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Forord

Denne rapport beskriver erfaringer og méleresultater fra et
selveirkulerende solvarmeanlseg +il opvarmning af brugsvand.
Anlegget er opfert i 1983 som et demonstrationsanleg i et

enfamiliehus i Lyngby.

Laboratoriet for Varmeisolering har udfert mdling af anlsggets
ydelse. Desuden er vandforbruget og diverse temperaturer 1
anlzgget mdlt. MAlingerne dskker en periode pd et 8r: novem-
ber 1983 ~ oktober 1984. MAlesystemet er nedtaget i starten
af 1985, Der vil séledes ikke yderligere Dblive m&lt péd
anlegget, og denne rapport afslutter derfor projektet.

Projektet er blevet finansieret under Energiministeriets FEner-
giforskningsprogram 1982 (EFP82). Projektet er et delprojekt
under projektomrddet "Udvikling af Dbrugsvandsanleg", som

indgdr i solenergiforskningsprogrammet.



Resume

Denne rapport indeholder erfaringer og konklusioner fra
mi&linger pd et selvecirkulerende solvarmeanlmg til brugsvands-

opvarmning.

Anleggets design, méleprogrammet og méleresﬁltaterne beskri-
ves. Der udferes edb-simuleringer for at klarlmgge anleggets
drift wunder andre vilkdr, end de der var +til stede i
médleperioden. Séledes underseges det, hvilken indflydelse en
el-patron i toppen af lagerbeholderen og andre vejrforhold wvil
have pd& solvarmeanlmggets ydelse. Det underseges, hvorfor
anlegget har en hejere ydelse end et tilsvarende solvarmeanlsg
med pumpe i solfangerkredsen. Til sidst foretages
pkonomiberegninger for at vise solvarmeanleggets rentabilitet.



Summagx

This report deals with the experiences and conclusions from
measurements made on a thermosyphon solar heating system for

hot water supply.

The design of the system, the measuring programme and the
results of the measurements are described. Computer calcula-
tions have been made to test the performance under other con-
ditions than the actual conditions during the measurements.
Investigations have been made of how the performance is influ-
enced by an electrical heating element at the top of the sto-
rage and other weather conditions. It has further been inves-
tigated why this system has a higher performance than a
similar system with a pump at the solar collector loop.
Finally economic calculations have been carried out to prove

how profitable this solar heating system is.
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1. Indledning

Under Energiministeriets forskningsprogram vedregrende solvarme
er der 1 en A&rrzkke blevet bygget og mdlt pd solvarmeanlazg.
De indhgstede erfaringger forte i 1980 til konstruktion af det
s8kaldte BV300-anl®g, samt i 1981 til opferelse af Gl.Holte
anlegget. Disse anlsg er smd solvarmeanlsg til brugsvandsop-
varmning med en solfanger p& omkring 5 m? og et lager pd& %00
1. GErfaringerne fra disse anl®g er rapporteret i forsknings-
programmets rapporter nr. 16 og 24 - ref. (1) og (2).

Anlmggene viste, at solvarmeanlsg til brugsvandsopvarmning er
en gkonomisk mulighed 1 Danmark. Men prisen p8 anlmggene
skulle helst l®ngere ned, for en eget udbredelse kunne for-
ventes, specielt nu med stagnerende oliepriser. I 1985 er der
startet projekter, der tager sigte pd at nedbringe prisen péd
sm& solvarmeanlsg med 30%. Men allerede 1 1982 TDblev
nerverende projekt startet, ogsd med det formdl at nedbringe
prisen pé& smé& solvarmeanlsg. Prisen skulle nedbringes ved at
udnytte en anden systemlesning end 1 BV300 og Gl.Holte
anlseggene. 1 disse anleg transporteres energien fra solfan-
geren til lageret ved hjelp af en pumpe, der styres af en dif-
ferenstermostat. I nerverende rapport beskrives og underspges
et selvcirkulerende anl®sg, hvor energien transporteres +il
lageret ved hjelp af selvcirkulation i stedet for med en
pumpe. P& denne mlde spares udgifterne til b&de pumpe og dif-
ferenstermostat, hvilke udger en betydelig del af investerin-
gen i sméd solvarmeanlmg. Projektets formidl er at m8le ydelsen
fra et selvcirkulerende solvarmeanl:g til brugsvandsopvarm-—
ning, samt at underssge hvor stor denne ydelse er i forhold
til "traditionelle" solvarmeanlsg a la Gl.Holte og BV300.



2. Konklusion

Det selvcirkulerende demonstrationsanlsg har fungeret +til-
fredsstillende i méleperioden 1. november 1983 - 31, oktober
1984. Ogsé efter méleperioden har anlmgget fungeret til-
fredsstillende, og familien, der bebor huset, er yders

tilfreds med det.

Arsydelsen for denne periode er mdlt til 313 kWh/m2 solfanger
med et forbrug pd gennemsnitlig 147 1/degn ved 45 0C.
Dekningsgraden for det varme brugsvand har veret 63%, og
systemeffektiviteten pd Arsbasis var %2%. P& baggrund af det
aktuelle vejr, der i méleperioden har resulteret i et solind-
fald, der var 22% mindre end referencelrets, er udbyttet til-
fredsstillende.

Der er ikke installeret en el-patron i anlsgget. MAlingerne
og beregninger i denne rapport viser, at der altid ber vsre en
el-patron i varmelageret i smd solvarmeanlsg til brugsvandsop-
varmning. Dette begrundes bdde i komfortmmssige og skonomiske
krav. Uden en el-patron kan fyret ikke slukkes i hele sommer-
perioden. Samtidigt er det umuligt for forbrugeren at styre
fyret, s& det kun er tendt i de perioder, hvor der virkelig er
brug for det. Fyret keorte s8ledes 1 sommeren 1984 2,5 gange

sd lang tid som nedvendigt.

Anlzgget pd Sverigesvej er rentabelt. Allerede det forste &r
er besparelsen hejere end ydelsen pd et eventuelt 18n. Hvor-
dan den akkumulerede besparelse 1 hele anlmggets levetid vil
blive, afhznger meget af f.eks. energiprisernes udvikling.
Som nmvnt i indledningen arbejdes der i ojeblikket med at f&
reduceret prisen pd pumpeanlmg. FEn del af dette prisfald vil
f4 afsmittende virkning pd selvcirkulerende anlzg, s& renta-
biliteten af denne type anl:g ogsd fremover vil forbedres, og

dermed stadig vere mindst lige s8& rentable som pumpeanlszg.

Det er dog 1ikke muligt at installere selvcirkulerende

solvarmeanleg 1 alle huse. Kravet for at anvende denne sy-



T

stemlosning er, at det er muligt at placere lageret hojere end

solfangeren - f.eks. 1 huse med hej tagrejsning.

Det har ikke veret muligt at simulere anlmgget ved hjzlp af en
edb-model, der beregner ydelser for selvcirkulerende
solvarmeanlsg. Anlmgget er derfor sammenlignet med bereg-
ninger foretaget med samme edb-model, som er benyttet til gi~
mulering af BV300- og Gl.Holte-anlmggene. Denne model giver,
udsat for samme vejr og forbrug som det selvcirkulerende an-
leg, 10% mindre i ydelse end mélt p& Sverigesvej. Denne
forskel kan skyldes mdleunsjagtigheden, men kan ogséd skyldes,
at selvcirkulerende anlsmg er bedre egnet til at udnytte solen.
Dette diskuteres i kapitel 6, hvor der fremfsres begrundelser
for, at selvecirkulerende anl:g skulle kunne yde mere end

pumpeanlseg. Der nds ikke frem til noget endegyldigt svar.

Bt s8dant svar kan ferst opnds efter en mere grundig analyse.
P& basis af de gode erfaringer fra dette projekt md det derfor
anbefales at gennemfere en sddan analyse, der bl.a. ber regsul-
tere i en valideret matematisk model, som detaljeret simulerer
selvecirkulerende solvarmeanlmgs drift. Herefter vil det vere
muligt at kvantificere de fordele, der er knyttet til selvecir-
kulerende anlsg, samt at optimere anlsegsudformningen.



