tenkes at svare

£11 0,1 kW pr. hver af de 14 lejligheder.

c¢) Resten af tabet 0,16 kW pr. lejlighed tilskrives varmetab fra

beholdere, varmepumper m.Mm.



5.4 Funktion af solfanger

Solfangeren, hvis opbygning er beskrevet i afsnit 3.4, vurderes

i det folgende ud fra madlingerne.

5.4.1 Solfangerens effektivitet,

Ved passende stmrkt solskin, sendes den varme solfangervaske
gennem forvarmebeholderen i1 varmtvandsforsyningen, som nmrmere
beskrevet for styresystemets funktion, og ved mindre stmrkt
solskin sendes solfangervesken gennem jordslangerne.
Solindstrdlingen mdles med et solarimeter, og sammenlignes den
samlede solindstrdling pd den skrd + lodrette solfanger med den
varmem#ngde, som solfangervesken afgiver til forvarmebeholder

eller ti1l jord, fdr man den samlede solfangers effektivitet.

For hver maned er der udarbejdet en afbildning af solfangeref=-
fektiviteten (= nyttiggjort varme/solindstridling) som funktion
af differencen mellem solfangervmsketemperaturen og udelufttem=-

peraturen.

Det kan forventes, at parametre som vindhastighed, solintensi-
tet, solens indfaldsvinkel m.m. har indflydelse pd effektivi-
teten. Hvor disse parametres indflydelse er undersggt n®rmere

for visse maneder, har det dog ikke kunnet pavises.

For ikke at bortsortere for mange médlinger, er der derfor ikke
taget hensyn til disse parametre. Det er dog krevet, at
gennemsnitssolindstrdlingen pr. m? solfanger skal wvere mindst
60 Watt/mz, for at malingen kan bruges, samt at solfangeren en

hel klokketime har veret 1 drift enten mod tank eller mod jord.

De minedsvise afbildninger viser nogen spredning, men med
tilnermelse kan der dog for alle mdnederne indtegnes en linie,
der giver effektiviteten N = 0,7 ved tgy1f = tydes 08 n = 0 ved
tgolf = 70% + tyge, stagnationstemperaturen. Denne linie ligger
1ide for hgjt i marts, nov., dec. 1980 og jan. 1981 og lidt for
lavet 1 juni 1980.
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Solfanger—effektiviteten passer over et ar sdledes rimeligt godt
med denne linie, idet effektiviteten kan vere lidt bedre om som=~
meren og darligere om vinteren. Effektiviteten kan derfor

skrives som:

1

no=0,70(1 - 70 (tsolfw tude)>
ellexr:
N o= 0,70 = —— (t -t )
’ 100 solf ude
(med temperaturer malt 1 ©C). Denne effektivitet er vist pé
fig. 20,

Ved at benytte afbildninger, hvor ovennmvnte temperaturdifferens
er divideret med solindstrdlingen I, kan man (med 1lidt dérligere

tilnermelse) indlegge en ret linie med ligningen:

tsolf - tude

T

n = 0,70 - 6

(med temperaturer mdlt 1 ©°C og solindstraling i W/m2). Lige-
ledes vist pad fig. 20.

Dette udtryvk for effektiviteten stemmer overens med det andet

for tgolf — tude = 0, og ndr I = 600 ogsd for N = 0.

Fffektivitetskurverne viser ikke en af de bedste solfangere men
dog heller ikke en meget darlig i betragtning af, at der er to
heldninger. Imidlertid er effektiviteten ikke stor nok til, at
en rimelig mwngde solvarme kan fgres gennem det tabsgivende

tanksystem med tilstrekkelig hgj temperatur.

