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Projektets formal var at udvikle sma brugsvandsanlag med et
pris/ydelse forhold, som er 30% bedre end for de anlag, som

blev markedsfort 1 1985.

Tre forskellige systemlgsninger blev gennemarbejdet med hen-
blik pa lav pris og hgj ydelse. De tre unders¢gte system-
lpsninger var: Et traditionelt anleg med en varmtvands-
beholder med indbygget varmevekslerspiral, et tpmmesystem-
anlag og et anlag, hvor den eksisterende varmtvandsbeholder

anvendes som lager.

Anlaggene, eller dele af anleggene, blev afprevet pa Labo-
ratoriet. Solfangerfabrikanterne blev lgbende holdt orien-
teret om projektets forleb, og solfangerfabrikanterne pris-
satte de forskellige anlag. Pa basis heraf blev det mest
lovende anleg herefter opfort som demonstrationsanleg af
BATEC. Demonstrationsanlagget var baseret pa den traditio-
nelle type med en varmtvandsbeholder med en indbygget
varmevekslerspiral. Prisen for anlagget, som Dblev opfert
i 1985 med et solfangerareal pa 4,3 m®, var 18.500 kr.
incl. moms og uden tilskud. Dette svarer til en prisreduk-
tion pd naesten 30% i forhold til de normale anlzg, som

BATEC markedsforte 1 1985.

Anlazgsydelsen, som blev malt igennem den ferste drifttid, var
som forventet lige sa stor som ydelsen fra de normale anleqg.

Projektets mal blev derfor naet.

De opnaede forbedringer blev opndet uden @ndringer af sol-
fangerkonstruktionen og uden at anvende en lille volumenstrem
i solfangerkredsen. Mulighederne for at forbedre rentabili-
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teten for sma solvarmeanlag er derfor ikke udtomte.
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1. INDLEDNING

Denne rapport beskriver arbejdet, som er udfegrt under pro-
jektet “Konkurrencedygtige sma solvarmeanlag”. Projektet

er udfert med Laboratoriet for Varmeisolering som projekt-
leder, og indgar i Energiministeriets Energiforskningspro-
gram 85, EFP-85, journal nr. 1353/85-1. Pa Teknologisk
Institut er et tilsvarende projekt “Konkurrencedygtige sol-
varmeanlag til brugsvand” igangsat samtidig. Begge projekter
hoprer under projektomrédet “Konkurrencedygtige solvarmeanleag”,
hvis formal er at forbedre forholdet mellem besparelse ved
udnyttelse af solvarmeanlag til brugsvand og investeringerne

for sadanne anlzg med 30%.

Projektets laboratorieundersggelser blev gennemfort i1 1985.
Undersggelserne resulterede i, at der blev opfert et demon-
strationsanlag, som dokumenterer det forbedrede ydelse/pris
forhold for sma solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning.

Dette anlaeg blev opf¢rt i slutningen af 1985. Demonstrations-

anlzggets ydelser blev herefter malt igennem et par ar.

Interesserede solfangerfabrikanter har medvirket ved pro-
jektets gennemforelse, blandt andet ved at prissatte forskel-
ligt udformede solvarmeanlag. Demonstrationsanlagget er op-
fort af solvarmefirmaet BATEC. Solfangerfabrikanternes
interesse for projektet har medvirket til at rentabiliteten

for markedsferte sma solvarmeanlag siden 1985 er forbedret.






2. PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL

Projektet blev igangsat i starten af 1985. P& dette tidspunkt
blev de markedsfgrte solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning
udfeort teknisk tilfredsstillende med gode ydelser og rimelig

gode driftserfaringer.

Forbruget af varmt vand i enfamiliehuse er ofte ret lavt,
saledes at de optimale solvarmeanlag bliver meget sm&. Dette
betpd, at anlagsomkostningerne i 1985 blev meget tynget af
installationsomkostningerne og omkostningerne til anlzggets
hjzlpeudstyr. Det er derfor vesentligt, at anleggene udformes
meget enkelt, saledes at antallet af anvendte komponenter re-
duceres til et minimum, og saledes at installationen for-

enkles og dermed billigg¢res.

En forenklet anlegsudformning vil derfor resultere 1 en
vesentlig forbedring af pris/ydelse forholdet for anlaggene

og anlazggene vil derfor for alvor blive attraktive.

Projektets formal var at udvikle sma brugsvandsanleg med et
pris/ydelse fdrhold, der er 30% bedre end for de markeds-
forte anleg 1 1985. Der blev arbejdet med systemlgsninger,
som blev gennemarbejdet med henblik pa lav pris og hej ydelse.
De tre systemlgsninger var: Et traditionelt anlag med en
varmtvandsbeholder med indbygget varmevekslerspiral, et
tpmmesystemanleg og et anlag, hvor den eksisterende varmt-

vandsbeholder anvendes som lager.

