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Resumé

En razkke principper for simple solfanger/lager units til
brugsvandsopvarmning er beskrevet og vurderet med hensyn
til pris, ydelse og holdbarhed. I undersegelserne er for-

skellige markedsforte enkle solvarmeanlag inkluderet.

Baseret p& ovennavnte undersggelser er en selvcirkuleren-
de solvarmeunit udvalgt og opbygget. Systemlgsningen ba-
serer sig pd samme princip, som er beskrevet i [2].

Uniten er afprgvet igennem en sommerperiode pa& laborato-
riets forsggsareal under realistiske driftsbetingelser.

P& basis af afprgvningen er unitens egnethed bedgmt, og
forskellige forbedringsmuligheder for uniten er beskrevet.
Uniten udviser en rentabilitet, som er lidt bedre end
rentabiliteten for almindelige solvarmeanlag til brugs-

vandsopvarmning.

En simpel matematisk model, som simulerer driften af en en-
kel integreret solfanger/lager unit, er udviklet. Den ar-
lige ydelse for forskellige integrerede solfanger/lager u-
nits er beregnet med denne model. Priserne og rentabilite-
ten for forskellige units er vurderet. Rentabiliteten for
disse simple units er vasentlig bedre end rentabiliteten for
almindelige solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning. For-
skellige forbedringsmuligheder for de units, som er taget 1

beregning, er navnt.

P& basis af undersegelserne konkluderes, at udviklingsarbej-
de inden for dette omrdde ber ivarksattes, idet muligheden
for at udvikle gkonomisk szrdeles attraktive solvarmeanlzg
er til stede. Desuden er dette omrade endnu uopdyrket i Dan-

mark.



Summary

Different principles of simple compact collector/storage
units for domestic hot water supply are described and the
costs, the thermal performance and the durability of the
units have been estimated. Different marketed simple solar
heating systems for domestic hot water supply are included

in the investigations.

Based on the above mentioned investigations a thermosyphon
solar water heater has been selected and built. The heater
has been tested under realistic conditions on the test field
of the Laboratory. Based on these tests the suitability of
the unit was found. Different possibilities for improvement
on the heater are described. The profitableness of the heater
is a little better than the profitableness of ordinary solar

heating systems for domestic hot water supply.

A simple mathematical model simulating the thermal behaviour
of a simple integrated collector/storage unit has been deve-
loped. The yearly performance of different integrated col-
lector/storage units has been calculated by use of this mo-
del. The costs and profitableness of different units were
found. The profitableness of such a simple unit is substan-
tially better than the profitableness of normal solar heating
systems for domestic hot water supply. Different possiblities

for improvements of the units are mentioned.

It is concluded, that work concerning development of such
units should be encouraged, since it i1s possible to develop

a most attractive integrated collector/storage unit. Until
now, in Denmark very little work has been carried out in this
field.
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1. Baggrund for proijektet

Solvarmeanlag til varmt brugsvand har i Danmark opnaet en
ydelse og kvalitet, som er blandt de bedste i verden. Imid-
lertid er prisen pd& anlzggene sd hej, at udbygningen gar me-

get langsomt.

Ved at reducere antallet af komponenter til et minimum, og
ved at levere anlaggene som fardige enheder, kan der for-

mentlig ske en drastisk reduktion af prisen.

Enkle anleg, f.eks. med solfanger og lagertank i samme kom-
ponent, er udbredt i bl.a. det sydlige USA, men det er ikke
undersegt hvilke ydelser, der kan opnas under danske klima-
forhold.

Samtidig er det ikke undersegt, hvilken kombination af deek -
lag, isolering, m.m., som er optimal for sadanne systemer i

Danmark.

Formdlet med denne forunderseogelse er at klarlzgge nogle af
de ovenfor navnte punkter, sdledes at fremtidige muligheder

for disse anla&gstyper bedre kan vurderes.



2.

Markedsforte, enkle solvarmeanlasg

2.1 Opbygningen af udvalgte, typiske anlag

I det folgende gives en oversigt over de vigtigste typer af
enkle brugsvandsanlag, som allerede findes pd markedet. De
aktuelle anlzg er hovedsagelig fra USA, hvor der er en lang

tradition for disse typer.

Cornell Energy Inc. Model 480 (USA)

Denne bestdr, som vist pd fig. 2.1.1, af en kasse med trans-
parent forside, hvori der er anbragt en vandtank med selek-
tiv overflade. Kassen er stebt af glasfiberarmeret polyester.
Sider og bund er forsynet med reflektor for at forege ind-
stralingen pd tanken, og kassen er isoleret med 5-10 cm poly-
urethanskum. Dzklaget bestar af to lag jernfrit glas og har

et areal pd 2 m?.
Tanken er af stdl og har et volumen pd 158 liter.

Pris ab Arizona $ 555 ved 48 stk.

Rays from
the Sun

Fig. 2.1.1 Model 480 solvarmeunit fra Cornell Energy Inc.



2.1.2 Gulf Thermal Corp. PT-40. (USA)

Som vist pa fig. 2.1.2 er der tale om en kasseformet vand-
varmer. I modsatning til den forrige har dette anleg ingen
reflektor, men absorberer stralingen direkte. Absorberen
bestdr af fire serieforbundne tanke af rustfri stdl, som er

malet med selektiv maling.

Kassen bestar af en ekstruderet aluminiumramme, isoleret med

polyurethanskum.

Der er tre dzklag, nemlig et lag jernfrit glas og to lag te-

flonfilm. Det transparente areal er ca. 1,7 m?.

Tankvolumenet er 151 liter.
Pris ca. 548 $ ved 50 stk. (fra fabrik).

Fig. 2.1.2 PT-40 solvarmeunit fra Gulf Thermal Corp.



2.1.3 Nature's Way Energy Systems. System 5. (USA)

Der er her tale om en variation af den i 2.1.1 omtalte ty-
pe, idet der kun er én tank placeret i en kasse med reflek-
terende sider. De to sider er bekladt med jernfrit glas og
kan isoleres om natten ved hjzlp af to skodder, der klappes
ned. Disse reflekterer samtidig en del af sollyset, nar de
er abne. Pa fig. 2.1.3 ses anlagget installeret pad et loft

under et stort tagvindue.
Tanken er af rustfrit stal og har et volumen pa 151 liter.
Tagvinduet bestdr af et 2,26 m? stort styvkke jernfrit glas.

Skodderne skal &bnes og lukkes manuelt.
Pris 1350 $ (fra fabrik).

TEMPERED LOW-IRON '\
ROOFGLASS

EXISTING RAFTER ————xp(

INSULATING SHUTTERS
WITH REFLECTIVE
SURFACES

LOW-IRON
GLASS .

HOT OUTLET
PT VALVE -

LIFETIME

STAINLESS STEEL TANK
DESIGNED SPECIFICALLY
FOR BATCH HEATERS

Fig. 2.1.3 System 5 solvarmeunit fra

Nature's Way Energy Systems.



2.1.4 Giordano KSH/KSV 220. (Frankrig)

Dette er et traditionelt selvcirkulerende anleg med adskilt
solfanger og lager. Brugsvandet opvarmes direkte i de to
solfangere, hvorefter det stiger op i1 den isoclerede lager-
tank.

Absorberne er af aluminium med kobberror og har selektiv be-

leegning. Arealet er 2,0 m?.
Lageret er en stdltank med 220 1 volumen.

Som vist pd fig. 2.1.4 kan anlagget monteres pa et stativ

pa jorden, eller det kan monteres pa en mur.

Prisen angives til ca. 10.000 kr., installeret.

1248 -

2400——»

Fig. 2.1.4 KSH og KSV 220 solvarmeanlzg fra Giordano.



2.1.5 Jerslev VVS Center "Folkesolfangeren" (DK)

Dette er en dansk produceret solvarmeunit helt i rustfrit
stdl. Tanken er bygget sammen med solfangeren og er place-
ret over denne. Solfangeren tdler brugsvandstryk, sa opvarm-

ningen sker direkte i absorberen.
Anlzgget er pa 3 m” med 150 1 lager.

Solfangeren er sort eller selektiv med dzklag af en polycar-

bonat ribbeplade.
Anlagget forudsazttes teomt om vinteren af hensyn til frostfare.
Prisen angives til ca. 10.000 kr. incl. moms og installation.

Solfangeren er endnu ikke tilskudsberettiget.



2.2

Vurdering af anleggene

Der gives i det felgende en kort vurdering af de aktuelle
anlaegstypers konkurrenceevne i forhold til nuvarende mindre
brugsvandsanleg i Danmark. Isar med hensyn til ydelsesvur-
deringen er der tale om sken, idet de beskrevne anlag ikke

er undersegt under ensartede provebetingelser.

Pris

De angivne priser er ikke direkte sammenlignelige. F.eks. er
prisen for de tre amerikanske anleg angivet som salgspris

fra fabrik. Hertil skal altsa legges transportomkostninger,
forhandleravancer og installationsomkostninger. Dette bety-
der, at priserne kommer et godt stykke op over de 5000 kr./m?,

som omtrent galder for danske anlag.

Det franske Giordano ligger pa 5000 kr./m? ialt, og prisen er

sdledes pad linie med traditionelle anlag.

Prisen for folkesolfangeren ligger i bund med kun ca.
3350 kr./m?, men s& er der heller ikke afsat mere end

3000,- til avancer og installation (ifelge producenten).



2.2.2 Ydelse

Ydelsen for de simple amerikanske anlzg uden mobil isolering
ligger typisk pa 60-70% af ydelsen for et traditionelt anlag,
mens systemet med mobil isolering formentlig kan komme 1lidt
hezjere op. Skennet er dog baseret pa en amerikansk test med
kunstig sol. Under realistiske danske klimaforhold, bliver
ydelsen for anlag med reflektorer sikkert noget lavere. Det.
skyldes, at reflektorerne ofte vil reflektere en stor del af
den diffuse straling i andre retninger end mod absorberen,
hvorved den ikke udnyttes sa& godt som i en almindelig solfan-

ger.

Det franske system har absorber og lager adskilt og har der-
for en lavere varmetabskoefficient end de forrige anleg. Den
udendors lagerplacering vil dog betyde, at anlazgsydelsen ik-
ke kan forventes helt pa hejde med traditionelle systemer med

pumpe og indendesrs lagerplacering.

De samme betragtninger gazlder for "Folkesolfangeren'". Dog be-
virker anvendelsen af en ribbeplade som daklag en noget lave-
re lystransmission end for glas, hvorfor solfangerydelsen vil
vere lavere. Tanken er desuden svejst sammen med absorberen,

hvorfor der vil vare en kuldebro med gget varmetab til felge.