3. Opforelse af anlmgget

Forste skridt 1 projektet var at finde et egnet hus. For at
komme 1 kontakt med interesserede husejere, blev en artikel
udformet og sat 1 en lokalavis. Her blev formilet 0og perspek-
tiverne med projektet ridset op, herunder at vi segte et hus
beboet af en "typisk" familie, hvilket vil sige 2 voksne og 2
born. Huset skulle desuden helst have en tagheldning pd 450

og en sydvendt tagflade.

Artiklen resulterede i ca. 120 henvendelser. Blandt disse
valgte vi huset pd Sverigesvej i Lyngby ud fra felgende kri-
teriers

=~ 450 heldning

- sydvendt tagflade

-~ hojt loft, sd lageret kunne placeres over golfangeren

~ ingen skyggegivere syd for huset (huse, trmer, m.m.)

- beboet af 2 voksne og 2 bern

- nem adgang til loftrum

~ mulighed for korte rerfeoringer i huset.

Huset, der er fra omkring 1950, er velegnet til solvarme og

kan anses for at vsre repramsentativt.

Neste skridt bestod i at udarbejde et projekt og afholde en
indbudt licitation. Et af formd8lene med projektet var at f&
en realistisk pris pd solvarmeanlmgget, d.v.s. en pris enhver
bygherre kan opnd. Fem leveranderer blev indbudt til at byde
pé4 opgaven. Opgaven blev placeret hos Steffen Jensen, Askeve]
8, Skuldelev, 4050 Skibby. Tilbudsprisen var P& 17.184,6% kr.
inkl. moms. og ekskl. tilskud. To af leverandererne néede
ikke at byde. Tilbudspriserne fra de tre bydende leverandorer

18 meget tmt p& hinanden.

Anlmgget blev opfert i juli - august 1983. I perioden septem-
ber -~ oktober blev mdleudstyret monteret og afprevet.

M&leperioden startede 1. november 198%,



3.1. Desgign

Anleegget er selvcirkulerende. Det betyder, at systemet ikke
anvender en pumpe til at cirkulere veske mellem solfanger og
lager. TLageret er placeret hejere end solfangeren (se fig.
3,4-3.5). NAr solen skinner og opvarmer vssken i solfangeren,
vil vesken stige op mod lageret, mens det afkeplede vand i la-
gerets kappe vil synke ned mod solfangeren. Beholderens kappe
fungerer som en varmeveksler mellem solfangervmsske og brugs-

vandet i beholderen.

%.2. Anlmgsudformning

P& basis af erfaringerne fra Gl.Holte anlmgget (ref. (2)) blev
det valgt at dimensionere ud fra et relativt lille varmtvands-
forbrug pd 150 1/degn ved 45°C -~ i den mllte periode har det
gennemsnitlige varmtvandsforbrug ligget p& 147 1/dogn. P4
basis af dette forbrug valgtes et solfangerareal pd 4 me og en
lagertank p& 150 1. Solvarmearealet kunne have vmret pd 3-3,5
m2, og alligevel klare hele opvarmningsbehovet om sommeren 1
et "gennemsnitsdr". Men vi enskede at benytte standardkompo-
nenter og fandt den valgte solfanger bedst til prisen. Kappe-

beholderen er ligeledes en standardbeholder.

Anlmgget skulle laves af godkendte komponenter, der var frit
tilgengelige p& markedet. Det blev overladt til tilbudsgi-
verne at foresld alternativer til de komponenter Laboratoriet
for Varmeisolering havde foresldet 1 form af en stykliste.
Anl:gget pd Sverigesvej er opbygget efter systemlosningen vist
i fig. 3.1,

P& varmtvandssiden er indsat en termostatisk skoldningssik-
ring, der kan indstilles i intervallet 40-75 ©C. Er brugs-
vandet varmere end den temperatur, skoldningssikringen er ind-
stillet til, iblandes koldt vand, til den onskede temperatur
opnés.
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Fig. 3.1 BSkitse af systemlesning i solvarmeanlegget pd Sveri-
gesvej. Om sommeren er ventil 1 8ben og 2 lukket,
om vinteren omvendt ~ 2 &ben og 1 lukket.

Lagertanken er en VA-godkendt kappebeholder til solvarmeanlsg.
Der er en enkeltadskillelse mellem solfangervassken (vand og
propylenglycol) og Dbrugsvand. Solfangervesken er tilsat
rebestof, der er godkendt af Miljeministeriet. Tillebet +il
kappen er sndret, idet en ny studs er indsat lmngere nede Pa
kappen. Herved opstlr et hulrum everst i kappen, der fungerer
som ekspansionsbeholder. En smrskilt ekspansionsbeholder kan
derved spares. Ved manuelle ventiler velges mellem sommer-— og
vinterdrift. Om sommeren, hvor fyret slukkes, fores brugsvarn.-
det wuden om varmtvandsbeholderen. Om vinteren (i fyrings-
swsonen) bruges anlmgget til forvarmning af brugsvandet, alt
brugsvand feres slledes via solvarmeanlsegget til varmtvandsbe-
holderen i kelderen, der opvarmes af fyret.

P& fig. 3.2-3.7 vises mere detaljeret, hvordan anlegeget er
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installeret i huset, og hvordan det er koblet

rende brugsvandssystem. Tabel 3.1 indeholder

komponenter i solvarmeanlsgget.

Fig. 3.2 Solfangeres pla-
cering pad taget.

Fig. 3.3 Lagerets placering
i det uisolerede
loftrunm.
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Solfanger

2 stk. solfangerpaneler fra Dansk Solvarme K/S, Kabelveij 5,
V. Hassing Strand, 9310 Vodskov - type KP IV R.S. Solfan-
geren er effektivitetsprgvet pd Laboratoriet for Varmeisole~
ring under ID-nr. 144. Det transparente areal er i alt ca.
4 m2. Absorberen er en kanalpladeabsorber i rustfrit st&l
med en selektiv belazgning (Maxorb selektiv selvklabende
folie).

Solfangervaeske

Dowfrost E (fra Dowchemical A/S) + vand (50% propylenglycol).
Dowfrost E indeholder korrosionshammende inhibitorer.

Rgr i golfangerkreds

Kobberrgr med dimensionen 22/24 mm isoleret med 15 mm
SH/Armaflex Super.

Varmelager

Fgnix-Plasto, Sdr. Hg¢jrup Maskinfabrik A/S, 5750 Ringe - VVS-
nr. 371285-015. Beholderen er en kappebeholder med et rumfang
p& 150 1, og udvendige dimensioner: hg¢jde (uden ben) 1230 mm
0og diameter (af kappe) 460 mm. Beholderen er indvendig Ril-
san behandlet. Beholderen er isoleret med ca. 100 mm mineral-
uld, og har en kasse af spdnplade yderst til beskyttelse af
isoleringen - se fig. 3.3.

Brugsvandskreds

3/4" galvaniserede std8lrgr isoleret med 15 mm SH/Armaflex Super.

Skoldningssikring
Termostatisk 3-vejsventil af fabrikat ATROIL, ARMATUREN CMBH.

Sommer/vinter-ventiler

TA kugleventiler.

Takel 3.1 Komponenter i solvarmeanlaegget.
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4. Malinger

M&leperioden for anlwmgget pd Sverigesve] startede 1 november
198% og blev stoppet efter et Ars mllinger 1. oktober 1984,
Desverre har indkepringsvanskeligheder, driftsforstyrrelser og
for sent skift af papirbdnd til dataopsamling bevirket, at der
er opstédet en del mélehuller som fig. 4.1 viser. Alt 1 alt
foreligger der mdledata for 85% af &ret. Det vurderedes dog,
at der er tilstrmkkeligt med lange og gode m8leperioder til at
fastlmgge anlmggets Arsydelse i det aktuelle 4r. Det antages
s&ledes, at mdlingerne indenfor de enkelte méneder er
representative for hele méneden. I mineder med méleudfald er
m&leresultaterne multipliceret med en faktor, s& de dskker

hele méneden.