Selv uden varmetab i rgr og beholdere vil solfangeren alene kun
netop kunne klare den g¢gnskede varmtvandsforsyning under de
bedste solskinsperioder, som det kan ses af fplgende betragt-

ningere.
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Fig. 20 Solfangerens tilnermede effektivitet.
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5.4.2 Overfeorsel af varme fra solfangeren

Af mdlingerne fremgdr det, at systemets evne til at overfgre
varme fra solfangeren til det varme brugsvand n®mppe er

tilstrekkelig. Dette har haft betydning for systemets ydelse,

Selv uden varmetab i rgr og beholderen vil solfangeren alene kun
netop kunne klare den ¢gnskede varmtvandsforsyning under de

bedste solskinsperioder. Dette ses af det fglgende:

Solfangervesken passerer en varmeveksler 1 bunden af forvarmebe-
holderen, der er opgivet til at yde 35 kW ved At = 109C. End-
videre passerer vandet 1 forvarmebeholderen en varmeveksler 1
bunden af varmtvandstanken med ydelsen 12 kW ved At = 10°C, og
ud fra milingerne er det blevet eftervist, at disse varmeveksle-

re har ydet som forventet.

Ifplge projekteringsgrundlaget gnskes det, at varmtvandstanken 1
gennemsnit til varmt vand leverer 4,9 kW med en vandtemperatur

pé SOOCe

Varmeveksleren yder 12 kW ved At = 100, sd for at yde 4,9 kW

kreves der ved jevn belastning et At pa

LTS - 40
At - 12 ° 10 o 4 C
Varmeveksleren 1 forvarmebeholderen yder 35 kW ved At = 100,

Ved tillnmrmet at betragte fuld solydelse 1 1/5 af dggnets 24
timer, der sd skal give de gnskede 4,9 kW, fds et At pé:

- 1 = 7O
At =5 o 4,9 . 75 10 = 70¢
Hvis den ¢vre del af varmtvandstanken med varme alene fra sol=
fangersystemet skal holdes pd 500C, skal forvarmebeholderen vere

49¢ varmere (i den gvre del af udlgb).

Skal solfangeren yde varme til en 54°C forvarmebeholder, skal

solfangervesken vere 79C varmere, altsd ca. 60°0C.

Hvis solfangervesken skal vere 60°C ved en udelufttemperatur péa
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159C, deves. t = 60 = 15 = 45, fds af de milte effektivitets—

kurver, at solfangereffektiviteten er nn = 0,25,

Pa dage med meget solskin modtager solfangeren omkring 480 kWh
solskin 1 alt pd et dggn. Med n = 0,25 giver dette en nyttigg-

jort energi pa
0,25 . 480 = 120 kWh

de 120 kWh svarer til en effekt pd& 5 kW 1 et deggn altsd omtrent
1ig de 4,9 kW som er behovet.

Med denne grove betragtning kan solfangersystemet alene alts3a
kun netop klare den gnskede varmtvandsforsyning i en solskinspe=
riode, hvis tanke og samtlige rorforbindelser er helt tabsfrie.

Dette bekreftes af madlingerne.

5.4.3 Bolfanger med to hmldninger.

Solfangeren bestdr af en lodret del (33,6 m2) og en skri del
(51,4 m? heldende 25° med vandret).

For 1kke yderligere at komplicere anlmgget er der valgt ved
styring af anlegget kun at anbringe solfangerfelere pa den
lodrette solfanger (se afsnit 3910')s Pilotsolfangeren er anbragt
med en heldning midt mellem lodret og 25%°. De to solfangerdele

er forbundet parallelt og startes og afbrydes altsd samtidigt.
Dette kan betyde, at en af solfangerdelene teoretisk kan komme
til at kegre med negativt udbytte, eller at systemet startes for

sent eller afbrydes for tidligt, hvorved udbyttet reduceres.

Méledata er blevet gennemgdet med henblik pd at vurdere, hvor~

vidt dette har veret tilfsldet.
Negativt udbytte?

Ud fra méledata kan det konkluderes, at solfangeren praktisk

taget aldrig har kert med negativt udbytte. Derimod er det
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forekommet, at en af solfangerdelene har kgrt med en lavere
temperatur end indlgbstemperaturen til solfangeren. Dette er

dog kun sket 1 under ca. 8% af solfangerens driftstid.