2.2.3 Holdbarhed, frostsikkerhed m.m.

Ved sammenligning af anlag er det vigtigt at holdbarheden,
og dermed levetiden, tages med i vurderingen. Anlazggene kan
tankes at gd i stykker ved korrosion, UV-nedbrydning, til-
stopning af rer, frostsprangning, anden mekanisk overlast,

samt stagnation ved bortkogning af veske.

Driftssikkerheden md& betegnes som hej i forhold til pumpe-
cirkulerende anlag, da der ikke er nogen bevagelige dele el-

ler styring (undtagen skodder for det ene amerikanske anle&g) .

Korrosionsbestandigheden er god for alle typerne, idet der
er anvendt kobber eller rustfrit stdl, hvor der er kontakt
med brugsvandet. Udvendig korrosion kan vere et problem pa
selektive flader og pd reflektorer, hvis disse f.eks. udset-
tes for kondensvand. Der haves dog ikke tilstrakkeligt de-
taljeret kendskab til konstruktionerne til at kunne sige,

hvor stor risiko der er for dette.

Tilkalkning forekommer i omrader med hardt vand, og vil kunne
stoppe solfangeren til i det franske og det danske anleg.

En regelmessig udsyring kan dog hindre dette. Anlag med be-
holder-absorber vil f& nedsat effektiviteten lidt, hvis kal-

ken saztter sig pd indervaggen, men vil ikke blokeres.

Solens ultraviolette strdler vil medfere, at daeklaget pa
"Folkesolfangeren" (polycarbonat) efterhdnden gulner. Det
skal derfor formentlig udskiftes ca. hvert 5. ar. De andre
anlaeg har glas som ydre deklag, pd nogle endda hzrdet glas,

sd her skulle ikke vare holdbarhedsproblemer.

Alle anlaggene indeholder brugsvand og skal derfor temmes ved
frostfare. Solfangeren i det franske og det danske anleg er
mere udsatte for frostspraengning end de amerikanske, fordi

varmekapaciteten er lille i de forstnavnte.

Anlagget med skodder kan klare lezngere tids frost, hvis disse
er lukket.

Glemmer man at temme systemet, vil ekspansionen ved isdannel-
sen presse vand ud af sikkerhedsventilen, hvis denne vel at

merke er placeret i en frostfri ledning.
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Ved evt. kogning vil sikkerhedsventilen ligeledes abne. Ved
lengere tids belastning med hej temperatur kan der vare pro-
blemer med afgasningsprodukter fra isoleringsmaterialer m.m.,

som det kendes fra almindelige solfangere.
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3. Principper for enkle solvarmebrugsvandsanleg
I dette kapitel beskrives et bredt spektrum af anlagsudform-
ninger for brugsvandsanleg.
Funktionskravene fastlagges, og herudfra vurderes forslage-
nes egnethed.
Endelig udvalges to systemer til nermere undersogelse.
3.1 Pastleggelse af funktionskrav

De vigtigste krav til et ekonomisk brugsvandsanleg er fol-
gende:

Anlagget skal kunne levere varmt vand ved en given minimums-
temperatur i det meste af sommerperioden, saledes at supple-
rende energi ikke er nedvendig.

Konstruktionen skal vare enkel, billig og driftsikker.
Anlagget skal vere let at installere.

Anlzggets holdbarhed skal vare god.

Som udgangspunkt for varmtvandsforbruget til en typisk fami-
lie bruges her 150 1/degn opvarmet fra 8 til 450C.
Dette stemmer godt overens med nyere forbrugsundersegelser

[1], mens &ldre litteratur ofte angiver langt sterre forbrug.

Kravet om en enkel konstruktion er vigtigt af hensyn til op-
naelse af lave arbejdsomkostninger og stor driftsikkerhed.
Der er derfor kun betragtet selvcirkulerende anlzgstyper u-

den pumpe og elektronisk styresystem.

Med hensyn til installationen er det afgerende, at sa fa kom-
ponenter som muligt skal samles pa stedet. Med en unit-les-
ning, hvor alt er samlet ved produktionen, opnds den nemme-
ste installation, og der kan desuden ofte spares materialer.

De folgende forslag er derfor alle af denne type.

Fig. 3.1.1 viser i skematisk form forskellen pd en traditio-
nel solvarmeinstallation og en unitinstallation i en eksi-

sterende bygning.

Holdbarheden er taet knyttet til de aktuelle materialer og

skal derfor ikke behandles i denne indledende fase.
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Fig. 3.1.1 Skematisk diagram for installation af henholdsvis

et almindeligt solvarmeanleg med pumpe og en sol-
varmeunit.

"S" angiver elektronisk styring for pumpen.
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Skitsering af forskellige anleaqg

I dette afsnit skitseres forskellige anlag, og deres virke-

made, fordele og ulemper angives kortfattet.
Lesningerne er inddelt i grundtyper samt varianter af disse.

Ved beskrivelse af fordele og ulemper ved varianterne er kun

angivet forskelle i forhold til grundmodellerne.

Pa figurerne angiver: BK brugsvand, koldt

BV brugsvand, varmt
De tre grundmodeller, som er beskrevet, er:

1) Anla:g med integreret solfanger/lager med direkte opvarm-

ning af brugsvand.

2) Anleg med integreret solfanger/lager med varmeveksler

for brugsvand.

3) Selvcirkulerende anlag med adskilt solfanger og lager.

Anleg med integreret solfanger/lager med direkte

opvarmning af brugsvand

Dette er den simpleste type solvarmeanlag og bestar i sin
grundform af en isoleret kasse med transparent forside. Her-

1 er placeret en eller flere sortmalede tanke med brugsvand.
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Forbundne ror
som absorber/lager

isolering

Fig. 3.2.1 Integreret solfanger/lager med brugsvand.

Grundmodel.

Funktion:

Det kolde brugsvand ledes ind i den nederste beholder, idet
der tappes en tilsvarende mzngde varmt vand ud af den ever-
ste. Beholderne har sort eller selektiv overflade og varmer
saledes vandet direkte op ved tilstrakkeligt solindfald. Var-

metabet minimeres ved hjelp af god isolering og flere daklag.

Fordele:

Enkel og driftsikker konstruktion.
Effektiv opvarmning, da varmen overfores direkte.
Taler vandtryk, hvis der f.eks. bruges stdltanke.

Mange placeringsmuligheder.

Ulemper:

Varmetabet er stort, da forsiden er uisoleret.

Risiko for frostsprangninger, specielt i tilledninger.
Tung og ret dyr konstruktion, hvis der benyttes staltanke.
Tykkelsen er ca. den dobbelte af en almindelig solfanger,

hvilket kan vare skemmende ved udvendig tagmontage.
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Varmeledende
Finner

. ( )./  Ror med
Deklag— S brugsvand

Isolering

Fig. 3.2.2 Integreret solfanger/lager med brugsvand.

Variant med varmeledende finner.

Funktion:

I modsatning til grundmodellen absorberes en del af strdlin-
gen pa nogle finner, fastgjort til beholderne. Varmen herfra

ledes gennem finnematerialet til beholderne.

Fordele:

Lettere og billigere end grundtypen, da antallet af tanke er

reduceret.

Ulemper:

Hzjere gennemsnitstemperatur, idet varmetransportvejen er len-

gere. Dette wsger solfangerens varmetab.
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absorberflads /. Ror med brugsvand

Isolering
Dxklag g
e S =
Reflektor ‘ ‘ » Bk
pavavavaravaTavaAanali

Fig. 3.2.3 Integreret solfanger/lager med brugsvand.
Variant med reflektorer med h.h.v. én og

flere tanke.

Funktion:

En del af den solstraling som rammer reflektorerne, vil re-
flekteres ind pa tanken(e)s absorberende overflade. Hvor me-
get afhenger af reflektorernes konstruktion og andelen af

diffust sollys, samt solens stilling.

Fordele:

Lavere varmetab, da den varmeledende overflade er formindsket.

Lettere konstruktion mulig.

Ulemper:

Lavere solfangereffektivitet, da en del af strdlingen gar tabt
p.g.a. ufuldstendig reflektion.

Reflektorer kan vare dyre.

Nedsat reflektionsevne med tiden.

Skal evt. justeres efter &arstiden.
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Deklag

_ Absorber/
"~ lagertank

Reflekteret
strale

Lys, reflekterende vag

Fig. 3.2.4 1Integreret solfanger/lager med brugsvand.

Variant m. cylinder og diffus reflektor.

Funktion:

Hele den opretstdaende tanks overflade fungerer som absorber
og er omgivet af en cylindrisk dezklagskonstruktion. Ved at
anbringe solfangeren op ad en lys vag e.l. reflekteres en

del straling ind pd bagsiden.

Fordele:

Anlagget kan besta af en enkelt tank, da forholdet mellem
overflade og volumen er stort.
Morgen- og aftensol udnyttes i stor udstrekning.

Enkel opbygning med standardbeholder.

Ulemper:

Kun til jordplacering.

Lodret montage ugunstigt om sommeren.
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Klar plast med isoclerende luftlommer

Sort plastfolie

Brugsvand, tryklest

Klar plastslange

Sort inderslange
med finner

Brugsvand

Fig. 3.2.5 1Integreret sclfanger/lager af plastfolie eller
plastslange uden tryk.

Funktion:

Anlagget bestar af en sort plastsak eller slange med brugs-
vand uden tryk. En transparent sazk eller slange fungerer som
deklag, evt. med indbygget "honey-comb" struktur, for at eoge

isoleringsevnen.

Fordele:

Minimale materialeudgifter.
Kan evt. vare sammenklappelig og er saledes velegnet til cam-
ping o.l.

Velegnet til masseproduktion.

Ulemper:

Materialernes temperaturbestandighed er begranset, sa selek-
tive belegninger ikke kan bruges.

Orienteringen i forhold til solen er ikke sarlig gunstig.
Kort levetid for visse plasttyper.

Vandtrykket er starkt reduceret.
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Daeklag

Drejelige
skodder

N BV
Rer med brugsvand
Isolering

BK Daklag
Isolerende ;
skodder

med reflektoer

Sl bl 2L,

N e BV

e

1 Absorber/lagertank
)

5 g BK

L VAVAvAY L TaVAYAVAY
B . ., e e,

Fig. 3.2.6 1Integreret solf./lager med brugsvand.

Variant med mobil isolering/skodder.

Funktion:

Grundmodellen er her udstyret med isolerende skodder, som
lukkes enten manuelt eller automatisk. Herved begrznses var-
metabet gennem forgiden, hvor det sterste tab findes. Det er

en fordel, hvis skoddernes overflade er reflekterende.

Fordele:

Lavere varmetab.
Mindre frostrisiko.

Skodderne kan bruges som kogesikring ved bortrejse o.l.

Ulemper

Fordyrende konstruktion.
Mere kompliceret og sarbar end grundmodellen.