Stgrrelsen af
maleperioder

A A&
%
83 4« 84 %
100 P o

90

80 —

70 —

60 -

50 4

40

30

20 4

nov
dec
jan
feb. g
mar
apr
maj

Fig. 4.1 Den procentvise andel af mdleperioden.
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A.1., Ma&leudstyr

Som tabel 4.1 viser, er der udfert omfattende md&linger pé
anlegget. Sadanne detaljerede mdlinger er ikke nedvendige for
lobende at kontrollere anlegget eller for at beregne ydelsen
fra anlegget. De er derimod uundverlige 1 forseget pad at

forklare anlsggets virkeméde.

M&linger Udstyr

Den totale solstr8ling pd en flade Pyranometer

orienteret som solfangeren Kipp & Zonen

Tapninger fra lagered Ringstempelmdler
Agqua-Metro

Temperaturdifferencen mellem koldt Termosojle, kobber-

og varmt brugsvand konstantan, type TT

Temperaturen udenders Termoelement, kobber-

konstantan, type TT
Luft—temperaturen -
Koldtvandstemperaturen -
Varmtvandstemperaturen -
4 temperaturer i lageret -
Indlgbstemperaturen til kappen -
Udlebstemperaturen fra kappen o
Indlpbstemperaturen til solfangeren e
Udlgbstemperaturen fra solfangeren -
3 temperaturer 1 solfangeren -
Temperaturen efter skoldningssikringen -

2 temperaturer i brugsvandsrerene pé -
loftet

Temperaturen i1 den eksisterende varmt- ~
vandsbeholder

Tabel 4.1 MAlepunkter i anlsgget pd Sverigesvej.
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P& baggrund af mdlingerne beregnes solindfaldet og den tappede
energimengde fra lageret. Resultatet af beregningerne har en
god nejagtighed, idet der anvendes et pracisionsvoltmeter 1
forbindelse med et solarimeter og en flowmdler med stor

ne jagtighed.

Datalogger-udstyret til brug ved dataopsamlingen blev gtyret
af en HPO815-kalkulator. Dataloggeren scannede mélepunkterne
nvert 15. sekund, og en gang 1 timen blev timesummen o0g
~middelverdien udskrevet p& papirkodebénd. Mleresultaterne
blev derefter indlmst pd NEUCC, DIH s regnecenter, til videre
behandling.

.
\\ \‘\x -

Pig. 4.2 Dataopsamlingsudstyret anvendt pd Sverigesve].
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4.2. MAleresultater

Anlmgget har fungeret tilfredsstillende i hele mdleperioden.
Arsydelsen (korrigeret for m&leudfald) er mélt til 1255 kWh
svarende i1 313 kWh/m?, Set i forhold %il solindfaldet og
forbruget -~ gennemsnitlig 147 1/degn ved 45 0¢ - og at lageret
stAr pd et uisoleret loft og dermed har et stort varmetab er
dette et tilfredstillende resultat, isser set i forhold til et
traditionelt pumpeanlmg underlagt samme betingelser - se s.
29.

I tabel 4.2 er mwméned for mé&ned nmrmere gjort rede for

anlsgggets drift.

P4 fig. 4.3 og 4.4 er grafisk vist, hvordan solindfald og
ydelse, og behov og ydelse varierer i forhold %il hinanden.
Som det ses stiger ydelsen selvfelgelig med solindfaldet, men
behovet er ogséd hojere i mlneder med stort solindfald -
hvilket eger udbyttet fra anlmgget. Brugerne udnytter alts$
bevidst eller ubevidst anl:gget bedst muligt. Fig. 4.5 viser
de manedlige dskningsgrader (d.v.s. ydelsen divideret med
behovet), samt hvor stor en del af tiden, fyret har vsret
slukket de enkelte méneder.

Fig. 4.6 viser ménedlige gennemsnitstemperaturer for det tap-
pede vand, det kolde vand og loftet, hvor lageret er placeret.
Som det ses af figuren falder lofttemperaturen drastisk om
vinteren, hvilket betyder, at lageret ikke som normalt (pla-
ceret i opvarmet rum) TFfAr et negativt varmetab om vinteren,

dette gennemgds nmrmere i afsnit 6.1.

P4 fig. 4.7-4.9 er afbildet den gennemsnitligt tappede
vandmengde fra lageret pr. time, dag og m8&ned. P& fig. 4.9 er
desuden indtegnet den tappede vandmengde, ndr temperaturen
soges holdt pd 45 OC - der blandes koldt vand i, hvis tempera-
turen er hegjere. Som det ses af fig. 4.7, er der et stort
forbrug omkring kl. 8.00 og k1. 18.00. Desuden er der ogséd et
relativt stort forbrug midt pd dagen, hvilket ikke er typisk i
dag med begge formldre som udearbejdende. At have et forbrug
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1983 Nov. 108 111 139 37 9.2 27 34
Dec. 51 106 136 1 0.% 1 2
Jan. 64 112 151 8 .0 5 13
Feb. o8 126 159 2% .8 14 23
Mar . 412 1373 181 122 30.5 67 30
Apr. 537 152 177 166 41.5 94 31
Maj 604 220 244 230 57.5 94 38
1984 | Jun. 485 180 180 165 41.% 92 34
Jul. 605 196 185 175 42.8 95 30
Aug. 462 169 159 155 38.8 97 34
Sep. 292 142 139 105 26.3 76 36
Okt. 193 114 127 68 17.0 h4 35
3911 147 1977 1255 313%.0 63 32
Tabel 4.2. Solstrdling, forbrug, behov, ydelser, dmkningsgra-
der og systemeffektiviteter vist pr. mlned og pé
drshasis. Tallene er angivet med en storre

nejagtighed end mélenpjagtigheden egentlig beret-

tiger til - det samme er tilfeldet i tabel 5.1.

1) Det tappede vandvolumen, nér tappetemperaturen
soges holdt pd 45 ©C - hvis temperaturen af van-
det er hejere iblandes koldt vand, til tempera-
turen 45 OC opnés - se fig. 4.9.

2) Behovet er opgjort som den malte tappede
energimengde for tapninger over 45 ©C, og som e-
nergibehovet for opvarmning fra indlebstempera-
turen til 45 OC for tapninger under 45 OC.
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Ménedlig solstraling
og anlagsydelser

& A

kWh kWh
800 - 83 4« 84 - 800
700 - L. 700
600 _ - - L. 600
500 ] - - 500
400 - ] -~ 400
300 300
200 200
100 100

0 0

Fig. 4.3 Den mlnedlige solindstrdling set 1 forhold +il
anlzggets ydelse.
] solstrdling,
5 ydelse.

Ménedlig behov
og anlagsydelser

4 A

kwh kWh
800~ 83 %« 84 . 800
700 - 700
600 -1 - 600
500 — - 500
400 — - 400
300 - 300
200 200
100 - l 100

0 - » 0

Fig. 4.4 Det ménedlige behov set i forhold til anlsggets
ydelse.
(] behov,
3] ydelse.
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Perioder med slukket fyr
og ménedlige dzkningsgrader

b s
% 83 %@ 84 o
100 100
90 4 i - 90
80 L 80
70 ~ 70
60 ~ . 60
50 - -~ 50
40 . 40
30 30
20 4 - 20
10 - - 10
0 I r1 ! 0

. e - TR BN NS

> 0]
o g 8 9 g 58 225 5T

Fig. 4.5 Den mlnedlige d:kningsgrad og perioder med slukket
fyr.
| dekningsgrad,
8 slukket fyr.

Gennemsnitlig tappe-, loft-
og koldtvandstemperaturer

A S

OC OC
80 4 83 &% 84 - 80
70 4 L 70
60 — lixtappetemp, - 60
50 - - 50
40 - ~ 40
30 - - 30
20 - -~ 20
10 - *“koldtvandstemp. L 10
0 I Bt S S E e A St e I 0

5 v g 4 4 4 ~m @ 4 o o w9

Q
e s 2 & & & B A B R QS

Pig. 4.6 Den gennemsnitlige tappe-, koldtvands~ og lofttempe-~
ratur over ménederne.
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Varmtvandsforbrug
1/time T * 1/time
16 _ 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 &
4 4
2 2
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Fig. 4.7 Den gennemsnitligt tappede vandmengde fra lageret
pr. time over dggnet.