For 1ille driftstid?

En vurdering af malingerne tyder i1kke pd, at solfangeren har
kgrt med vesentligt nedsat driftstid péd grund af de to
heldninger. Hvis solfangeren systematisk badde startede for sent
og stoppede for tidligt, ville dette eventuelt manifestere sig 1
form af fraver af smd tal for den indvundne energimengde. Som
det ses af figur 21, har dette ikke fundet sted. Heller ikke nér

de enkelte maneder betragtes.
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Temperaturforskelle ved de to heldninger.

Et indtryk af, hvorledes driften har veret ved de to heldninger,
fds ogsd ved at betragte temperaturforskellene mellem de to sol-

fangerdele.

P& figur 22 ses fordelingen af forskellen mellem absorbertempe~

rvraturen for de to flader.

Absorbertemperaturerne er midlt pd den gverste del af hver af de
to flader og er derfor et udtryk for solfangerens temperatur 1
nwrheden af udlgbet fra solfangeren. P§ figuren er angivet tem-—
peraturforskelle, ndr solfangeren er i drift. Det ses, at langt
de fleste temperaturforskelle ligger mellem -3 og +3%C. D.v.s.
der har som regel kun veret lille forskel pid temperaturen af de
to flader, ndr solfangeren har veret 1 drift. Om vinteren er det
den lodrette solfanger, som har veret varmest 0g om sommeren den

skrd.

Idet den maksimale solhgjde ved Nmstved om sommeren er 589 wvi1
den meste indfaldne solstrdling kunne antages at finde sted wved
solhgjder mellem 159 og 500, Ved disse heldninger kan det let
vises, at solintensiteten pd de to flader wvil forholde sig som
2:3 altsd ikke den helt store forskel, hvilket ogsd afspejles i

¢ 3
malingerne.

Det mé altsd af ovenstdende kunne konkluderes, at ved anlmgget 1
Nestved har de ¢to solfangerheldninger nmppe betydet de store
problemer, men med til1 denne konklusion hgrer dog ogsd, at
anlwggets store varmekapacitet, pilotsolifangerstyringen og sol=
fangerens forskellige driftstilstande ggr det wvanskeligt at

definere en tilstand, hvor solfangeren fungerer optimalt.
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5.5 Styring af anlegget

5.5.1 Styring med pilotsolfanger

Da solfangeren skal lagre varme ved to temperaturniveauer har
det veret ngdvendigt at indfgre den specielle pillotsolfanger-
styring (se afsnit 3.10). Det er interessant at vurdere, hvor-
ledes denne har virket, og dette er forsggt gjort ud fra

mélingerne.

Den specielle solfangerstyring bestdr af pilotsolfangeren samt
af 3 differenstermostater. Differenstermostaternes start= og
stopdifferens er forsggt indstillet bedst muligt ved at betragte
anlegget under drift.

Ud fra m8lingerne kan det ses, at anlegget stort set har kgrt

sdledes:

1) Solfangeren har kegrt mod jord, ndr solfangeren har veret 5°C
varmere end temperaturen i jorden 1 nmrheden af jordslangen
(denne temperatur er mdlt jvf. kapitel 4). Det har sdledes
ikke betydet sa meget, at feleren til termostaten er anbragt
{ jorden ner varmecentralen og altsd ikke ude i selve jord-

slangearealet.

2y Undtaget under 1 er dog nar temperaturen i pilotsolfangeren
har veret ca. 10°9C varmere end temperaturen midt 1 forvarme-
beholderen, hvorved pumpen er blevet slukket, sdledes at sol-
fangeren har stdet 1 venteposition til at kgre mod tank,
eller ndr solfangertemperaturen har veret et par grader var-
mere end temperaturen midt i forvarmebeholderen, hvorved sol-

fangeren har kert mod tanken.

Perioden, hvor solfangeren er 1 venteposition, har typisk

veret omkring en halv time.