Krever indgreb morgen og aften, eller automatisk styring.
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3.2.2 Anleqg med integreret solfanger/lager

med varmeveksler for brugsvand

I denne anlagstype sker varmelagring i en trykles tank in-
deholdende kglemediet for absorberen. Det kan f.eks. vare

en saltoplesning eller frostsikker veaske.

Heri er neddykket en varmeveksler med brugsvand under tryk.

Fordelen i forhold til den simple model er lavere materiale-

omkostninger, da lageret ikke skal holde til brugsvandstryk.
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Absorber

Isolering

Solfangervaske

“BK

Fig. 3.2.7 Integreret solfanger/lager med varmeveksler.

Grundtype. -

Funktion:

Vasken bag absorberpladen opvarmes direkte ved tilstrakke-
ligt solindfald. Varmen herfra overferes til brugsvandet i
den neddykkede varmeveksler, der f.eks. kan bestd af en rak-
ke rer. Varmeveksleren kan enten vere af gennemstremnings-
typen eller af beholdertypen, d.v.s. med et volumen sterre

end en tapning.

Fordele:

Mindre materialeforbrug.
Tankens vaske kan frostsikres.
Kun varmeveksleren er udsat for brugsvandets korrosive virk-

ning.

Ulemper:
Varmeoverferingsevnen til brugsvandet sztter en begrznsning
pd forbruget.

Lidt mere kompliceret konstruktion.
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~Varmeveksler

Lagerbeholder

Isolering

Fig. 3.2.8 Integreret solfanger/lager med varmeveksler.

Variant med zoneinddeling.

Funktion:

Funktion som grundmodel, men ydelsen er foreget ved tempera-
turzone-optimering. Ved at have fazrre daeklag i bunden end i
toppen har bunden en god solfangereffektivitet, mens toppen,

som er varmest, har et lavt varmetab.

Fordele:

- God lagdeling sikrer, at temperaturen i toppen er hegjere end
den simple model.

- Lavere varmetab.

Ulemper:

- Lidt mere kompliceret deklagskonstruktion.
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Neddykket isolering

ber
Absor BY

Deklag -

— Varmeveksler
Isolering

- Solfangervaske

Fig. 3.2.9 Integreret solfanger/lager med varmeveksler.

Variant med skilleplade.

Funktion:

Anlegget adskiller sig fra grundformen ved at have anbragt
en neddykket isoleringsplade lige under absorberen. I spal-
ten herimellem stiger den opvarmede lagervaske op ved selv-
cirkulation. Evt. kan der anbringes en kontraventil i ind-

eller udleb fra spalten.

Fordele:

Lavere varmetab, specielt hvis recirkulation forhindres af
en kontraventil.

Mulighed for god lagdeling.

Ulemper:
Lidt tykkere end grundmodellen.

Evt. problemer med den vade isolerings holdbarhed.

Lidt dyrere end grundmodellen.
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Fig. 3.2.10 Integreret solfanger/lager med varmeveksler.

Variant med vandret lager af plastfolie.

Funktion:

Som grundmodellen, men en del af strdlingen reflekteres via
bagpladen ned pa den vandrette absorber. Lager og evt. ab-
sorber kan vare af plastfolie e.l., da overfladen overalt har
atmosfaeretryk. Det everste daklag er skrdt for at forbedre
solindfaldet, og for at forhindre at snavs o.l. samler sig

for hurtigt.

Fordele:

Meget billig i materialer.

Kan placeres direkte pa jorden.

Ulemper:

Reduceret ydelse p.g.a. den vandrette absorber.
Darlig temperaturlagdeling.

barligere varmeoverfering fra absorber til lagervaske.
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Varmeveksler
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Isolering
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3.2.11 Integreret solfanger/lager med varmeveksler.

Variant med mobil isolering.

Funktion:

Som grundmodellen, men varmetabet reduceres ved hjzlp af
mobil isolering, f.eks. i form af isoleringskugler, ind-

blast mellem de to daklag, eller i form af skodder.

Fordele:

- Lavere varmetab.

Ulemper:

- Mere kompliceret.

- Krzver indgreb fra bruger eller automatik.
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3.2.3 Selvcirkulerende solvarmeanlaqg med adskilt

lager og absorber.

Dette er en meget almindelig anlagstype i bl.a. Sydeuropa
og bestar af en almindelig solfanger med en brugsvandstank

placeret over denne.

Der kan evt. vere indbygget en varmeveksler i tanken, ellers

opvarmes brugsvandet direkte i absorberen.
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BV

v

Lagertank med
brugsvand

BK

Solfanger

Fig. 3.2.12 Selvcirkulerende anlag.
Grundmodel.

Funktion:

Nar vandet i solfangeren bliver varmere og dermed lettere
end vandet 1 tanken, stiger det op i denne ved naturlig cir-
kulation. Tanken er isoleret overalt, sd varmetabet reduce-

res.

Fordele:

Lavt varmetab.
Findes i produktion, gennemprevet.

Direkte opvarmning giver hej effektivitet.

Ulemper:

Mange enkeltkomponenter kraves.
Solfangeren kan hurtigt frostspraznges, da dens varmekapaci-

tet er lav.
Solfangeren skal kunne holde til brugsvand.

Klodset ved udvendig tagplacering.
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BV

Kappebeholder

L“'Kontraventil

Solfanger
—— Kredsleb med
Solfangervaske

Fig. 3.2.13 Selvcirkulerende anlag.

Variant med varmeveksler.

Funktion:

Solfangervasken cirkulerer i en separat lukket kreds, hvorfra
varmen overfegres til brugsvandstanken. P4 figuren er dette
illustreret for h.h.v. en liggende og en opretstdende kappe-
beholder.

Fordele:

Solfangervesken kan frostsikres.
Lavt tryk i1 solfangerkreds.

Ferre korrosions- og tilkalkningsproblemer.

Ulemper:

Lidt darligere effektivitet p.g.a. tab i varmeveksleren.
Dyrere tank kraves.
Ekstra ekspansions- og sikkerhedsudstyr for solfanger-

kredsen pakravet.



_29._

Tank omgivet = BV

af luft

= BK

Absorber vvff j:”}vf:jx":v Isolering

Isolerende
skilleplade —

Fig. 3.2.14 Selvcirkulerende anlag.

Variant med luft som medium.

Funktion:

Luften varmes op i solfangeren, stiger op omkring lagertan-
ken hvor varmen afgives, og returnerer til solfangerens
bund.

Fordele:

Ingen kogning eller korrosion.

Let og billig solfanger konstruktion er mulig.

Ulemper:

Ringere effektivitet p.g.a. lufts darlige varmetransmissions-
egenskaber.

Store kanaldimensioner kraves af hensyn til lavt tryktab.
Tanken skal evt. forsynes med finner for at fa tilstrakkeligt

varmeoverfeorende areal.
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BV

Ribberor

Dzklag - BK

Heat-pipe
absorber

Isolering

Fig. 3.2.15 Selvcirkulerende anlag.
Variant med kelemiddel ("Heat pipe").

Funktion:

Solfangeren bestar af en rakke lukkede parallelle reor, som
er delvis fyldt med en vaske med lavt kogepunkt (f.eks. ko-
lemidlet freon). Den overste ende af hvert rer stikker ind

i varmtvandsbeholderen og er forsynet med ribber for at age
overfladearealet. Ved opvarmning fordamper kolemidlet og
stiger op i tanken, hvor det kondenserer. Herfra lober det
ned langs rerveggen til solfangeren, hvor det igen fordamper,

O0.85.V.

Fordele:

Ingen kogeproblemer.
God varmeoverfgring ved fordampning/kondensering.

Ulemper:

Starter forst nar vasken ndr kogepunktet.
Kraver speciel solfanger og varmeveksler.
Kraver absolut tatte ror.

Dyrere end grundtypen.
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Lukket kasse med
transparent forside

Absorber /<§§§§§§§}7
Vandsugende dug J////
Dxklag

P BV

Isolering i

Fig. 3.2.16 Hydrofil solfanger.

Funktion:

Princippet er som for den forrige varmeoverfering ved for-
dampning/kondensering. Bag absorberen er anbragt en vandsu-
gende dug, som suger vand op fra bunden af solfangeren. Nar
dugen opvarmes, vil vanddamp diffundere ud gennem bagside-
isoleringen og kondensere pa varmtvandsbeholderen. Herfra
drypper det ned i bunden, suges op, ©0.S5.V.

Denne anlagstype underseges grundigt i et separat forsknings-
projekt. Slutrapporten for dette projekt forventes at fore-

ligge i foraret 85.

Fordele:

God varmeoverfgring skulle vere mulig.

Ingen kogningsproblemer.
Kan bygges som kompakt unit.

Ulemper:
Ringe effektivitet ved lave temperaturer (1ille fordampning) .
Den vade bagsideisolering eger varmetabet.

Muligvis korrosionsproblemer.
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3.3 Vurdering og udvalgelse

De skitserede anlag opfylder i forskellig grad de opstillede

funktionskrav.

Af de tre grundtyper er det integrerede anlag med direkte
brugsvandsopvarmning det enkleste. Imidlertid er varmetabet
steorre end for anlazg med adskilt solfanger og lager. Samti-
dig skal beholderen vare meget kraftig for at kunne holde til
vandtrykket. Da hele anlagget er udsat for det friske brugs-
vands korrosion, bliver det nedvendigt at bruge rustfrit stal
eller at korrosionsbeskytte beholderen. Denne anlagstype op-
fylder sdledes ikke kravet om en let og billig konstruktion
pa tilfredsstillende vis, hvis der skal vare normalt tryk pa

vandet.

Det integrerede anlzg med varmeveksleren kan gores en del let-
tere, da lageret er tryklest. Samtidig er der mindre risiko
for indvendig korrosion, da der ikke ledes frisk wvand til tan-

ken.

Til gengeld kan det vere et problem at £3& overfort varme nok
til varmeveksleren ved tapning. Dette problem kan formentlig
loses ved at gere varmevekslerens volumen stort i forhold

til en typisk tapning, da varmen sa kan overferes i tidsrum-

met mellem tapningerne.

Anlzgget med opdelt solfanger og lager er den type, der er
lengst tids erfaring med, da den bl.a. er almindelig i Sydeu-
ropa og Mellemgsten. Den relativt komplicerede opbygning mod-
svares af et lavere varmetab end de integrerede typer. Ydel-
sen kan saledes nasten nad op pa hejde med traditionelle an-

leg med pumpe.

Hvis solfanger og tank er samlet til en unit, er installati-
onen ikke vanskeligere end for de to foregdende anlag, men
der kan vare arkitektoniske problemer, hvis tanken f.eks. pla-

ceres udvendigt pa et tag.