Varmtvandsforbrug
&
1/dggn 1/degn
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
= é 0 b0 i
! g ugedag
g3 05 8 & 8 §

Fig. 4.8 Den gennemsnitligt tappede vandmsngde fra lageret
for hver ugedag.
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Varmtvandsforbrug
& &
1/degn 83 %« 1/degn
200 — 200
150 — 150
100 100
50 50
0 0

apr.
maj
juni
aug.
sep.
okt

-
=,
M

Fig. 4.9 Den gennemsnitligt tappede vandmengde pr. méned
0 fra lageret,
3 vandmengde efter koldtvandsiblanding
til en temperatur pd 45 OC ved skold~
ningssikringen.
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5. Beregninger

M&leresultaterne udtrykker det aktuelle anlmgs ydelse pd bag-
grund af det aktuelle vejr og den aktuelle belastning. Det
har dog interesse at kunne vurdere ydelsen under andre
forudsetninger f.eks. andre vejrforhold. Fig. 5. viser
solindstrédlingen i mdleperioden samt  for det danske

referencedr - "gennemsnitsér".

Ménedlig solstradling - malt
og fra referencearet
& &

kWh kwh
800 -1 83 4 B4 ~ 800
700 700

600 600

500 500

400 400

300 300

200 200

100 100

Juli

nov
dec
jan
feb.
mar
apr
mai
juni
aug
sep.
okt

Fig. 5.1 Den mdlte solindstréling set 1 forhold +il
referencedrets solindstrdling.
| mdlt solindfald,
@ solindfaldet i referencedret.

Som det ses er der stor forskel i sgolindstrilingen for de to
dr. P& A&rsbasis er solindfaldet i referencelret 22% sterre
end i det aktuelle &r. Anlmsgget har altsd& i det aktuelle &r
ydet mindre end det 1 gennemsnit forventes at gere over en
drrxkke. TFor at forudsige anlmggets ydelse under forsgkellige
vejrforhold, er en matematisk model, der simulerer anlmggets

drift, nedvendig.
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5.1. Bdb-beregninger

P& Taboratoriet for Varmeisolering er opbygget en model, der
simulerer driften af solvarmeanlsg til brugsvandsopvarmning
(ref. (3)). I denne model indgir ogs8 beregningsmuligheder
for selvcirkulerende solvarmeanlsg. Desverre har det ikke
veret muligt inden for dette projekts rammer at f4 den selv-
cirkulerende del af modellen til at give et fornuftigt resul-
tat. I stedet er anlmgget sammenlignet med et solvarmeanleg
med pumpe, hvor lageret ikke er en kappebeholder, men en tank
med en neddykket varmevekslerspiral 1 bunden, idet denne
beholder ifelge ref. (4) giver den hpjeste ydelse 1

pumpeanlsg.

For at kunne benytte modellen er det nedvendigt at fodre den
med oplysninger om det aktuelle vejr. P8 Sverigesve]j blev kun
m&1t globalstrdlingen og udetemperaturen - modellen kraver
kendskab til den direkte og den diffuse strdling, vindhastig-
heden og wudetemperaturen. Der er derfor benyttet vejrdata
opsamlet p& laboratoriets eksperimenthus pé& DTH. Vejrdataene
er sfledes opsamlet ca. 1 km fra solvarmeanlsgget, s8 dette
giver ikke anledning til vesentlige fejl. Fig. 5.2 viser sol-
indstrélingen (globalstrdlingen) mélt pd Sverigesve] og bereg-
net med edb-modellen pd basis af méledata fra TLaboratoriets
eksperimenthus. Som det ses er der en vis uoverensstemmelse
mellenm médlte 0g beregnede verdier. Dette skyldes
m3leusikkerheder og/eller at solstrédlingen pd Sverigesve]j er
m8lt pd en flade ved samme orientering som solfangeren, mens
m&lingerne pd eksperimenthuset er foretaget pd vandret og der-
efter omregnet til samme flade som pé& Sverigesvej. Den sam-
lede solstr&ling pd &rsbasis afviger dog kun 3.5%4 - med den
m&lte verdi fra Sverigesvej som sterst. Det er derfor rime-

ligt at benytte vejrdataene fra laboratoriet 1 edb-modellen.
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Ménedlig solstraling - Sverigesvej
og eksperimenthuset
& A

kWh 83 84 kwh
800 - 800
700 - 700
600 600

500 ~

400 400

300 300
200 200

100

0

Juni

nov
dec
jan
feb.
mar
apr
maj
Juli
aug.
sep
okt

Fig. 5.2 Solindstriling mdlt og beregnet for det aktuelle &r.

o m&lt pd& Sverigesve],
%] beregnet med edb-modellen ud fra "DTH"-
data.

Tabel 5.1 viser resultatet ved brug af edb-modellen med det
aktuelle vejr, forbrug og lofttemperatur.

Som det ses af tabellen simulerer modellen ikke anl:gget p& en
tilfredsstillende mide. De store afvigelser i november-januar
skyldes forskellen i solindstrdlingen (se fig. 5.2), og til
dels snedskke pd solfangeren. Afvigelserne i de andre méneder
kan skyldes m8leusikkerheden eller direkte m8lefejl. Det kan
ogsd skyldes, at det selvcirkulerende anleg er bedre end
pumpeanlegget - dette vil n®rmere blive undersegt 1 nmste

kapitel.

I sommerménederne mindskes forskellen i ydelsen for de to
anl:zgatyper. Det skyldes, at 1 sommerm&nederne, hvor der
stort set er tilstrazkkelig med energi (solstriling) +til
rddighed, styres ydelsen nmsten udelukkende af forbruget. I
vintermédnederne bliver ydelsen styret af solindfaldet - og er
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dermed meget mere afh:ngig af anlsgsudformningen end om som-

meren.
Ydelse
ar Méned Behov Ma1lt Beregnet | Forskel
kWh kWh kWh %
1983 | Nov. 139 37 41 -11
Dec., 136 1 14 ~-1300
Jan. 151 8 14 =75
Feb. 159 23 19 17
Mar . 181 122 101 17
Apr. 177 166 143 14
Ma j 244 230 201 13
1984 | Jun. 180 165 150 9
Jul. 185 175 173 1
Aug. 159 155 138 11
Sep. 139 105 86 18
Okt 127 68 54 21
1977 1255 1134 10

Tabel 5.1 Sammenligning mellem mélte og beregnede ydelser for
det aktuelle vejr og anlsg.

Som tidligere nmvnt vil vi gerne kunne beregne, hvad anlsgget
kan yde, hvis det bliver udsat for et gennemsnitslr. Dette er
det altsd ikke muligt direkte at gere med modellen. Men ved
at beregne ydelsen for pumnpeanlzgget ved brug af
referencedret, f&r man en ide om, hvor stor en stigning det
pgede solindfald giver anledning til. Pumpeanl:gget vil da
med samme forbrug yde 1225 kWh/&r mod 1134 kWh/&r med det
aktuelle vejr - d.v.s. en stigning pd 8%. Det selvcirkuleren-
de anlsg vil da skensmessigt f& samme stigning, d.v.s. konme
op p& en Arsydelse p& 1355 kWh eller 339 kWh/m2, stadig under

forudsetning af samme forbrug som i mdleperioden.
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6. Systemfunktion

Som tidligere nmvnt var begrundelsen for de mange mdlepunkter
1 systemet at kunne forklare, hvordan anlsgget virker. Det er
s8ledes muligt at se, hvordan temperaturerne forskellige
steder 1 anlegget varierer i forhold +il solindstrdling og
tapning af varmt vand. Volumenstremmen i solfangerkredgen er
ikke Dblevet m8lt, idet der her skal anvendes specialmileud-
styr, der kan mdle volumenstremmen uden at oge tryktabet i
solfangerkredsen, for ikke at indvirke p& anleggets drift.
Men fra et forseg med et selvcirkulerende solvarmeanlszg pé
laboratoriet meget 1ig det her omtalte (ref. (5)), har wvi
volumenstreommens afhzngighed af solindstrdling og temperatur—
differensen over solfangeren. Dette er vigt pd fig. 6.1 og
6.2. Tor en dag med en solindstrdling meget lig den vist P&
fig. 6.1 er der tegnet forlebet over dagen af forskellige
temperaturer i anlmegget pd Sverigesvej - fig. 6.%-6.6.