Ved at betragte de malte temperaturforleb og benytte

foranstdende kriterier kan det findes, at pa& &rsbasis har de
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potentielle muligheder for drift af solfangeren veret:

Solfanger mod tank 13% driftstid

Solfanger mod Jord 10%Z driftstid

De driftstider, der er madlt, er:

Solfanger mod tank 9% driftstid

Solfanger mod jord 13% drifestid

Begrensende for solfangerens driftstid har ogsid veret termosta-
terne T4 og T5 jvf. afsnit 3.10, som stopper pumpen, ndr tempe-
raturen 1 henholdsvis udlgb og indleb fra jordslanger overstiger
25 og 359C.

Termostaterne er indfdrt for at beskytte henholdsvis varmepumper

og jordslanger mod for hegje temperaturer.

Termostaten for de 25°C har nwppe veret i funktion, da tempera~-
turen kun 1 et enkelt tilfelde har tangeret 259, Termostaten
for de 359C har veret 1 funktion i en del tilfwlde, bl.a. fordi
tregangshanen sol-jordslanger ikke har wveret helt tet, sdledes
at der har sivet en delstrgm hen til termostaten. Dette kan have
medfgrt, at der ikke er leveret varme til forvarmebeholderen 1

gode perioder p.g.a. tvangsstop.

Ved beregningerne af anlmgget {1 ref. 1 er der udregnet omtrent
dobbelt sa store driftstider, og der er nok ingen tvivl om, at
en mere praecis styring af anlegget 1 Nmstved ville have kunnet
swtte driftstiden {1 vejret. En sddan styring har ikke veret
mulig 1 Nwstved pad grund af forhold som store varmekapaciteter,

pilotscolfangerens styring m.m.

5,5.2 Styring af varmepumper

Sammenkobling mellem varmepumpernes fordamperkreds = jordslange

og solfanger.
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Varmepumperne er indkoblet pa fordamperkredsen, sdledes at retur
fra varmepumperne enten gir til solfangeren, ndr solfangeren i
gvrigt kegres mod jord, eller retur fra varmepumperne gar til
jordslanger, mnédr solfangeren ikke kegrer mod Jord (solfanger
slukket eller mod tank) jvf. afsnit 3.10. Denne styring et
opndet med to kontraventiler, som ud fra mdlingerne ses at have

fungeret tilfredsstillende.

5.5.3 Styring af sekunderkreds (kredsen mellem de to beholdere)

Overforslen af varme mellem de to beholdere er styringsmwmssigt
sket tilfredsstillende ved en differenstermostat, idet der dog i
begyndelsen af mdleperioden var problemer med luft i systemet pa

grund af for lille ekspansionsbeholder.

5.5.4 Styring af gulvvarmesystemet

Styringen er som beskrevet 1 afsnit 3.10 sket ved en ve jrkompen=
sator, som har indkoblet varmepumpermne samt eventuelt gasfyret

efter behov.

Denne styring md efter nogle fejl 1 begyndelsen anses for at
have fungeret efter hensigten. Det er dog karakteristisk, at
styringen har medfgrt, at der er tilfgrt varme til gulvvarmesy~

stemet selv 1 de varmeste sommermaneder.

Ved drift af anlwmgget fremover bgr der derfor lukkes manuelt for
gulvvarmeanlegget om sommeren. Det skal ogsd nmvnes, at der
ifplge klager har veret problemer med at opnd de ¢gnskede tempe-
raturer 1 de forskellige lejligheder. Dette forhold har ikke
relation il den anvendte styring til regulering af
fremlgbstemperaturen, men er et spprgsmal om indregulering af
gulvvarmeanlwgget, didet der 1kke har veret tilstrekkelige mulig-

heder for dette.
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5:5.5 Styring af varmetilfgrsel til varmtvandsbeholder

Styrvingen er beskrevet 1 afsnit 3.10.