Det er den dyreste anlagstype, idet forbruget af VVS komponen-

ter og evrige materialer er hejt.
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grundlag af disse vurderinger er udvalgt to systemer til

narmere analyse:

Selvcirkulerende solvarmeunit, beregnet til fri placering

pa jorden.

Integreret solfanger/lager med varmeveksler.
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Selvcirkulerende solvarmeunit

En made at billiggere et brugsvandsanlag pa, er som navnt
at samle solfanger og lager til en "neglefardig" enhed, som

kan placeres frit pa jorden.
Et sadant anlag er opbygget og gennemmdlt.

Det adskiller sig fra almindelige selvcirkulerende anlag
ved, at beholdertoppen er i niveau med solfangertoppen, samt
ved at solfangerens dazklag og bagsidebekladning danner en

cylinder, som omslutter lagertanken.

I det fwlgende beskrives opbygningen og mdleresultaterne i

hovedtrazk. Endelig gives en gkonomisk vurdering af anlegget.

Anlzggets opbyvgning

Princippet i1 den valgte konstruktion er at lade en standard-
varmtvandsbeholder indga som et grundelement, hvoromkring

resten af konstruktionen er fastgjort.

Beklaedning og isolering bliver herved felles for solfanger

og tank, hvorved der spares materiale og arbejdstid.

Grundformen er som for tanken en cylinder, hvor den sydvend-

te halvdel udger solfangeren.

Af konstruktionstekniske og ®stetiske grunde er cylinderen

placeret lodretstdende.
Et skematisk diagram over anlzgget ses pa fig. 4.1.1.

Bemzrk, at der er indskudt kontraventil i solfangerkredsen,
da der ellers vil ske tilbagecirkulation om natten p.g.a.

tankens lave placering.

Fig. 4.1.2 viser den feardige unit.

Solfanger

Denne bestdr af 8 sakaldte sunstrips fra firmaet Batec. Der
er tale om 3 m lange, 15 com brede elementer af aluminium,
hver med en kobberkanal indvalset i midten. Overfladen er ke-

misk pdfert en selektiv belazgning.
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kontraventil i P

solfanger

kappebeholder

BK BV

Fig. 4.1.1 Skematisk opbygning af anlagget.

Elementerne er anbragt udenom tanken, sa de danner en halv

cylinderflade.

I top og bund er elementerne via kobberrer forbundet til en
manifold. Denne er foroven udformet specielt, idet der i ind-
lgbet fra hvert solfangerelement er anbragt en lille plast-

kugle, der virker som kontraventil, se fig. 4.1.3.

Som deklag er valgt en 2,5 mm acrylplade, som i kold til-

stand er bgjet koncentrisk om absorberen.

Solfangerens isolering er falles med tankisoleringen, undta-
gen i den nederste halvdel, hvor der er anbragt en separat

50 mm mineraluldsmatte.

P& fig. 4.1.4 ses et snit af solfangerens kant.
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Fig.
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T-stykke 28/25 mm rer

/

bejle af 1,5 mm pianotrad

14 mm plastkugle

28/12 mm reduktion

N

overgangsstykke af 12/10 mm rer

sunstrip absorber

B e R S —

Alle rerdele 1 kobber.

Fig. 4.1.3 Opbygning af kontraventiler.

. holdeliste for daklag
holdeliste for bagplade _ [N (j\i;7

gummitetningsliste "

bagsideisolering 50 mm rockwool

kyllingenet”’

Fig. 4.1.4 Tversnit af solfangerens kant, nederste halvdel.
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Lagertank

Her er anvendt en kappebeholder med et brugsvandsvolumen pa
200 liter. En kappebeholder er velegnet til selvcirkuleren-
de anleg, idet streomningsmodstanden er sardeles lille i

sammenligning med f.eks. spiralvarmevekslere.

Da kappen nasten har samme heide som tanken, kan der for-
ventes en hejere gennemsnitstemperatur for solfangeren, end
hvis varmeveksleren var placeret i bunden. Ifeplge underso-
gelser af selvcirkulerende systemer [2] skulle det wgede
varmetab imidlertid opvejes af en mere stabil lagdeling i

lagertanken.

Rorfering m.m.

Der er brugt 1" galvaniserede jernreor i solfangerkredsen af
hensyn til et lavt tryktab. Rorferingen er sa kort som muliqg,
undtagen ved indlobet til kappen, hvor reret er bejet nedad
for at mindske kuldebro-virkningen, se fig. 4.1.5. Hvis ro-
ret var fort opad til solfangeren, ville dennes manifold hol-

des varm med gget varmetab til folge.

Fig. 4.1.5 Foto af var-
melds ved ind-
lebet til kap-
ren. @verst
til venstre ses
udlebet for

varmt brugs-

vand.
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I rummet under tanken er installeret trykekspansion, sikker-

hedsventil m.m.

Tabel 4.1.1 viser de vigtigste anlzgsdata.

Et foto af det samlede anleg ses pa fig. 4.1.6.

Data for golvarmeunit:

Udvendig hejde 3,34 m

- " - diameter 0,99 m

Transparent areal projiceret mod syd 2,93 m?

Solfanger:

Sunstrip absorber

Overflade 3,2 m?

Absorptionskoefficient 0,95

Emissionskoefficient 0,15

Daklag: acryl 2,5 mm

Transparent overflade ~4,5 m?

Bagsideisolering, rockwool, overst 150 mm
- R - -~ " - nederst 50 mm

Kantisolering - " - ~30 mm

Lagertank:

Kappebeholder, Fegnix-Plasto

Brugsvandsvolumen 200 liter

Kappevolumen 30 liter

Masse (tom) 125 kg

Isolering, hulrumsfyld ~200 mm

Rorfering m.m.:

Solfangerkreds, galv. jernrer i

total lengde ~4 m

Varmetransmissionsmedie vand

Berende konstruktion:

Trestativ bekledt med 1 mm alu-plade

Tabel 4.1.1 Data for den afprevede selvcirkulerende

solvarmeunit.
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Maleresultater for uniten

e 2.1

Den selvcirkulerende unit er afprevet i perioden 21/5 - 30/7

1984, Maleprogrammet omfatter felgende punkter:
1) Maling af flow og temperaturstigning over solfangeren.

2) Registrering af temperaturprofiler i solfanger og lager-

tank.
3) Bestemmelse af modstandskarakteristik for solfangerkredsen.
4) Maling af varmetab fra lageret.

5) Maling af ydelsen i en periode med et realistisk varmt-

vandsforbrug.

Flow og temperaturstigning

Flow og temperaturforskel mellem ind- og udleb er malt i tiden
omkring kl. 12, hvor hele absorberen far indstraling. Afhen-
gig af temperatur- og stralingsniveauet er registreret et dag-

2

ligt maksimum flow pa 0,12 - 0,23 liter/minut pr. m*° absor-

ber.

Det er altsa under halvdelen af det anbefalede flow for nor-
male solvarmeanleg. Imidlertid betyder dette ikke sa meget
for vdelsen, bl.a. fordi der ved selvcirkulation vil vare
storst flow, der hvor der er sterst solindfald og dermed bed-

re keling af solfangeren.

Temperaturforskellen mellem ind- og udleb er heojere end ved
pumpeanlag, normalt beliggende i temperaturintervallet 13°C .
20°C. Det bevirker, at solfangerens middeltemperatur og der-
med varmetab foreges. Til gengald bevirker anlzggets opbyg-
ning, at der opbygges en temperaturlagdeling i lageret under
opvarmningsperioden. Dette kan have en gavnlig indflydelse

P& anla:ggets ydelse, specielt hvis der tappes varmt vand fra

lageret under solskinsperioder.

Fig. 4.2.1 viser et typisk forleb af solfangerens ind- og ud-

lobstemperatur samt tankens top- og bundtemperatur.



47

N

C Temperatur

6 8 10 12 14 le 18

Fig. 4.2.1 Temperatur for solfanger ind (Tlo), solfanger
ud (Tg), lagertop (Tl6) og lagerbund (T2O)
malt den 24/7 (god soldag). Der tappes ca.

40 liter k1. 7, 12 og 16.

Temperaturen i tankens bund svinger p.g.a. indlebet af frisk
vand, nar der tappes, mens temperaturen i toppen er nasten

konstant omkring 55°C.

Temperaturprofiler

Der er placeret temperaturfelere i forskellige hesjder i sol-
fanger og tank, hvorved der fas et billede af de samherende

temperaturprofiler under drift.

Fig. 4.2.2 viser temperaturen som funktion af hejden for

h.h.v. solfanger og kappebeholder.

Der ses en udmerket linexr sammenhzng for solfangertempe-
raturens vedkommende. Punktet i parantes er mdlt everst,
hvor varmeledning fra det falles udlebsrer forstyrrer mi-

lingerne. Det er derfor ikke medtaget.

Kappens temperaturprofil er kraftigt krummende, mest p.g.a.

den store keling af bunden, hvor det friske vand ledes ind.
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Fig. 4.2.2 Temperaturen i forskellige hejder i solfanger
og kappebeholder umiddelbart for (*) og en time

efter en tapning (°).

Der er altsd en meget stor temperaturlagdeling i tanken i
perioder med tapning, typisk med 20 - 309C temperaturfor-

skel mellem top og bund.

\ Temperatur

«/ﬂmwwmm&hﬁw//////”“““Nu~\»M///Mﬂwﬁmmu\\\““”“”ﬂm““““«%\Nwm?M
"’MMM"W
§ T

20
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. ~
rd

00 12 00 12 00 12 00

Fig. 4.2.3 Temperatur i top (Tl6) og i bund (TZO) at

brugsvandstanken i en periode uden tapning.
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Hvis der ikke tappes i lengere tid, vil varmeledning gennem
beholdervaggen og gennem vandet selv efterhanden udjavne
temperaturforskellen, sa den bliver ca. 5°C efter 3-4 dage.

Dette ses pa fig. 4.2.3.

Drivtrvk og friktionstab

T ref. [3] er fundet folgende teoretiske udtryk for drivtryk
AP3 og tryktab for anlagget APf:

APg = 9,82(1,9°pgi + 0,3 (pk¢ * Pkm + Pkp) - 3°Pg + 0,2°pgy) [Pal
APg = 42,5 + 1232 + m + 274000 + m? [Pa]
hvor: pgy = vaskens massefylde ved solfangerindleb [kg/m?]

Pre = - v - v . kappens top -

Pkm = L mindte -

Pkp = - bund -

Pg = middelmassefylde i solfanger

Psu = vaeskens massefylde ved solfangerudlgbet - " -

m = massestremmen [kg/s 1

Ved stationer drift galder: APg = APf. (Konstant flow).

Idet sammenha@ngen mellem massefylden og den mdlte temperatur
er kendt, kan ejebliksverdier af flow og massefylde indsattes.
Der er herved konstateret en afvigelse mellem malt og beregnet
tryk pd under 7%, hvilket er udmarket, usikkerheden taget i

betragtning.