Temperaturdifferens

Solstraling
over solfangeren

2 + i
W/m* 19, april 1982 o
1000 -

900 -

800
~ 20
700

15

~10
300

200 -

1007 -

0 T ey T T T T T T EHI T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Fig. 6.1 Solindstrdling og temperaturdifferens over solfan-
geren over dagen 1 et forspgsanleg p& Laboratoriet
for Varmeisolering (ref. (%)),
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Volumenstrgm
i solfangeren

1/m2 & &

0,4 19. april 1982

= w————— | ! T T T V“"‘Lﬂ

0 2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. 6.2 Volumenstremmen prT. m2 solfanger over
som fig. 6.1. TFor 6 og efter 18 er

1/m?
0,4

0

time

den samme dag
der en modsat-

rettet volumenstrem, det skyldes enten médlefejl
eller at 1lidt varme fra lageret stremmer ned +til

solfangeren (ref. (5)).

Temperaturdifferens

Solstraling over solfangeren
W/m? 4 ﬂ‘
1000 - 4. juli 1984 °c

900 solstrdling 25
800
20
700
600
15
500
400 10
300
200 5
100 -
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Pig. 6.3 Solindstriling og temperaturdifferens over solfan-

geren over dagen for solvarmeanlegget
~ gsammenlign med fig. 6.1.

pd Sverigesve]
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Temperaturer
i solfangeren
& . A
°c 4. juli 1984 °c
80 - 80
70 — 70
60 - 60
50 - 50
40 - J indlgb L 40
30 ~ — 30
20 -~ -~ 20
0 T T T T Y 1 T T T T T c

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Fig. 6.4 Temperatur af ind- og udleb +il solfangeren over
samme dag og anlmg (Sverigesvej) som fig. 6.3.

Vand tappet

Koldtvandstemperatur
fra lageret

. & ‘ 4
20 - 4. juli 1984 koldtvands. -2O
16 - W - 16
14 - - 14
12 7 - 12
10 - - 10
8 - - 8
6 - - 6
4 - - 4
2 - 2
o o & a : L g AR A8 ,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Fig. 6.5 Tappemsngde og koldtvandstemperatur over samme dag
og anleg (Sverigesvej) fig. 6.3.



BB

Temperaturer
1 lageret
°c + t °c
4, juli 1984
80 - 80
70 / T~ 70
60 - 60
50 - 50
40 - 40
30 - 30
fra g: - ”
20 ~ o]l o H . I 20
s udlgb fra solf.®
1o - ‘ (fra fig. 6.4) | 1p
a til
solf
0 T T T T T T T T T T 1 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 time

Fig. 6.6 Temperaturen af vandet 1 lageret i fire niveauer
over samme dag og anlsg (Sverigesvej) som fig. 6.3.

Der har ofte vsret udtrykt frygt for, at lagdelingen i en kap-
pebeholder er darligere end 1 en beholder med en neddykket
varmevekslerspiral. Det frygtes at solfangervesken vil trekke
varme fra de overste varme lag ned til de nederste kolde lag,
hvis solfangerens temperatur er koldere end toppen af tanken.
P2 den anden side er der ogsd peget pd, at et varmt lag i top-
pen af tanken vil hindre solfangeren i at yde noget, for sol-
fangeren har samme temperatur som toppen af tanken, selv om

bunden af tanken er kold.

Tntet af dette sker sandsynligvis. Ved at sammenligne fig.
6.4 med 6.6 ses det, at solfangeren startede med at tilfere
varme til de +to nederste lag kl. 10.00. P& dette tidspunkt
var solfangerens temperatur 43-44 OC, mens det andet lag i
tanken (under indleb fra solfangeren) var ca. 48 OC. Varmen
tilfertes forst lag 2 ca. 10 min. senere, hvor solfangeren har
opndet samme temperatur som lag 2. Temperaturen af lag 2 og 3
ralder lige for solfangeren begynder at yde noget (til lag 3).
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Det skyldes at der lige er sket et antal store tapninger. Men
heldningen af kurve 2 woges ikke, dette betyder, at der ikke
feres nogen nmvneverdig mengde af varme fra lag 2 $il lag 3.
En mulig forklaring pé& dette er, at solfangervaesken, der kom-
mer ind i kappen, hvis lagertemperaturen her er hgjere, vil
falde langs ydersiden af kappen ned til et niveau, der har
samme eller lavere temperatur, feor vesken flyder "vandret" ud

0g begynder at afgive varme til lageret.

Men hvordan skulle et selvecirkulerende solvarmeanlsg kunne
have en hejere ydelse end et pumpeanlmg? Som det ses af fig.
6.1 og 6.2 er volumenstremmen jo meget lav og temperaturdif-
ferensen over solfangeren hej. Et ho jere temperaturniveau i
solfangeren giver ringere effektivitet. Her m& vi ikke
glemme, at de to lagre virker fundamentalt forskelligt. T
lageret med varmevekslerspiralen varmes lageret op fra neden,
d.v.s. hvis der ikke tappes (og tilferes koldt vand) vil lag-
eret hele tiden have samme temperatur i alle niveauer. I en
kappebeholder tilferes varmen for oven, mens vandet i bunden
af tanken opvarmes mindre. Tilgangen til solfangeren bliver
derfor koldere end i anl®:gget med spiralbeholderen og giver pé
den médde plads til en storre temperaturdifferens over solfan-
gerne uden at solfangerens middeltemperatur behover at stige.
En anden anskuelsesmdde er, at solfangerens "heldags"effekti-
vitet ikke pavirkes af, om vandet i lageret opvarmes i smé
sted pd 5-10 OC (i spiralbeholderen) eller p& &n gang 10 OC
til 55 OC i et selveirkulerende anlmg (s8kaldt "single-pags"”
system) (ref. (6)). TFordelen ved det store temperaturspring

er, at der hurtigt opnés brugbare temperaturer.

Da lageret med spiralen ikke skaber temperaturlagdeling under
varmetilfersel, vil temperaturen af vandet i bunden af lageret
hurtigere blive 1lig med temperaturen af udlebet fra solfan-—
geren, nér solstrdlingen om eftermiddagen begynder at aftage.
I kappebeholderen er der opstdet en temperaturlagdeling som
folge af varmetilferslen. Dette betyder, at ved samme middel-
tanktemperatur som i lageret med spiralen, vil toppen vmre

varmere og bunden vere koldere. D.v.s. at bunden af lageret
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senere vil néd samme temperatur som udlebet fra solfangeren end
anlsgget med spiral-beholderen. P& den mdde vil det selveir-
kulerende anls:g have en drifttid, der er 1lmngere end

pumpeanleggets, og dermed have et sterre udbytte.

I anleg, hvor der tappes om dagen, vil et selvcirkulerende
anleg ifelge ref. (7) yde mere end et pumpeanls:g. Det
skyldes, som fer nzvnt, at det selvcirkulerende anl:sg bedre
udnytter et koldt lag i bunden af lageret.

Ovenstéende er udelukkende spekulationer, idet der hverken
findes tilstrazkkeligt detaljerede mélinger, eller beregnings-—
modeller for selvecirkulerende anlz:g. I USA er der lavet
forseg med anlsg, der fungerer anderledes end de danske, men
alligevel kan tolkes i ovennmvnte retning (ref. (8)). Desuden
peger danske og engelske beregninger (ikke rapporteret) lige
som denne rapport pd, at selvecirkulerende solvarmeanlsg kan

have 10-15% heojere ydelse end pumpeanlsg.

Der er brug for forseg med to "ens" anlsg, eller s8 ens som de
kan blive, nér det drejer sig om et pumpe- og et selvecirkuler~
ende anleg, der er udsat for ens belastning. Et detaljeret
médleprogram vil da dels vise hvilken anlsgsudformning, der er
bedst, dels give vigtige informationer om deregs detaljerede

funktionsmdde.