Der har her wvist sig et styringsmessigt problem, som har veret
vanskeligt at lgse. Hensigten med styringen var, at sad snart der
var behov for tilfgrsel af varme 11 beholderen, skulle dette
forst og fremmest ske ved hjelp af solvarme. Hvis dette 1kke
var nok, skulle varmepumpe 1 levere yderligere varme, og hvis

dette heller ikke var nok, skulle gasfyret tremde 1 funktion.

Forudsetningen for denne styringsstrategl er, at der kan opnds
en precis tempevaturlagdeling i varmtvandsbeholderen, sdledes at
foleren for solvarmen kun registrerer temperaturen, der kan
opnds ved solvarmen alene, samt at fgleren for varmepumpe 1 kun
registrerer temperaturer opndet ved hjelp af solvarme + varme=
pumpe. Fgleren for gasfyret skal registrere temperaturer ved

udlgbet af beholderen (beholderens top).

Desverre har cirkulationsledningen for det varme brugsvand veret
placeret temmelig langt nede pd& siden af beholderen (11dt over
midten af beholderen), sdledes at den gverste del af beholderen
har veret fuldt opblandet. Denne opblandingszone har strakt sig
ned over varmepumpens varmeveksler, sdledes at det ikke har
veret muligt at finde en placering af varmepumpens feler, som
var uafhengig af temperaturen i den gverste del af beholderen.

(se fig. 23).

Herved har varmepumpens fgler ofte vmret varmere end termosta-
tens indstillingsverdi, sdledes at varmepumpen ikke er tradt i

funktion ofte nok.

Resultatet af dette er, at varme som skulle leveres af varmepum=

pen lstedet er blevet leveret af gasfyrene.
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Fig. 23 Tenmperaturforhold i brugsvandstank.
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5.6 Varmepumper

For de enkelte méneder er der mélt fglgende varmestrgmme 1 kW

gamt effektfaktorer:

el til el til varme lev. varme effekt=-
clrkula= varme til wvarmt leveret faktor
tionsg pumpe brugs- til gulv=

pumpe vand varme

produktion
el ciretvp

apr 80 6,06 0,41 0,21 1,22 3,0
maj 80 0,05 0,22 0,16 0,55 2,6
jun 80 0,05 0,16 0,05 0,50 2,6
jul 80 6,03 6,12 0,21 0,28 3,3
aug 80 0,03 0,08 0,07 0,26 3,0
sep 80 6,05 0,13 0,04 0,56 3,3
okt 80 0,07 0,29 0,08 0,78 2,4
nev 80 0,08 0,44 0,09 1,29 2,7
dec 80 0,09 0,44 0,11 1,12 2,3
jan 81 0,09 0,50 0,02 1,23 2,1
feb 81 0,08 0,52 0,15 1,12 2,1
mar 81 0,08 0,54 0,12 1,23 2,2
apr 81 0,07 0,41 0,03 1,03 2,2
maj 81 0,06 0,21 0,01 6,61 2,3
jun 81 0,04 0,14 0,01 0,54 3,0
jul 81 0,03 0,06 0,01 0,14 1,7
i ale 0,96 h,67 1,37 12,46 2,5

Det giver samlet for de 14 méneder:

varmeproduktion _ 3 0 varmeproduktion
2

el til vp.alene el t11 vp.teir.p 253

For en 12 méneders periode, april 1980 t11 marts 1981, fds samme
effektfaktorer. For perioden august 1980 ti11 juli 1981 f&s 1lidt

lavere effektfaktorer, nemlig henholdsvis 2,9 og 2,4,
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Varmepumpernes carnot-virkning kan bedst beregnes for de fa
situationer, hvor begge varmepumper mod gulv er i drift en fuld

klokketime. Det er sket:

Dato k1l temp(varmeside) temp(kuldeside) n (carnot)=

t + 273
varme

tvarmem tkulde

apr 25 7 37 -2 7,2
apr 25 19 42 -2 7,9
juni 2 8 41 3 8,3
sept 2 9 43 7 8,7
sep 30 16 42 11 10,2

Sammenlignet med andre varmepumper md det nok vurderes, at
varmepumperne har haft en forholdsvis hgj virkningsgrad. Samti-
dig har de dog ogsd veret hardt belastede, hvilket har medfgrt

driftsstop og reparationer.