I udtrykket for tryktabet findes der et relativt stort kon-
stant led. Dette hidrerer fra det tryk, der skal overvindes
feor kontraventilerne dbner for cirkulationen. Det betyder, at
solfangeren skal op pa en vis overtemperatur i forhold til

tanken, fer anlzgget starter (ca. 2°0C).

Var der ingen modstand i ventilerne, ville flowet vare sterre,
hvorved solfangereffektiviteten ville foreges. Til gengald
ville temperaturforskellen langs kappen blive lavere, med rin-
gere lagdeling til felge. Det er derfor ikke givet, at dak-

ningsgraden vil @ges ved et steorre flow.
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Fig. 4.2.4 Trykfald i solfangerkredsen som funktion
af flowet. (Ved stationert flow er tryk-
tab = drivtryk).

Pa fig. 4.2.4 ses sammenhangen mellem flow og tryktab for
solfangerkredsen. Det ses, at cirkulationen forst starter
ved et tryk pd ca. 43 Pa svarende til 4,3 mm vandsejle. Til
gengald stiger tryktabet ikke sarlig meget ved stigende flow

indenfor det aktuelle driftsomride.

Lagerets varmetab

Varmetabet er bestemt ved, i perioder uden tapning, at male

tankens temperatur i1 5 lag om aftenen samt naste morgen.

Nar varmekapaciteten for tanken er kendt, kan varmetabskoeffi-

cienten Ky udregnes efter formlen:

Ts1ue = To

Tstart_ To
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hvor: ¢ = varmekapaciteten [kJ/°0C]
Tg = mileperioden [s]
T . = tankens middeltemperatur
slut
ved periodens slutning [oec]
T ., __. = tankens middeltemperatur
start
ved periodens start [CcC]
?o = Omgivelsernes middeltem-
peratur i perioden [Cc]

Varmetabskoefficienten er fundet til ca. 1,5 W/°C ved en
tanktemperatur pa ca. 55°9C. Det svarer til, at tanken var iso-
leret med en ideel mineraluldsisolering uden kuldebroer pa

ca. 7 centimeters tykkelse. Der er dog tale om en stor spred-
ning pa de foretagne malinger, hvilket md skyldes forskelle

i vindhastighed, himmelstrélingstemperatur og tanktemperatur.

I dagtimerne bliver varmetabet for uniten lavere end ved en
separat solfanger/lager konstellation. Det skyldes, at solfan-
gerens placering pa den ene tankhalvdel vil bevirke, at tan-
ken merker en hejere omgivelsestemperatur pd denne side. Er
temperaturen tilstrazkkelig hej, bliver der ligefrem tale om

en nettovarmestrom til tanken igennem isoleringen.

Ydelse under realistisk drift

Anleggets ydelse er bestemt ved at tappe ca. 45 liter varmt

vand 3 gange dagligt i en sommerperiode. Der tappes klokken 7,
12 og 16 gennem en termostatisk blandeventil, som holder tem-
peraturen pd afgangssiden pd 45°C, ved at blande op med koldt
vand om nedvendigt. Er temperaturen i tankens top under 45°C,

tappes der direkte ved den pagzldende temperatur.

Den tappede energimzngde er bestemt ved hjelp af to tempera-

turfelere og en flowmdler.

Samtidig er solindfaldet pd en lodret sydvendt flade bestemt
for samme periode, som det fremgdr af tabel 4.2.1. Solindfal-
det er fundet ved at gange solintensiteten med arealet af ab-

sorberen, som er 3,2 m’.
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Anleggets systemeffektivitet beregnes herudfra, idet den de-
fineres som forholdet mellem den tappede energimengde og sol-
indstralingen pa en sydvendt, lodret flade med absorberens

areal. Sdledes findes for den betragtede periode i juni:

nsys = 68,3/161,4 = ELiE
Dato Solindfald Tappet energi Lagertemperatur
juni 4. [kWh] [kwh] top [©C]
6 0,9 5,1 48,1
7 7,6 6,2 33,3
8 12,5 5,8 36,8
9 8,5 3,7 41,3
10 8,9 3,7 39,1
11 10,8 3,7 39,8
12 12,5 4,0 47,1
13 5,3 3,9 39,3
14 7,2 1,4 -
15 12,0 1.4 48,0
16 14,7 4,4 53,3
17 11,1 4,3 52,2
18 10,9 4,4 49,0
19 10,1 4,2 48,1
20 13,3 4,2 54,4
21 8,6 4,2 49, 2
22 6,6 4,0 42,9
161, 4 68,3

Tabel 4.2.1 M3ledata for bestemmelse af systemeffektivitet.

Dette er et udmerket resultat, isar da der er tale om et for-

sggsanleqg.

Der er imidlertid malt i en for kort periode til, at der kan

siges noget sikkert om effektiviteten pa &rsbasis. Den vil dog
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vere lavere end de 0,42 p.g.a. et lavere stralingsniveau og

en mindre omgivelsestemperatur pa arsbasis.

Desuden er tanktemperaturen ret lav i den mdlte periode, hvil-

ket @ger effektiviteten.

Vurdering af anlesqggets arsvdelse

Den malte systemeffektivitet er fuldt pa hejde med, hvad der

er fundet for de bedste traditionelle anlazg.

Imidlertid er det arlige solindfald pa en lodret, sydvendt
flade kun ca. 75% af indstradlingen pa en tilsvarende flade

med 45° haldning.

Derfor kan der forventes en noget lavere yvdelse end for et
traditionelt anlag af samme sterrelse med optimal solfanger-

orientering.

Eftersom en del af solfangeren er @st- og vestorienteret, ud-
nyttes morgen- og aftensol imidlertid bedre end for en plan,
sydvendt solfanger, hvilket ogsd fremgdr af den gode effekti-
vitet.

Det er vanskeligt, uden en detaljeret beregningsmodel, at be-
domme betydningen af den specielle solfangerudformning for y-
delsen.

Den arlige ydelse vurderes at ligge noget over 75% af ydelsen
for det optimalt orienterede anlag, hvilket vil sige en netto-
ydelse pd omtrent 300 kWh/m? ar. For hele anlzgget bliver net-
toydelsen altsd ca. 1000 kWh/ar svarende til en dakningsgrad

pa 65%.

Pkonomisk wvurdering

P4 grundlag af de anvendte materialer til den afprevede unit,
er i tabel 4.4.1 opstillet en prisliste, idet der er benyttet
halvfabrikatapriser fra ref. [4]. Idet installationen skennes
til 3500 kr., og der er 22% moms, antages den samlede pris at

kunne udtrykkes: Pris = (materialepris e 3 + 3500) ¢ 1,22.
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Faktoren 3 udtrykker arbejdsomkostninger og fortjeneste og
er baseret pa prisoplysninger fra en rakke danske solfanger-
fabrikanter. [4].

Prigliste, materialer u. moms (halvfabrikata).

Kappebeholder* 200 liter 630 kr.
Absorber 3,2 m? 480 -
Dzklag 4,5 m? ' 690 -
Alu-plade 5,0 m? 350 -
Rgr + fittings* 400 ~
Mineraluld ~1 m? 180 -
Trakonstruktion** 330 -~
Diverse 500 ~
Materialer, ialt ;gggw;;“

Pris for installeret unit incl. moms:
(3560 = 3 + 3500) » 1,22 = 17.300 kr.

* Pa basis af priser

pa plader og ror.

**Detailpris -~ 30%.

Tabel 4.4.1 Pris for den afprevede solvarmeunit.

Prisen for uniten pa 17.300 kr. incl. installation og moms
er altsd baseret pd erfaringen fra almindelige solfangere

ved produktion i sma styktal.

De i afsnit 4.3 anferte arlige ydelser, er behaftet med stor
usikkerhed. Pa grundlag af disse vydelser og prisen for anlag-
get vurderes det, at rentabiliteten for uniten er lidt bedre
end rentabiliteten for almindelige solvarmeanlag. En nejagtig

vurdering af unitens rentabilitet forudsatter en model, som
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simulerer unitens drift med rimelig nejagtighed. Indenfor
dette forundersegelsesprojekt har det ikke veret muligt at

udvikle en sadan matematisk model.

Forbedringsfeorslag for anlagget

Det afprovede anl:g er en prototype og er derfor ikke opti-

malt, hvad angdr materialevalg og opbygning.

Fig. 4.5.1 viser en skitse af et mere produktionsvenligt an-
leg. Uniten tenkes opbygget af to standardabsorbere, som mon-
teres pa tanken. Rerferingen kan evt. vare af fleksible plast-

slanger, s& bejninger m.m. kan undgas.

To tynde mineraluldsbatts limes fast til absorberne, hvoref-

ter bagsidebeklzdningen monteres.

Herefter opskummes hulrummet med et isoleringsmateriale, f.eks.

PUR-skum, der herved virker som bareelement for tanken.

Uniten monteres med ca. 60° haldning fra vandret for at for-

bedre ydelsen i forhold til den lodrette version.

Eventuelt kan kappebeholderen erstattes af en simpel beholder,
hvis brugsvandet kan opvarmes direkte i absorberne. Herved spa-

res solfangerkredsens sikkerhedsudstyr.

Denne lesning er dog kun egnet til sommerbrug eller ved eksport

til sydligere himmelstroeg.
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brugsvandstank

kappe med solf. vaske

opskummet PUR isolering e.l.
mineraluldsplade limet til absorber

to ferdigsamlede solfangere m. kontraventil
deklag af acryl eller polycarbonat
klemliste for fastgerelse af dzklag

indleb til kappe fra solfangermanifold

udtag af varmt brugsvand

SO o Y U s b N

ot

bagplade, f.eks. tynd aluminium.

FPig. 4.5.1 Forslag til forbedret udgave af unit'en.



Integreret solfanger/lager unit

En meget enkel og dermed billig unit med integreret solfan-
ger og lager er behandlet med henblik pa at vurdere dens eg-

nethed under danske klimaforhold.

Opbyaning

Den simple integrerede solfanger/lager unit, som skematisk
er vist pa figur 5.1, er undersesgt teoretisk med hensyn til

vdelse, pris og rentabilitet.

\\m« Isoleret kasse

Beholder med lagerwvand

Brugsvands-—-varmeveksler

- Absorberplade

N D Y |l R=To

Fig. 5.1.1 Skematisk skitse af integreret

solfanger/lager unit.