6.1 Selveirkulerende anlsg kontra pumpeanlmg - andre forskelle

Et pumpeanlsg skal have en hejere ydelse end et selvcirkule-
rende anleg, for at vere mere rentabelt. Det skyldes, at der i
pumpeanleg krazves en ekstra investering i en pumpe og 1 sty-
ring af denne. Dette belgber sig let til 2-3.000 kr. Pumpen
skal desuden tilferes elektricitet, hvilket ifslge ref. (2)
for et lille brugsvandsanlzg er 70 kWh/&r - dette svarede 1
1983 til en 48rlig ekstra udgift pd& 44 kr. Desuden kresver et
selvecirkulerende anlsg sandsynligvis mindre vedligeholdelse
end et anleg med pumpe, idet det ikke har bevegelige eller
elektroniske dele.
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Lageret 1 pumpeanlsg placeres ofte i opvarmede rum. Ved hj=lp
af edb-modellen for pumpeanlsegget er det beregnet, hvad det
betyder for ydelsen, at lageret er placeret i et rum med en

lufttemperatur pd 20 OC frem for i et uisoleret loftrum.

Beregningerne viser, at pumpeanls:gget vil yde det samme som
det selvecirkulerende anlseg (hvis beholder er placeret pd et
uisoleret loftrum). Det selvecirkulerende anlszg vil
selvfplgelig yde tilsvarende mere, hvis loftrummet er isoleret
og opvarmet. Den ekstra ydelse ber dog i virkeligheden ikke
fuldt ud regnes til indtegt for solvarmeanlmgget, idet den
stammer fra mindsket varmetab ndr lagerets temperatur er
hojere end 20 OC og direkte negativt varmetab, nér lagerets
temperatur er lavere end 20 OC, Det sidste bidrag ydes altsd

i virkeligheden af rumopvarmningssystemet - f.eks. oliefyret.

Som fig. 4.6 viser, varierer koldtvandstemperaturen kraftigt
over aret. Normalt anvender man i  beregninger over
solvarmeanleg en fast koldtvandstemperatur pd 10 ©0C. Hvad
betyder det for ydelsen Behovet vil stige, idet vandet skal
opvarmes over en sterre ‘temperaturdifferens. Ydelsen er
afhengig af behovet, og vil derfor ogsd stige. I det her
tenkte tilfelde forbliver dskningsgraden s& godt som umndret.
Da dzkningsgraden er usndret, vil den procentdel af behovet
oliefyret skal dskke (her 37%, tabel 4.2) ogs8 blive fast-
holdt, hvorved det stiger absolut. Det bliver kort sagt dyre=-

re at skaffe det varme brugsvand.
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7. Okononi

Okonomien af en investering kan beregnes pé& mange mdder, men
som forbruger er man interesseret 1, at besparelsen allerede
forste &r er hejere end ydelsen p& lénet. Derfor vil denne

anskuelsesméde blive anvendt i det folgende.

7.1. Qkonomien af investeringen ferste ar

Investeringen i solvarmeanlsgget kan opgeres pd folgende mide:

Solfanger 1536 kr. 1%
Lager 3492 kr. 25%
Diverse materialer 4158 kr. 29%
Lon, kersel, m.v. 4900 kr. 35%

14086 kr. 100%
moms +22% 3094 Xkr.

17185 kr.
Tilskud -30% 5156 kr.

12029 kr

Det er generelt s&dan, at selve solfangeren i smé,
solvarmeanlsmg kun udger en mindre del af den samlede investe-

ring.

T de efterfelgende okonomiberegninger regnes der med, at
anlegget blev finansieret ved et 20-8rigt kreditforeningslén
optaget i sommeren 1983, hvor anl®gget blev opfert. P& det
tidspunkt ville 1l&net have bestéet af 10%-0obligationer til
kurs 73 med en &rlig ydelse pd& 16,2% og en kontantllnerente
inklusiv bidrag p& 15,3% p.a. Der regnes desuden med en mar-
ginal trekprocent pd 60%.
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Man skal vere opmsrksom pd, at det mindste 1l84n, der kan
optages 1 en kreditforening, er sterre end anlmgssummen for
dette solvarmeanlsg. Det er derfor nedvendigt at foretage
andre forbedringer samtidigt med opferelsen af solvarmeanlmget

for at kunne f& et kreditforeningslén.

Arlig ydelse 16,2% af 12.029 = 1949 kr.
Skattefradrag 60% af 15,3% af 12.029 = -1104 kr.
Forste &rs udgift 845 kr.

Fra tabel 4.2 har vi, at anlmsgget det ferste A&r ydede 1255
kWh. Men denne ydelse gav anledning til at fyret kunne sluk-
kes 1 2063 timer = 56% af sommerperioden maj-geptember. T
denne periode har man sparet fyrets tomgangstab. Som det ses
af fig. 7.1 bestlr fyret af en mldre d&rligt isoleret kedel,
der har et meget stort varmetab samt en separat varmtvandsbe-
holder - fig. 7.2. Der regnes her med, at kedlen og varmt-
vandsbeholderen har et tomgangstab pd 600 W og at fyrets virk-
ningsgrad er pi 80%. Olieprisen har i den bererte periode
veret 0,%5244 kr/kWh.

Ydelse fra solvarmeanl:sgget 1255/0,8 = 1569 kWh
Sparet tomgangstab 2063x0,6/0,8 = 1547 kWh

3116 kWh
Forste &rs oliebesparelse 3116x0,35244 = 1098 kr.

Anleggets forste driftédr vil altsd give en reel besparelse pa
1098 kr. - 845 kr. = 235 kr.

T.2. WUkonomien ved installation af en el-patron

Som det fremglr af kapitel 3, er der ikke monteret en el-pa-
tron i toppen til at klare perioder om sommeren med darligt

vejr. Dette er undladt for at bringe anlegget ned i pris.
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Men det er nok nedvendigt altid at installere en s8dan el-pa-
tron. Sommeren 1984 havde en meget d&rlig juni mdned - ge
fig. 5.1 og tabel 4.2. PFamilien har da ogsi klaget over for
lidt varmt vand i denne periode. De har derfor som feor nsvnt
kun haft fyret slukket i 56% af sommerperioden (maj-septem—
ber), selv om anlagget er dimensioneret til at kunne dskke

hele gommerens behov for varmt vand.

Ved en nmrmere undersegelse viser det sig, at det kun har
veret nedvendigt at have fyret tendt i 18% af tiden, mod de
44% det rent faktisk var tendt, se fig. 4.5. Det er dog reelt
umuligt for en bruger at styre fyret pd en s&dan mide, at det
kun er tendt, nér der er behov for det. Det ville kreve, at
man hele tiden kontrollerede lagertemperaturen 1 golvarmean-—
legget. S& en el-patron er altsd ikke kun et komfortmsssigh
krav, men ogss et gkonomisk  krav, som de felgende

pkonomiberegninger vil vise.

Det er beregnet, at familien maksimalt har brug for en el-pa-—
tron pd& 2 kW placeret i den overste femtedel af lagerbehol-
deren. Dette kan dmkke den steorste m8lte tapning inkl. en
sikkerhedsmargen. El-patronen vil i sommerperioden serge for
at den weverste femtedel af lagerbeholderen holdes p& den
enskede tappetemperatur. Det betyder, at solvarmeanlmggets
ydelse vil falde 1idt. Med edb-modellen er det beregnet, hvor
neget dette fald vil betyde for et pumpeanlsg, hvis termosta-
ten stilles pé henholdsvis 40/450C og 45/500C. De to tempera-
turer angiver, at el-patronen kobles til ved den laveste og

fra ved den hejeste.

Det antages, at disse verdier ogsd er gmldende for et selveir-

kulerende anlsg.