5.7 Jordslangerne

Jordslangerne har pad et &r leveret ca. 6000 kWh jordvarme pr.
lejlighed til varmepumperne. Fra solfangeren har jordslangerne
til gengeld modtaget ca. 1300 kWh solvarme pr. lejlighed. Tal-

iene kan pd Arsbasis sammenlignes med beregningerne 1 ref. 1.

male beregnet (ref 1)
fra jord = til V.P. 84 MWh/Aar 61,5 MWh/ar
fra solf - til jord 18,2 MWh/&r 14,3 MWh/&r

At den leverede varme fra jordslangerne er stdrre end beregnin-
gerne 1 ref.l, skyldes primert, at der pd det médlte anlmg har

veret et stgrre forbruge.

Meningen med at lagre solvarmen 1 jorden var, at dette skulle
kunne forhgije jordtemperaturen og derved forbedre varmepumpernes

effektfaktor. Som vist i ref.l skulle den forventede effekt af
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dette vere meget beskeden, idet der 1 ref.l kun skulle vere tale

om at hwve effektfaktoren fra 3,31 til 3,32.

Det har veret vanskelligt ud fra milingerne at vurdere, hvilken
effekt den lagrede solvarme har haft pi anleggets ydelse. Der er
dog intet, der tyder pd at konklusionen i ref. 1 =~ at anlemgget
ville yde praktisk taget lige sé meget, hvis solvarmeanlegget

kun ydede til brugsvandsopvarmning ~ ikke holder stik.

De mdlte temperaturer i jorden svarer meget godt overens med de
modeiberegninger, der ev udfgrt i ref. 1, hvilket underbygger

konklusionen 1 ref. 1. Temperaturerne er vist pd fig. 24.

Til fig. 24 skal bemwrkes, at lagringen af solvarme i sommeren
1980 ikke har fungeret efter hensigten pd grund af styringssvigt

ved pilotsolfangeren.

4 5 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 TID
1980 1981

Fige 24 Temperatur 1 jord
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5.8 Solvarme til brugsvand

I vref.l er det beregnet, at et system, hvor solfangeren udeluk-
kende leverer varme til varmtvandsforbruget, vil have stort set
samme ydelse som et system, hvor der ogsd lagres varme i jorden.
Beregningerne 1 ref.l er udfdgrt uden forvarmebeholder d.v.s.
solvarmen fegres direkte til varmtvandsbeholderen. Det er sdledes
beregnet, at med et drligt varmtvandsforbrug pd 44 MWh/ar (2500
1iter/dag) vil den nyttiggjorte solvarme fra et solvarmeanleg pa

90 m2 vere 26 MWh/&r 1 begge tilfwlde.

Dette er beregnet med en kompliceret EDB-model, men samme vesul-

tat kan opnds ved en F-chart beregning for brugsvandsanlmg.

I det folgende er F=chart beregningerne derfor benyttet til at

vurdere solvarmeanlsggets funktion som brugsvandsanleg.

1. Det aktuelle solfangerareal har 1kke veret 90 m2, men 85 mz,
ligeledes har det aktuelle varmtvandforbrug ikke veret 44
MWh/4r, men kun 26 MWh/&r.

En F-chart beregning med disse verdier giver:

Solfangerydelse (leveret til brugsvand) 18 MWh/ar
dekningsgrad 69%.

Dette kan sammenlignes med de mdlte verdier angivet pd fig. 19a.