Anlzgget bestar af en kasseformet absorber/lagertank, hvori
der er placeret en varmevekslerspiral e.l. for overfering
af varmen fra lageret til brugsvandet. Kassen er isoleret

overalt, undtagen pa oversiden hvor daklaget er anbragt.
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5.2 Simulering af driften

En simpel matematisk model, som simulerer driften af den in-
tegrerede solfanger/lager unit, er udviklet. For hver halve
time i Referencedret beregnes temperaturen bade i lagervan-
det og i brugsvandet i varmeveksleren. I evrigt regnes der
ikke med temperaturlagdeling i uniten. Varmetabet gennem u-
nitens bund og sider bestemmes ved hjzlp af isoleringsmate-
rialets tykkelse og varmeledhingsevne. Der tages saledes ik-
ke hensyn til eventuelle kuldebroer i konstruktionen. Varme-
afgivelsen fra oversiden til luften som fglge af vindpavirk-
ningen forudsa:ttes at vare 10 W/mZOC, dxklagets emissionsko-
efficient forudsattes at vere 0,88, og himmelstralingstempe-
raturen forudsattes at vere lig med udelufttemperaturen.
vVandvolumenet, som tappes under én tapning, er maksimalt 1lig

med vandvolumenet i varmevekslerspiralen.

Data for solfanger/lager uniten og energisystemet, som be-
nyttes som referenceanlag i de folgende beregninger, fremgar
af tabel 5.2.1. Der er ved valget af referenceanlzgget ta-
get udgangspunkt i erfaringerne fra almindelige solvarmean-
leeg til brugsvandsopvarmning, samtidig med at der er skelet
til konstruktionen af de udenlandske markedsferte integrere-
de anlz:gstyper. Uniten isoleres med 10 cm mineraluld, 1lidt
mere end for almindelige solfangere. Det skyldes, at unitens
varmetab ellers vil blive stort pa grund af den udendors
placering. Volumenet af brugsvandet i uniten sattes til 50 1,
sdledes at brugsvandsvolumenet ikke tommes fuldstendigt ved
en enkelt tapning. Sdledes kan varmen overferes i tidsrummet
mellem tapningerne, hvorved varmeoverfeoringsevnen fra lager-—
vandet til brugsvandet bliver mindre kritisk, end hvis uni-

ten var udformet som en ren gennemstremningsvarmeveksler.

Betydningen af variationer af unitens udformning er under-
segt ved beregninger. Referenceanlagget, hvis data er givet
i tabel 5.2.1, er valgt i disse beregninger. Hver enkelt pa-
rameters indflydelse pda anleggets arlige ydelse underseges
sdledes, at beregninger udferes for forskellige sterrelser
af denne enkelte parameter. I evrigt benyttes alle referen-

ceanlaggets parametre, sdledes at kun én parameter varieres
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Solfanger/lager unit

Form: kasseformet, 400 x 100 x 5 cm?
Transparent areal: 4 m?
Dzklagskonstruktion: 2 lag glas, hver med transmissionskoefficienten: 0,88
Absorber: selektiv, absorptionskoefficient: 0,95
emissionskoefficient: 0,10
Vandlagervolumen, excl. brugsvand: 150 1
Volumen af brugsvand: 50 1
Varmeoverfoeringsevne fra lagervand til brugsvand: 100 + AT W/CcC

AT : temperaturdifferencen mellem lagervand og brugsvand

Isoleringsmateriale: mineraluld med varmeledningsevnen: 0,045 W/m®C
Isoleringstykkelse: 10 com
Omgivelsestemperatur: Udelufttemperatur
Orientering: Sydvendt
Heldning: 450

Varmtvandsforbrug

Koldtvandstemperatur: 10 °c
Varmtvandstemperatur: 45 9¢
Volumen: 150 1/dag
Forbrugsmgnster: Tappetidspunkt Varmtvandsforbrug

kl. 7 45 1

kl. 12 151

ki. 18 45 1

kil. 20 45 1

Oliefyrsunit

Tomgangstab: 350 W
Fyringsnyttevirkning: 0,85
Beregningsmodel

Simpel matematisk model, som ikke tager temperaturlagdeling i beregning.

Tabel 5.2.1 Data for referenceanlag.
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ad gangen. Resultaterne af ydelseberegningerne er givet i
afsnit 5.4, mens de oskonomiske forhold for referenceanlzg-

get er vurderet i afsnit 5.5.

Ved nettoudbyttet forstdas i det felgende den energimengde,
der tappes fra solvarmeanlaggets tank i form af varmt vand.
Energibesparelsen angiver den fortrangte energimengde i form
af olie, altsa den energi der skulle indfyres i et oliefyr
for at erstatte solvarmeanlaggets produktion. Der er regnet
med et moderne oliefyr med en fyringsnyttevirkning pa 0,85

og et tomgangstab pa 350 W.

Beregning af manedlige vdelser

Fig. 5.3.1 viser anlazggets nettoudbytte og energibesparel-
se fordelt pa arets maneder. Der kan konstateres en ster-
kere koncentration af produktionen pd sommermanederne, end
det kendes fra traditionelle anlag. Det skyldes primert, at
den udenders lagerplacering giver store tab i forhold til

solindfaldet i de koldeste maneder.

Den store besparelse i1 maj, juni, juli og august hidrerer
fra det sparede tomgangstab, idet oliefyret kan slukkes en

stor del af tiden.

Tabel 5.3.1 angiver solindfald, andel absorberet solindfald,
dekningsgrad, lagertab samt maksimal og minimal temperatur

i lageret for hver mdned samt for hele aret.
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Ydelse

[kwh/md] 5 Energibesparelse
Nettoudbytte

ol -4500

400~ 1

L ~1300

L ~1200

s,
i | %%% —4100
7
| $ :
1 2 3 4 5 6 7 8 e méned

Fig. 5.3.1 Nettoudbytte og energibesparelse for referenceanleag-

get fordelt pa maneder.
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Det fremgdr, at lagerets varmetab er nasten dobbelt sa stort
som nettoydelsen. Derfor er ydelsen pr. m? kun ca. 280 kWh/&r,

hvor nyere, traditionelle anlzg ofte yder over 400 kWh/m? pr.

o

ar.

Det ses, at minimumstemperaturen er over frysepunktet hele
tiden. Det skyldes, at det kolde wvand faktisk varmer sol-
fangeren op pa serligt kolde dage (negativ ydelse). Dette
vil ikke ske, hvis der intet forbrug er, hvorfor der er ri-

siko for frostsprengning.

Frostspraengning kan enklest forhindres ved at tomme anleg-
get om vinteren. Fig. 5.3.2 viser den reducerede anlagsydel-
se som funktion af den tid, anlzgget er ude af funktion.
Tiden er regnet symmetrisk omkring den 1. februar, hvor der

statistisk set er koldest.

Det fremgdr, at en 4 maneders lukning kun vil reducere ener-
gibesparelsen med ca. 8%. Det kan derfor anbefales at benyt-

te tomning som frostsikringsmetode.

Korte frostperioder vil dog ikke beskadige systemet, idet
den store varmekapacitet forsinker isdannelsen. Desuden vil
en pabegyndt isdannelse virke isolerende, sd processen brem-

ses yderligere.
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Ydelse ved vinterlukning
Ydelse ved heldrsdrift

0 1 2 3 4 5 6
1,0 T 7 T 1,0
Energibesparelse
0,9'” """""" molg
0,8 [ -0,8
Nettoudbytte
0,7 § - 0,7
0,6 40,6
T , . . : .9
0 1 2 3 4 5 6

Fra: 15.Jan. l1.Jan. 15.Jan. 1l.Dec. 15.Dec. l.Nov.
Til: 15.Feb. 1l.Mar. 15.Mar. 1l.Apr. 1l5.Apr. l.Maj.

Antal maneder anlagget er lukket.

Fig. 5.3.2 Den reducerede anlazgsydelse som funktion af den

tid, anlagget er lukket.
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Parametervariationer

Med henblik pd dimensioneringen af det optimale anleg, er
referenceanlagget gennemregnet med en rakke varierende pa-

rametre. Disse er:

- Transparent areal

- Lagervolumen

- Varmevekslerstorrelse
- Isoleringstyvkkelse

-~ Solfangerhaeldning

- Absorberbelagning

- Forskellige deklag

- Mobil isolering.

Resultaterne er dels givet i form af anlaggets nettoudbytte
(den tappede energimzngde), dels som energibesparelsen, som
opnas ved hjelp af anlagget. Energibesparelsen er beregnet
som beskrevet i [5],

P& kurverne er referenceanlagget markeret med "0".

Figur 5.4.1 viser arealets indflydelse pa anleggets ydelse.
Nettoudbyttet viser en svag stigning med stigende areal,
13% ved en fordobling fra 4 til 8 m? ved et lagervolumen pa
50 liter/m?. Derimod sker der en voldsom foregelse af be-
sparelsen, nemlig nasten 40%. Dette kan forklares ved, at
den periode fyret kan slukkes i ved det store areal, er me-

get lengere end ved det lille, hvorfor det sparede tomgangs-—

Om et storre areal er fordelagtigt, afhsnger naturligvis af

5.4.1 Anlegssterrelse
tab foreges tilsvarende.
merprisen for dette.
5.4.2 Lagerstorrelse

Figur 5.4.2 viser lagervolumenets indflydelse pad anlazggets
ydelse. En foregelse af vandindholdet fra 200 til 300 1 har
nesten ingen betydning for nettoydelsen, men bevirker en

10% sterre energibesparelse. En halvering af lagersterrelsen



61—

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ydelse
X ] ] 1 | { | |
{kWh/ar] !
Energibesparelse
2500 L -2500
2000 f= =4 2G00
1500 f— -=411500
Nettoudbytte
1000 - =41000
500 b— -4 500
0 | ] i | ] | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 [m?]
Areal

Fig. 5.4.1 Nettoudbytte og energibesparelse som funktion af det
transparente areal. Lagervolumenet er fastholdt pa
50 liter/m?.
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0 50 100 150 200 250 300
Ydelse
[kWh/3r ] ! | | i | 1
2500 fom -~ 2500
Energibesparelse
2000 = w1 2000
1500 f— =4 1500
Nettoydelse
~
M ~
1000 |~ : — 1000
500 - ~4 500
0 | b | I I ] 0
0 50 100 150 200 250 300 [liter]

Lagervolumen (ialt)

Fig. 5.4.2 Nettoydelse og energibesparelse som funktion af la-

gerstorrelse incl. brugsvandsbeholder pa 50 liter.
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til 100 1 reducerer energibesparelsen med 28% i forhold til

referenceanlagget.

Varmeveksler

5.4.

Figur 5.4.3 viser varmeoverferingsevnens indflydelse pd an-
leggets ydelse. En forwegelse af varmeoverferingsevnen ud-
over de anvendte (100 + 1,0 * AT) W/°C ses at have ringe
indflydelse pa ydelsen. Forst ved en reduktion til 25% fal-
der besparelsen merkbart, nemlig med 21%. Det skal bemer-
kes, at der aldrig tappes mere end varmevekslerens vandind-
hold ad gangen. Ved en varmeveksler med lille vaskeindhold
(gennemstromningstype), ville en bedre varmeoverforingsevne

formentlig vare pakreavet.