Den n®vnte el-patron vil koste 1190 kr. inkl. moms. Det vur-
deres, at el-patronen kan installeres og tilsluttes for maksi-
malt 1688 kr. inkl. moms, s8ledes at installationen af el-pa-
tronen ialt vil koste %.000 kr. Installationsomkostningerne
vil svinge fra anleg til anleg; ved dette anlmg vil det vere
besverligt at installere el-patronen, desuden er de 1688 kr.
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termostat- nedgang i anlsg- el $il el-
indestilling gets ydelse patronen
oC % kWh
40/45 6,5 156
45/50 8,9 204

Tabel 7.1 Nedgang 1 anl:gsydelse og forbrug af elektricitet
ved installering af en 2 kW el-patron i den gverste
femtedel af lageret i et pumpeanlsg.

et konservativt sken. Det vil sandsynligvis ofte vere muligt
at bringe omkostningerne for en el-patron ned p& ialt 2000 kr.
inkl. moms. Hvis el-patronen installeres fra starten, bliver
der ogsd ydet 30 % tilskud til denne del af anlmgget, hvorved
investeringen i det givne tilfmlde kommer op pd& 12029 + 2100 =
14129 kr. @konomien ferste &r vil da blive feolgende med en
el-pris p& 0,63%2 kr/kWh, ndr fyret kan vere slukket hele som~
merperiodens 153 dage = 3672 timer, og el-patronens termostat
af komfortmessige hensyn er stillet pd 45/50 ©C.

Arlig ydelse: 16,2% af 14.129 kr. = 2289 kr.
Skattefradrag: 60,0% af 15,%% af 14.129 kr. = 1297 kr.
Forste 4rs udgift: 992 kr.
Ydelse fra solvarmeanlmgget: 1255x0,911/0,8 = 1429 kWh
Sparet tomgangstab: 3672x0,6/0,8 = 2754 kWh

4183 kWh
frlig oliebesparelse: 4183%x0,35244 = 1474 kr,.
El-forbrug: 204x0,6332 = -129 kr.

1345 kr.
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Anlegget med el-patron vil altsd de ferste &r have givet en
reel besparelse pd 1345 kr.-~ 992 kr. = 353 kr., eller ca. 100
kr. mere end anlmgget uden el-patron. (Hovedresultaterne fra
pkonomiberegningerne er opsummeret og overskueligt opsat i
tabel 7.2 s. 43). Hvis el-patronen var sat p& 40/450C ville
forskellen vere p& 144 kr. pr. 8r. Fn el-patron ber sdledes
blde ud fra komfortmessige og okonomiske hensyn installeres i
sm8 solvarmeanlsg til brugsvandsopvarmning - med wmindre bru-
gerne er indstillet pd helt at felge solen og kun at tage bad,

ndr der er varmt vand.

7.2.1. @konomien feorste &r for et "gennemsnitsir"

Som nevnt i kapitel 5, vil anlegget i et "gennemsnitsir" yde
mere end 1 det aktuelle &r. El-forbruget til el-patronen vil
samtidigt falde 1idt, da anlegget har en hejere dsmkningsgrad i
sommermdnederne. @konomien det forste &r under disse

forudsstninger er listet 1 tabel 7.2.

De vilkdr 18net til investeringen tages hjem under, har stor
indflydelse p& solvarmeanleggets okonomi. Hvis 1lénet wvar
taget hjem ultimo 1985, ville betingelserne for 1l&net vasre
gunstigere end 1 1983. Et 20-8rigt kreditforeningsldn ville
bestd af 9%"s obligationer til kurs 89, med en ydelse pd 12,%
% p.a. og en xontant l8nerente + bidrag pd 10,8% p.a. Hvad

dette betyder for investeringen fremgir af tabel 7.2.

I ekonomiberegningerne er ikke medtaget vedligeholdelsesud-
gifter. Der har ikke veret nogen det forste &r, men det bor
selvfelgelig medtages 1 en vurdering af skonomien for hele
anlsggets levetid. Dette er gjort i nmste afsnit.
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1 2 3 4
mdlt vejr {mdlt vejr ref.4r ref.ar
uden el-p.|med el-p. med el-p. med el-p.

1é4n optaget

sommer ~ 83

18n optaget

sommer ~8%

18n optaget
sommer ~ 83

1&n optaget

sommer ~ 85

Arlig ydelse 1949 2289 2289 1749
Kr.

skattefradrag ~1104 -1297 -1297 -016
k.

drlig udgifst 845 992 992 833
kr.

4rlig olie- 1098 1474 1515 1515
besparelse kr.

el til el- - -129 -120 -120
patron kr.

drlig be- 1098 1345 1395 1395
gsparelse kr.

4rlig reel 255 353 403 562
besparelse kr.

Tabel 7.2 TForste &rs gkonomi for solvarmeanlmgget under for-

skellige omstendigheder.
besparelsen afhmnger af en el-patron, vejret (sol-

indfaldet) og lénevilkérene.

7.%.

Anleggets akkumulerede besparelse

Tabellen viser,

hvordan

Som bekendt mindskes udgiften ved et 18n relativt som tiden

gdr pd grund af inflationens indflydelse.
interesse at undersege,

Det er derfor af
hvor stor den reelle besparelse vil

vere for hele anlmsggets levetid. Til at Tberegne dette
anvendes nuverdien. Nuverdien er fremtidige udgifter og
indtmgter tilbagediskonteret +til 1investeringsédret. D.v.s.




-

udgifter og indtmgter renset for inflationen og summeret.
Hvis investeringen fratrekkes nuverdien far man anlmggets ak-
kumulerede besparelse, som den ville se ud, hvis man stod med
pengene i hénden i dag. Som forudsstninger anvendes situation
4 1 tabel 7.2. Vedligeholdelsen ssttes til 100 kr. pr. A&r.
Da det er wvanskeligt at forudsige energiprisstigningen

undersgges to tilfelde af denne sterrelse: Reel energipris-

stigning: 2 og 0% p.a. En  endring 1  inflationen vil
selvfeplgelig ogsd indvirke pd& Tbesparelsen. En  s&dan
felsomhedsanalyse er ikke medtaget her. P4 Sverigesvej var

fyret en mldre model med stort varmetab. Her underssges der-
for ogsd en situation med et moderne oliefyr med et tomgangs-
tab pd 350 W og en virkningsgrad pd 85%. I disse beregninger
anvendes en marginal trekprocent pd 50, idet denne trskprocent

indferes fra 1987 i forbindelse med renteafskrivning.

Da anleggets levetid ikke er kendt underssges to muligheder:
15 og 20 &r. Sandsynligheden for, at anlsggets levetid bliver
mindst 20 Ar er dog stor. Det skyldes, at der ikke er
bevegelige eller elektroniske dele, samt at anlmgget er lavet

af rimeligt korrosionsbestandige materialer.

GAMMELT FYR

inflation 8% 8%
real energiprisstigning 2% 0%
15 ar 13.990 9.610
20 4r 28.290 19.660

Tabel 7.3 Den akkumulerede fortjeneste over levetiden renset
for prisstigninger. Fyrets tomgangstab og effek-
tivitet er henholdsvis 600W og 80%.
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NYT FYR

inflation 8% 8%
real energiprisstigning 2% 0%
15 ar %.080 300
20 &r 11.890 6.400

Tabel 7.4 Den akkumulerede fortjeneste over levetiden renset
for prisstigninger. Fyrets tomgangstab og effek-
tivitet er henholdsvis 350W og 85%.

Som det ses har alle de her undersegte faktorer stor indfly-
delse ©p& solvarmeanlmggets rentabilitet. Det skal dog
noteres, at anlmgget i alle de her undersegte situationer har
et positivt afkast.

Det gamle fyr i huset p& Sverigesve]j kan givetvis ikke holde 1
hele solvarmeanl:ggets levetid, s& en mellemting mellem resul-
taterne i tabel 7.3 og 7.4 er det mest sandsynlige 1 dette
tilfelde.
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8. Bystemdetaljer

I dette kapitel vil forskellige konstruktionsdetaljer blive
nermere onmtalt. Alle disse detaljer kan have en afgerende
indflydelse enten pd anlwmggets ydelse eller holdbarhed.