Solvarme til forvarmetank 17,4 MWh/Aar
Solvarme til varmtvandbeholder 9,9 MWh/é&r
Dekningsgrad 387%

T4l denne sammenligning skal anfgres, at F-chart beregningerne
er gjort med referencedrets vejrdata. Det mdlte solindfald pad de
to heldninger har veret 871 kWh/&r/m? solifanger, medens
referencedrets solindfald er 1090 kWh/4r/m? solfanger. Det milte

solindfald har sdledes veret 80% af referencelrets.

Det kan dog umiddelbart vurderes, at anlegget har givet en hel
del mindre end forventet, hvilket mé& tilskrives de nevnte pro=-

blemer med styring, varmetab, overfogrsel af varme mellem tankene
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I ref. 2 er beskrevet det sdkaldte BV300 anleg. Ved dette anleg
er ovennevnte problemer undgdet, og anlegget har derfor ydet som
forudberegnet. Ydermere er anlegget veldimensioneret og har en

effektiv solfanger, sdledes at anlegget har en hej ydelse.

Den effektive solfanger i BV300 anlegget kan indferes i F-chart
beregningerne, hvorved det beregnede F-~chart anleg kommer til at
ligne BV300 anlmgget. Solfangeren forudsmttes med en ens

heldning pd 50°. Der kan da beregnes en ydelse pl:

Solfangervdelse (leveret gil brugsvand) 21 MWh/ar,
deekningsgrad 807

For at levere den ydelse, som er blevet mdlt 1 Nestved, ville et
BV300 anleg pd 20 m? med referencedrets vejrdata vere tilstrek-
keligt. En rimelig dekningsgrad for brugsvandet ville kunne
opnds med et anlwg pd 45 m?, som ville give en dekningsgrad pa
63%, hvilket svarer til en ydelse pd 370 kWh/m?/3r.

5.9 Samlet vurdering af anlegget

Anlmgget hgrer til de sédkaldte 1. generationsanleg, d.v.es. anleg
der er wudtmnkt og opfert fer der var de reelle erfaringer at
bygge pa. CGenerelt méd anlmgget siges at vere kompliceret 1 sin
opbygning, og netop graden af komplicerethed har ofte vist sig
at vere afggrende for solvarmeanlegs funktion. I dag arbeijder
man sdledes under Energiministeriets Solvarmeprogram meget pd at
forenkle anlemggene, idet dette har vist sig som en effektiv mide
at forgge anlwggenes ydelse pa. Der vil séaledes i dag kunne
anvises solvarmelgsninger for anlegget 1 Nestved, som vil have

langt stgrre ydelser og vil vere vmsentligt billigere.

Folgende kan konkluderes:

1. Solfangerens effektivitet har veret rimelig god. Moderne sol=-

fangere havr dog en del h@jere effektivitet.
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De to heldninger har ikke afstedkommet alvorlige problemer,
men sammen med de ¢gvrige forhold omkring anleggets styring
har de medvirket til, at anlwgget ikke har kunnet styres
optimalt. Generelt md det frarddes at udfgre solfangeren me d

to heldninger.

Pilotsolfangerstyringen har virket efter hensigten 1 en del
af perioden, men sammenkwdet med pkt. 2 har der veret mange
forhold, som tilsammen har gjort, at anlmgget ikke har kunnet
styres optimalt. Solfangerens driftstid har sdledes vmret

lavere end forudsat ved beregningerne 1 ref. 1.

Overforslen af varme fra solfangeren til varmtvandsbeholderen
har veret for ringe. Dels har der veret for store tab under-
vejs, dels burde forvarmebeholderen helt vere undgdet. Af 17
MWh leveret fra solfangeren har sdledes kun 5 MWh kunnet nyt-

tigggres som varmt brugsvand.

Solfangerne  har lagret varme i jorden som forventete.
Malingerne underbygger konklusionen i ref.l om, at den lag-
rede solvarme kun har ringe effekt for varmepumpernes ydelse.
Lagringsmuligheden af solvarme i jorden har saledes kun kom-~

pliceret og fordyret anlegget ungdigt.