Isoleringstvkkelse

Figur 5.4.4 viser isoleringstykkelsens indflydelse pd anlag-
gets ydelse. Nettoudbyttet er svagt afhangigt af isolerings-
tykkelsen, mens besparelsen falder meget (26%) ved en halve-
ring til 5 cm. En foregelse af isoleringstykkelsen giver ik-
ke det store merudbytte, fordi tabet gennem dszklaget bliver

dominerende.

Solfangerhaldning

Figur 5.4.5 viser solfangerhaldningens indflydelse pa anlag-
gets ydelse. Hazldningen har stor betydning for ydelsen, idet
energibesparelsen har et tydeligt optimum ved en haldning

pd 30-40° fra vandret, som giver optimal indstrdling i som-
merperioden og hermed mulighed for at slukke fyret. Kurver-
ne falder sardeles kraftigt, ndr haldningen narmer sig vand-
ret. Dette skyldes dels, at den konvektive varmeoverfering
fra absorberen bliver storre ved smd hazldninger, dels at sol-
indstralingen pd en vandret flade er ca. 15% lavere end sol-

indstralingen pd en flade med 45° haldning.
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Fig. 5.4.3 Nettoudbytte og energibesparelse som funktion af var-
mevekslerens varmeoverferingsevne. Vandindhold 50 1i-

ter 1 veksler.
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Fig. 5.4.4 Nettoudbytte og energibesparelse som funktion af iso-
leringstykkelse i anleggets bund og sider. Varmeled-
ningsevnen er sat til 0,045 W/m®C, svarende til mine-

raluld.
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Fig. 5.4.5 Nettoudbytte og energibesparelse som funktion af hald-

ningen fra vandret for en sydvendt solvarme-unit.
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Absorberbelagning

5.4.7

Figur 5.4.6 viser absorberbelagningens indflydelse pd an-
leggets ydelse. Ved anvendelse af en sort absorber i ste-
det for en selektiv, bortfalder det sparede tomgangstab
helt, hvilket giver en reduktion i besparelsen pa 43%. Det
er altsd helt afgerende, at absorberen er selektiv, da var-
metabet gennem den uisolerede forside ellers er alt for

stort.

Daeklagskonstruktion

5.4.8

Figur 5.4.7 viser hvorledes antallet af glaslag pavirker an-
laggets ydelse. 1 lag glas reducerer den sparede energi med
16% og 3 lag eger den med 5,5%. Det er saledes nappe fordel-
agtigt med mere end 2 lag, da lystransmissionen forringes

uforholdsmaessigt meget ved flere lag.

Figur 5.4.8 viser anlzggets ydelse for forskelligt daklags-
konstruktioner. 2 lag plast med hej transparens i stedet for
standard glas er en tydelig fordel, idet besparelsen eges
med 19%. 3 lag giver meget 1lidt ekstra, og ved 4 lag falder
yvdelsen ligefrem. Dette skyldes, at den reducerede soltrans-
mission gennem daklagskonstruktionen overstiger det reduce-

rede varmetab fra uniten.

Mobil isolering

Figur 5.4.9 viser hvorledes en mobil isoclering af dzklagskon-
struktionen om natten pavirker anlaggets ydelse. Mobil isole-
ring har en kraftigere effekt pd vdelsen end antallet af dak-
lag, f.eks. giver 1 lag glas + mobil isolering 24% mere end
referenceanlagget. Derimod er der ingen fordele ved flere

daeklag, nar der forst er etableret mobil isolering.
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5.4.

8

Energibesparelse
Nettoudbytte
= 2500
=41 2000
~4 1500
-1 1000
—~4 500
% % 0
2 glas PVF+ PVF+ PVF+
FEP 2XFEP 3XFEP

Nettoydelse og energibesparelse for referenceanlag-
get med forskellige deklagskonstruktioner. Ferst 2
lag glas, derefter 2,3 og 4 lag plastfolie.
Yderste plastfolie : PVF folie ("TEDLAR").
Indre - " : FEP folie ("TEFLON").
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Fig. 5.4.9 Nettoydelse og energibesparelse for referenceanlag-
get, forst med 2 lag glas, derefter med 1,2 og 3 lag

glas med mobil isolering.

Tsoleringen er, som ved sider og bund, 10 cm mineral-
uld.

Mobilisoleringen er forudsat lukket, nar solen er un-

der horisonten.
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5.5 @konomisk vurdering

Prisen for den unit, som er taget i beregning i de foregden-

de afsnit afhaznger af materialeprisen, arbejdslennen i for-
bindelse med fremstillingen af uniten, installationsomkost-

ningen og af fortjenesten. Den eneste af disse poster, som

kan vurderes forholdsvis sikkert, er materialeprisen. De ov-

rige afh@nger i1 hej grad af samlemetoder, produktionsudstyr,

salgspolitik m.v.

I [4] er anlagspriser og materialepriser for en rakke danske
solvarmeproducenters produkter undersegt. PA basis af disse
undersogelser vurderes det, at salgsprisen excl. moms for et
anleg med rimelighed kan findes af: Materialeprisen ganget

med 3. Hertil kommer sa installationsomkostningerne.

Installationsomkostningen for et almindeligt lille solvarme-
anleg til brugsvandsopvarmning er omtrent 7000 kr., ndr sol-
fangerne monteres pd taget og lagertanken installeres i fyr-
rummet. Dette belgb vil formentlig kunne halveres, hvis an-
legget er en frit placeret unit,

nem to vandrer til det eksisterende anlag.

De i [4] fundne materialepriser for sterre partier benyttes i
denne undersegelse. Materialepriserne for solfanger/lager u-

niten fremgdr af tabel 5.5.1.

som blot skal tilkobles gen-

Materiale Pris Bemzrkninger
Dzklagskonstruktion: Der regnes desuden med
A: 2 lag glas 80 kr/m? et ekstra materialefor-
B: 2 lag plast, teflon yderst og tedlar inderst 126 kr/m? brug pa 10% af det
Absorber : transparente areal p.g.a.
plade med selektiv belagning 150 kr/m? fastgorelse o.l.
Beholder:
1 mm rustfrit stal 126 kr/m?
Isolering:
mineraluld 350 kr/m?
Varmeveksler:
galvaniseret jernrer 350 kr sken
Diverse: 500 kr skon

Tabel 5.5.1

Materialepriser for solfanger/lager uniten.




~T73-

Solfanger/lager unitens materialepris bestemmes ved hjelp af
unitens udformning og de i tabel 5.5.1 anfgrte priser. Den
totale pris for solfanger/lager unit incl. installation og

moms bestemmes altsd med rimelig nejagtighed af:
Totalpris = (3 ¢ materialepris + 3500) - 1,22 kr.

Totalprisen for forskellige unitsterrelser er vist

pad fig. 5.5.1.

0 2 4 6 8 10
30000 ; i ] T 30000
Q-— almindeligt solvarmeanleag
20000 - 120000
Anlagspris ”ﬁéolfanger/lager
kr. solfanger/lager unit med
unit med glasdzklag
‘plastdeklag ¥ -
10000 ¢ «410000
0 j j i i 0
0 2 4 6 8 10

Transparent areal, m?

Fig. 5.5.1 Totalprisen for forskellige anlzg.
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@konomien for solvarmeanleg kan vurderes pd flere forskel-
lige mader. Her er valgt at se pa kapitalverdien i forhold
til anlzgsprisen. Kapitalverdien er fremtidige indtaegter og
udgifter tilbagediskonteret til anlzgsaret. Kapitalvardien
er altsa den pris, anlagget maksimalt md koste for at vare

rentabelt.

Tabel 5.5.2 indeholder de wkonomiske forudsztninger for de

felgende gkonomiberegninger.

Gasoliepris: 0,35 kr/kWh
El-pris: 0,63 kr/kwh
Prisstigninger/inflation: 8% p.a.
Energiprisstigninger: 10% p.a.
Nominel kalkulationsrente: 14% p.a.
Marginal trakprocent: 60%

Tabel 5.5.2 Forudsetninger for gkonomiberegningerne.

Ved en levetid for solvarmeanlegget pd 20 &r, kan der reg-

nes med folgende nuvardifaktorer:

Energiprisstigning oy = 31,56 og andre

prisstigninger O, = 25,54,

Kapitalverdien K kan beregnes af udtrykket:
K = (0°Pp%-Qe1°Pel®) *aq-Vs-ap

hvor Q er den arlige totale besparelse, som opnds ved
hjelp af solvarmeanlagget, [kWh],
Py er olieprisen i ar 0 [kr.],
Qel er det arlige el-forbrug til cirkulations-

pumpen, [kWh],

Pa1® er el-prisen i ar 0 [kr.],

g er nuverdifaktoren for energiprisen,

Vg er vedligeholdelsesomkostningerne i ar 0 [kr.] og
o9 er nuvaerdifaktoren for andre priser.

Den arlige vedligeholdelsesudgift antages at vere 80 kr/ar

incl. moms.
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Forholdet mellem kapitalverdien og anlagsprisen fremgar af

figur 5.5.2 for forskellige udformninger af solfanger/lager
uniten. Desuden er forholdet vist for et almindeligt solvar-
meanlasg, hvis ydelse er anfert i [5]. I alle beregninger er

benyttet en levetid for anlazggene pa 20 ar.

Af figur 5.5.2 ses, at det optimale transparente areal er om-
trent 5 m?, nar deklagskonstruktionen er opbygget ved hijzlp
af glaslag. En daklagskonstruktion bestaende af plastlag sy-
nes mere attraktiv end en deklagskonstruktion bestdende af
glaslag. Endelig ses det, at solfanger/lager unit-lesningen
udviser en vasentlig bedre rentabilitet end almindelige gol-
varmeanlag. Rentabiliteten for uniten med plastdeklagene er

omtrent 25% bedre end rentabiliteten for et almindeligt sol-

varmeanlag.
0 2 4 6 8 10

2,0 1 T f T 2,0

1,8 &= - 1,8
solfanger/lager unit
med plastdzklag

1,6 s x ""]—/6

Kapitalverdi
Anlaegspris solfanger/lager

unit med glas~
1,4 b daklag

l,O ] B [} ] lO
0 2 4 6 8 10

Transparent areal, m?

Fig. 5.5.2 Rentabiliteten for forskellige

anlegstyper og -~sterrelser.
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Det bepr i denne forbindelse understreges, at anlsgspriserne
for de forskellige solfanger/lager units ikke er priser for
markedsforte units. Det ber derfor i praksis eftervises, at
prisniveauet for markedsferte units svarer til det skennede
prisniveau. Endvidere bor det eftervises, at holdbarheden af
de integrerede solfanger/lager units er lige sa& god som hold-

barheden af almindelige solvarmeanlag.