8.1. Frostsikring

Lageret og noget af brugsvandskredsen er placeret pd et uiso-
leret loftsrum, hvor temperaturen om vinteren ofte synker ned
under frysepunktet. I mdleperioden var ninimumstemperaturen
~4.7 OC. Deves. der er risiko for, at der kan opstd frost-
sprengninger, der ikke blot vil beskadige solvarmeanlsmgget,
men ogsé give anledning til en betydelig vandskade.

S8 lmnge der dagligt bliver tappet fra lageret, vil varmeind-
holdet i det kolde brugsvand hindre, at vandet i Ilageret
fryser. I mdleperioden var den lavesgte lagertemperatur 5,9
°C. Men hvis familien tager p& ferie under en streng frost-
periode, vil der vere risiko for, at lagertemperaturen nér
under O ©C. Det bgr derfor underspges, om installation af en
el-patron 1 lageret, vil kunne holde lageret frostfrit, hvis

termostaten f.eks. stilles p& 5 OC.

Figur 8.1 viser en rumlig skitse af brugsvandsinstallationerne
péd loftet. Oven pd loftet ligger to vandrette vandrer, hen-—
holdsvis til og fra lageret. Da disse ror kun indeholder en
meget lille mmngde vand, vil disse relativt hurtigt n& fryse-
punktet, selv om de er isolerede. Disse rerstrenge blev
designet med et 1ille fald fra lageret mod nedferslen +il
stueetagen. Hensigten med dette var, at en smule varme via
selvecirkulation ville blive transporteret op 1 rorene fra
stueetagen, og pd den mdde holde rerene frostfrie. Denne var—
metransport har dog vist sig at vere for lille, idet tempera-
turen af et af rerene er blevet mdlt +il -1,1 OC. Dette

skyldes méske, at termoelementet var stukket ind gennem iso-
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leringen, hvorved isoleringen blev forringet. Men da vinteren
p& det tidspunkt ikke var serlig hérd (m&nedsmiddel p& 1,6
OC), er risikoen til stede. Der er nu installeret en termo-
statstyret varmetrdd til at holde rerene frost-frie. En bil-
ligere lesning ville veret at samisolere rerene med loftisole-
ringen, eller at skabe sm& kuldebroer fra regrene ned til
stueetagen. Dette indgik 1 overvejelserne ved anlmsggets
opferelse, men blev ikke gennemfsrt, fordi vi ville se effek-
ten af den svage stigning pd rerene.

B

/L 2
- / \\\ : g
NN

rxs
7

— e e VAYmMt vand

— — — Xkoldt vand stueetage

Fig. 8.1 Rumlig skitse af brugsvandsinstallationerne péd lof-
tet - se ogsd fig. 3.7.

8.2. Hindring af varmetransport fra fyr til lager

Da lageret er placeret heojere end fyret (der er placeret i
k&lderen), vil der kunne opstd selvcirkulation i reret mellem

brugsvandsbeholderen og lageret, der vil transportere varme
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fra brugsvandsbeholderen til lageret. Solvarmeanlsgget vil da
producere mindre, samtidigt med at fyret vil kere lengere tid
end nedvendigt. Fig. 8.2 viser hvordan en s&dan selvcirkula-
tion kan forhindres ved hj=lp af en "slepjfe" pd& reret fra
brugsvandsbeholderen +til lageret. Systemet har vist sig at

fungere.

lager

m——— - e 7AYMt vand
e e e KOLAT vand i

Fig. 8.2 8lejfe til hindring af selvcirkulation mellem brugg-
vandsbeholder og lager. Skitsen er en forsterrelse
af en detalje pd fig. 3.7. Om sommeren er ventil 1
Bben og 2 lukket, om vinteren omvendt - 2 &ben og 1
lukket.

8.3. Skoldningssikring

P& fig. 3.1 er vist en automatisk skoldningssikring. Denne
skal sikre, at brugsvandet fra solvarmeanlsgget ikke overgti-

ger en vis forvalgt temperatur. Hvis temperaturen er hejere,
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blandes der koldt vand i en sédan mengde, at temperatufen

bliver den enskede.

Men automatik kan svigte, dels ved at der ikke blandegs koldt
vand i, sdledes at der opstdr skoldningsfare, dels ved at der
hele tiden blandes koldt vand i. Det sidste betyder, at for-
brugeren ikke fir brugsvand ved en brugbar temperatur, og at
lagerets temperatur stiger, fordi for 1idt varmt vand tappes
fra lageret, hvorved solvarmeanlmggets effektivitet vil falde.

Den ferste skoldningssikring, der blev installeret, blandede
for meget koldt vand i vandet fra lageret. Denne blev derfor

udskiftet med en ny. Den nye ser ud til at fungere rimeligt.
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Institut, februar 1984.

Solvarmeanlsg 1 Redovre. Teknologisk Institut, februar
1984 .

Solvarmeanls:g til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vurdering
efter et &rs mélinger. TLaboratoriet for Varmeisolering,
DTH, oktober 1983,

Sol i boligen - et idé-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.

Solvarmeanleg med stort udbytte - systemanalyse. Labora-
toriet for Varmeisolering, DTH, april 1984.
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29.

30.

31

32

33.

34 .
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Kombineret solvarme - varmepumpeanlsg i Nestved. Tabora-
toriet for Varmeisolering, DTH, juni 1984.

Et solvarmeanlmg t1il rumopvarmning og varmt brugsvand.
M8linger pé& systemprevestand. TLaboratoriet for Varmeiso-
lering, DTH, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvand. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, december 1984.

Projekteringsvejledning for passiv solvarme. Teknologisk
Institut, december 1985,

Plast og gummi 1 solvarmeanlsg. Teknologisk Institut, maj
1985,

Hydrofil solfanger - Prevning af prototype. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH. September 1985,

Solvarme med stort udbytte - demonstration. Teknologisk
Institut, oktober 1985.

Solvarmeanlsg 1 Brendby. Solvarmeanlsg til opvarmning af
brugsvand i en etageejendom, 2 &rs mdlinger. Teknologisk

Institut, januar 1986.

Varmelagerprogrammet

1.

Litteraturundersogelser og vurdering af kemiske varme-

lagre. Peter L. Christensen, august 1979.

Sesonlagring af varme 1 store vandbassiner. Udfert af
Dipco Engineering ApS, november 1979.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). En metode
til brug for bordregnemaskiner. Anker Nielsen, februar
1980.



10.

1.

12,

1%,

14.
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Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). Bruger-
vejledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

Provning af varmelagerunits til solvarmeanlsg. Simon
Furbo, april 1980.

Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug. Anker
Nielsen, oktoher 1980.

Vinduets betydning for enfamiliehuses energiforbrug.
Anker Nielsen, november 1980.

Heat Storage with an incongruently melting salt hydrate as
storage medium based on the extra water principle. Simon

Furbo, december 1980,

Enfamiliehuse med glasbekladte uderum. Anker Nielsen,
marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis. Peter L. Christen-

gsen, december 1981,

Varmtvandsforbrug i boliger. Niels Mejlhede Jensen, fe-
bruar 1982,

Provemetoder for mindre varmelagre og erfaringer fra

preovningerne. Simon Purbo og Jan-Erik TLarsen, november
1982.
Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen,

novemnber 1982.

Pkonomigk solbidrag til opvarmning af brugsvand. sven
Pedersen, Simon ¥Furbo, Preben Nordgaard Hansen og Vagn

Ussing, december 1982.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,
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Birkered solhus. Beregninger og m8linger. Niels Me jlhede
Jensen, december 1983%.

Lagertyper og lagersterrelser i solvarmeanlseg til brugs-
vandsopvarmning. Sgren @stergaard Jensen og Simon Furbo,
marts 1984,

Prevning af kemisk varmepumpelager. Otto Dyrnum, april
1984.

Varmeovergang i smd solvarmelagre. Sgren @stergaard Jen-

sen, november 1984.

Varmelagring ved hjslp af en kemisk varmepumpe med vandig
saltoplesning som absorptionsmiddel. Otto Dyrnum, novem-
ber 1984.

BLAST - EDB-program til beregning af passiv solvarme.

Jorgen Erik Christensen, november 1984,

Solvarmeanleg med bygningsintegrerede varmelagre. Lars
Olsen, december 1984.