Gasfyrene, der oprindeligt var twnkt som npdforsyningsanleg,
har 1 alt for hej grad veret 1 funktion. Dette skyldes

felgende drsager:

a. For 1idt solvarme har kunnet nyttiggeéres 1 brugsvandsbe-

holderen jvf. pkt. 4.

b. Brugsvandsbeholderen og styringen af varmepumpen har veret
uheldigt udformet, sdledes at varmepumpen ikke er blevet

sldet ofte nok ind.

c. Varmepumpen har ikke kunnet levere varme ved 500, som harv
veret den temperatur brugerne har gnsket. Det har sdledes

veret ngdvendigt med en eftervarmning ved hjelp af gas.
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7. Varmepumperne har haft en forholdsvisg hgj virkningsgrad. men
har samtidig ogsd veret hdrdt belastede, hvilket har medfgrt

driftsstop og reparationer.
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Summary

This report describes measurements of the thermal performance of
a combined solar heating/heat pump system for two buildings with
14 apartments. The measurements were carried out in the period

from February 1980 to July 1981.

A gas~fired furnace supplies the buildings with heat in periods
with insufficient heat production from the combined solar heat-

ing/heat pump system.

The total heat demand per year for the buildings was 131 MWh.
The heat production per year from the solar collectors was 35
MWh, corresponding to 411 kWh/year per m2 collector area. Of
this production only 147 is directly utilized for domestic hot
water supply, while 527 is conducted to the soil heat exchanger
for the heat pump and 34% is lost in the heating central. This
fact 1is caused both by technical and operational problems,

mainly due to the too complex heating system.
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OVERSIGT OVER UDSENDTE RAPPORTER Bilag II

1. Xombineret solvarme=varmepumpeanlisg.
Beregning af et anleg til en mindre bebyggelse
2 Solvarme—f jernvarmeanlasg.
Beregning af et centralt anleg med og uden varmelager.
3 Solvarmeanleg 1 Gentofte.
M&dlinger pd anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.
4. Beregningsprogram til solvarmeanleg.
For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.
5. Solvarmeanleg 1 Herfglge.
Brugsvand, 1/2 8rs mdlinger.
6. Solvarmeanlsg 1 Greve.
Malinger pd anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Arsrapport.
7. Solfangerens langtidsholdbarhed.
Erfaringer med solfangere udsat for det mnaturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 3 Ar
pd prevestand.
8. Solvarmesystemprgvestand.
Resultater fra det feorste projekt pd prgvestanden.
9. Solvarmeanlmg pid Juelsminde campingplads.
Brugsvand, 3 d4rs milinger.
10, Energiministeriets solvarmeprogram.
Statusrapport, august 1980.
11 Energiministeriets solvarmeprogram.
Projektforslag - langtidsplanimgning, oktober 1980.
12. To solvarmeanleg til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 maneders drift af
anleggene.
13. To solvarmeanleg til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 méneders drift af
anleggene.
14, Solvarmeanleg 1 Blovstred.
2 1/2 4rs milinger pd 10 m? brugsvandsanleg.
15, Solvarmeanleg til rumopvarmning.
En udredning baseret pd 2 &rs midlinger pd anleg
i Greve og Gentofte.

16. Solvarmeanleg baseret pd 1 drs mélinger pd 2 anleg.
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17. Solvarmeanleg i Herfglge.
Varmtvandsanleg 1 tet-lavt byggeri.

18. Korrosion i solfangerabsorbere.
En undersggelse af korrosionsforholdene i solfangeres
veskekanaler.

19. Fokuserende solfanger med klimaskesrm.
Forundersggelse.

20. Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed.

21. Solvarme - fjernvarmeanleg.
Teknisk = gkonomisk analyse af systemkombinationer.

22. Solfangerabsorberes overfladebestandighed.

23, Solvarmeanleg i Rgdovre.

24, Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl. Holte.

25. idé-katalog - Sol i boligen.

26. Solvarmeanleg med stort udbytte - systemanalyse.

27. Kombineret solvarme - varmepumpeanleg i Nestved.