De beregnede ydelser for de forskellige solfanger/lager units
er baseret pd, at uniten er i drift igennem hele dret. Det
bor dog i denne forbindelse bemzrkes, at ydelsen ikke reduce-
res vaesentligt, hvis uniten ikke benyttes i vinterperioden,
jfr. afsnit 5.3. Figur 5.5.3 viser de beregnede mindste tem-
peraturer i uniten igennem Referencearet for forskellige u-
nitsterrelser. Det ses, at der med den benyttede unitudform-
ning og det benyttede varmtvandsforbrug ikke optrader frost-
problemer i Referencedret. Benyttes uniten om vinteren, bor
den imidlertid udformes saledes, at den ikke wdelzgges af
frost. Eksempelvis kan uniten indeholde interne udvidelses-
muligheder, s& frostsprangning forhindres. Eller en salt-
vandsoplesning, som har et lavt frysepunkt, kan benyttes som
lagringsmateriale. .Et elvarmelegeme installeret i uniten kan
ogsd holde uniten frostfri. Uniten kan endvidere forsynes med
en sikkerhedsventil og udformes sdaledes, at isvolumenet al-
drig udfylder hele lagervolumenet og saledes, at volumenud-
videlsen under isdannelsen bevirker, at vand skydes ud gen-
nem sikkerhedsventilen. Benyttes én af de her navnte udform-
ninger, vil frostproblemer ikke odel:gge uniten. De her navn-
te andringer af udformningen foreger ikke unitens pris vesent-

ligt.

De beregnede ydelser er sandsynligvis noget forskellige fra
de ydelser, som vil opnas i praksis. Dette skyldes, at der i
beregningerne ikke er taget hensyn til den gavnlige tempera-
turlagdeling, som vil opstd i uniten under driften. Endvidere
er de units, som er taget 1 beregning sansynligvis ikke ud-

formet optimalt.
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Varmetabet vil dog vere storre end det beregnede, idet der ik-
ke er taget hensyn til kuldebroer. Desuden regnes himmelstra-
lingstemperaturen lig med udelufttemperaturen, selvom den fer-
ste i virkeligheden altid er lavere end den sidste. Derved un-

dervurderes strdlingsvarmetabet til himmelrummet.

Det vurderes, at de navnte unsjagtigheder delvist ophever hin-
anden, sdledes at de beregnede vdelser ligger tet pa de prak-

tisk opnaelige.

+2 ] (] ] T +2

+1 F - plastdeklag o +1

32\ - glasdzklag

-1 ) ] I i -1

0 2 4 6 8 10
2

Transparent areal, m

Fig. 5.5.3 Beregnet minimumtemperatur i solfanger/lager

uniten i Referencedret.
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Forbedringsmuligheder for uniten

Unitens relativt store varmetab bevirker, at unitens ydelse

er relativ lille. Unitens forholdsvis store varmetab er ferst
og fremmest bestemt af det store varmetab gennem daklagskon-
struktionen. De storste forbedringsmuligheder er derfor knyt-
tet til bestrabelserne pd at reducere varmetabet gennem dek-
lagskonstruktionen. Blandt mulighederne for at forbedre uni-

tens ydelse kan navnes:

Kun en del af absorberen benyttes ogsd som lagerets overflade.
Uniten indbygges i en vaeg eller i et wvindue.

Anvendelse af forbedrede transparente isoleringsmaterialer.
Brug af reflektorer, sa det transparente areal kan reduceres.
Uniten placeres op ad en eller flere vagge, som virker som
reflektorer.

Unitens transparente areal opdeles og orienteres i forskel-
lige retninger.

Bedre lagdeling og lavere varmetab gennem variation i dek-
lagsudformningen i top og bund.

Anvendelse af neddykket isoleringsplade.

Anvendelse af brugervenlig mobil isolering.

Der er mange andre forbedringsmuligheder end de her ne&vnte,

og der er behov for undersegelser for at bestemme egnetheden

af de forskellige muligheder.
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Konklusion

Forskellige solfanger/lager unit udformninger er skitseret og
vurderet med hensyn til effektivitet, eokonomi og holdbarhed.
Pad grundlag af disse undersggelser er en selvcirkulerende sol-
varmeunit opbygget og afprevet igennem en sommerperiode pd
Laboratoriets forsegsareal under realistiske forhold. P3a basis
af afprovningen vurderes det, at rentabiliteten for uniten er
lidt bedre end rentabiliteten for almindelige solvarmeanlag.
En negjagtig angivelse af unitens rentabilitet kraver en detal-
jeret matematisk model, som simulerer unitens drift. En sadan
model er ikke udviklet, idet et sadant arbejde ligger uden for
projektets rammer. Der er peget pd en rakke forbedringsmulig-

heder for den afprevede unit.

Ydelsen for forskellige integrerede solfanger/lager units er
endvidere beregnet ved hjelp af en simpel matematisk model.
Priserne og rentabiliteten for sd&danne solfanger/lager units

er vurderet. Disse units udviser, selv om unitudformningen end-
nu ikke er optimeret, en vasentlig bedre rentabilitet, omtrent

25% bedre, end almindelige solvarmeanleaqg.

Det anbefales derfor, at udviklingsarbejde -~ teoretisk savel
som eksperimentelt - sattes igang med det formal at udvikle op-

timale og holdbare integrerede solfanger/lager units.
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ENERGIMINISTERIETS SOLVARMEPROGRAM

Styregruppe:

Energiministeriet har fra septemper 1981 udpeget feolgende

styregruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, (formand).

L. Ingersholm, Boligselskabernes Landsforening.

P. Alling, direktegr, Dansk Solvarme K/S.

E. Christophersen, afdelingsleder, Statens Byggeforsknings-
institut.

P. Dirks, afdelingsingenier, Dansk Kedelforening.

P. Dorph-Petersen, Energiministeriet.

K. Hallgren, ingenier, Danfoss A/S.

E. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret.

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

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

H. Larsen, civilingenier, Riss.

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C. @rsteds Instituttet.
P. Steensen, civilingeniwer, Teknologisk Institut.

P.J. Snare, civilingenier, Energistyrelsen.

Projektmedarbejdere:

Laboratoriet for Varmeisolering:

N.B. Andersen, civilingenier.

0. Balslev-Olesen, civilingenier.

O. Dyrnum, civilingenior.

S. Furbo, civilingenier.

K. Kielsgaard Hansen, akademiingenigr, lic.techn.
S. ¢¥stergaard Jensen, civilingenior.

I. Katidé¢, civilingenier.

S.E. Mikkelsen, civilingenior.

L. Olsen, civilingenier, stud.lic.techn.

P. Vejsig Pedersen, civilingenior.

V. Ussing, civilingenier.



Teknologisk Institut:

B. Bghm, civilingenier, lic.techn., HD.

P. Engkjer, ingenier

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

I.. Hallgreen, ingenier, lic.techn.

M. Lange, ingenier.

H. Lawaetz, akademiingenier, lic.techn., HD.
Paulsen, civilingenier, lic.techn.
Petersen, civilingenier, lic.techn.

P. Steensen, civilingenier.

I forbindelse med demonstrationsanlaggene har endvidere

medvirket de pdgzldende byggeriers arkitekt og radgivende

ingenioer.

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'

SOLVARMEPROGRAMMET :

1.

10.

11.

12.

13.

Kombineret solvarme-varmepumpeanleag.

Beregning af et anlzg til en mindre bebyggelse.

Solvarme-~f jernvarmeanlaqg.

Beregning af et centralt anlaeg med og uden varmelager.

Solvarmeanlag i Gentofte.
Ma3linger pd anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Arsrapport.

Beregningsprogram til solvarmeanleaqg.

For TI59 programmerbar lommeregnemaskine.

Solvarmeanlaqg i Herfelge.

o °

Brugsvand, % ars malinger.

Solvarmeanleg 1 Greve.
Malinger pd& anlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Arsrapport.

Solfangeres langtidsholdbarhed.

Erfaringer med solfangere udsat for det naturlige vejrlig

under kontrollerede, realistiske, ens driftsforhold i 3 ar

prad prevestand.

Sclvarmesystemprovestand.

Resultater fra det forste projekt pa prevestanden.

Solvarmeanlag pa Juelsminde campingplads.

Brugsvand, 3 a&rs malinger.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Statusrapport, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram.

Projektforslag - langtidsplanlagning, oktober 1980.

To solvarmeanlag til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 maneders drift af

anlaggene.

To solvarmeanlag til varmt brugsvand.
En beskrivelse og vurdering efter 4 mdneders drift af

anlaggene.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Solvarmeanleg i Blovstred.

2% &rs malinger p& 10 m? brugsvandsanlag.

Solvarmeanlag til rumopvarmning.
En udredning baseret pa 2 ars malinger pd anleg

i Greve og Gentofte.
Solvarmeanlag baseret pd 1 &rs malinger pa 2 anleg.

Solvarmeanleg i Herfelge.

varmtvandsanlag 1 tet-lav byggeri.

Korrosion i solfangerabsorbere.
En undersegelse af korrosionsforholdene i solfangeres

vaeskekanaler.

Fokuserende solfanger med klimaskarm.

Forundersogelse.
Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed.

Solvarme - fjernvarmeanlag.

Teknisk - okonomisk analyse af systemkombinationer.
Solfangerabsorberes overfladebestandighed.
Solvarmeanleg i Rgdovre.

Solvarmeanlag til varmt brugsvand i Gl-Holte.

En vurdering efter et ars malinger.

Sol i boligen - et idé-katalog.

Solvarmeanlag med stort udbytte - systemanalyse.
Kombineret solvarme - varmepumpeanleg i Nastved.

Et solvarmeanleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Malinger pd& systemprevestand.



VARMELAGRINGSPROGRAMMET :

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Litteraturundersogelser og vurdering af kemiske

varmelagre.
Sesonlagring af varme i store vandbassiner.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1).

En metode til brug for bordregnemaskiner.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1).
Brugervejledning for TI-59.

Prevning af varmelagerunits til solvarmeanleaqg.
Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug.
Vinduets betydning for enfamiliehuses energiforbrug.

Heat Storage with an incongruently melting salt
hydrate as storage medium based on the extra

water principle.

Enfamiliehuse med glasbekladte uderum.
Kemiske varmelagre. Teori og praksis.
Varmtvandsforbrug i boliger.

Prevemetoder for mindre varmelagre og erfaringer

fra prevningerne.

Scolopvarmning gennem vinduer.

@konomigk solbidrag til opvarmning af brugsvand.
Birkered solhus. Beregninger og malinger.

Lagertyper og lagerstegrrelser i solvarmeanlag

til brugsvandsopvarmning.

Prevning af kemisk varmepumpelager.