Anlzggene, eller dele af anla®ggene, blev afprovet pa Labo-
ratoriet. Det mest lovende anlag blev herefter opfe¢rt som
demonstrationsanleg af en interesseret solfangerfabrikant for
at dokumentere det forbedrede pris/ydelse forhold. Anlazggets

ydelse blev malt igennem de forste driftar.

Solfangerfabrikanterne blev lgbende orienteret om projek-
tets forlegb, og demonstrationsanlagget blev udformet saledes,
at det relativt hurtigt var muligt for fabrikanterne at mar—
kedsfpre lignende anlag. Projektet har derfor medvirket til
at forbedre rentabiliteten for sma markedsf¢rte solvarmeanlag
siden 1985.






3. UNDERSQGELSE AF FORSKELLIGE ANLAGSTYPER

Egnetheden af tre forskellige anlagstyper blev undersggt:

1. Traditionelt anlazg med en varmtvandsbeholder med

indbygget varmevekslerspiral.

2. Temmesystemanlaqg.

3. Anl@g hvor en eksisterende varmtvandsbeholder

anvendes som lager.

For alle anlegstyperne er det vasentligt, at der anvendes en
effektiv og samtidig billig solfanger. Fe¢r solfangerfabri-
kanterne vil ®ndre deres markedsforte solfangere, er der be-
hov for grundige prevninger, badde med hensyn til solfanger-
ens effektivitet og holdbarhed. Forbedringer af markeds-
ferte solvarmeanlags rentabilitet, som opn%s ved at forbedre
solfangerkonstruktionen, kan derfor normalt ferst opn%s
efter en lengere afprovningsperiode. I dette projekt er der
derfor set bort fra muligheden for gennem billiggeprelse
eller forbedring af solfangeren at forbedre rentabiliteten

for anlaggene.

For det traditionelle anlag er ﬁulighederne for at forbedre
rentabiliteten at udforme anlzgget, sd installationen lettes,
at minimere komponentstgrrelserne, at anvende en optimal
lagerudformning, at undga kuldebroer vha.et minimum af iso-
lering og at forenkle solvarmeanleggets hjzlpeudstyr og styre-

system.

For tgmmesystemanlegget kan en razkke af de for det tradition-
elle anle®g nedvendige komponenter udvares. Da solfangeren
kan tgmmes bade ved lave og ved hegje temperaturer, kan vand
benyttes som solfangervaske, og relativt billige plastmateri-

aler kan anvendes til varmelager 0g reorsystem.

For anleg, hvor den eksisterende varmtvandsbeholder anvendes
som varmelager, opnas besparelsen forst og fremmest ved at
lagertanken, som normalt tynger anlazgsomkostningerne, kan

undvaeres.

Unders¢gelserne af hver enkelt anlagstype beskrives i det

fplgende, og egnetheden af den enkelte anlzgstype vurderes.



3.1 Anlaeg med varmtvandsbeholder med indbygget

varmevekslerspiral

De i [1] gennemfgrte undersggelser viste blandt andet, at en
varmtvandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral
placeret i bunden af beholderen er en velegnet lagertank i

forbindelse med solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning.

Detaljerede undersggelser af temperaturlagdelingen i denne
beholdertype er udfert i [2]. Disse undersepgelser viste
blandt andet, at beholdertypen er velegnet til solvarmeanlag
med simple og billige styresystemer, eksempelvis en lysfpler-
styring eller en urstyring. ﬁrsagen til, at disse styre-
systemer er velegnede, er at der kun kan tappes sma energi-
mengder fra beholderen gennem varmevekslerspiralen, som er

placeret nederst i varmtvandsbeholderen.

Hverken i [1] eller [2] blev der gennemfert undersggelser
med en beholder, som er forsynet med en el-patron til efter-
varmning af brugsvandet. Der blev heller ikke foretaget
eksperimentelle undersepgelser vedrgrende varmetapning gennem

varmevekslerspiralen.

Der blev derfopr i dette projekt gennemfort forsgg med en
varmtvandsbeholder med en varmevekslerspiral i bunden af be-
holderen og en el-patron i toppen af beholderen. Disse

forspg er beskrevet i1 det fplgende afsnit.

Varmtvandsbeholderen, som blev afprepvet, har et vandvolumen
pa 152 liter. Beholderen, som er vist pd figur 1 og 2, er.
isoleret med 5 cm mineraluld med undtagelse af bunden, som

er uisoleret. Varmevekslerspiralen er placeret i beholderens
nederste fjerdedel, og el-patronen er placeret i beholderens
pverste fjerdedel. Beholderen er forsynet med syv termo-
elementer, saledes at det er muligt at fplge lagerets tempe-

raturer i forskellige niveauer, se figur 3.
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Placering af beholderens syv termoelementer til

temperaturregistrering.
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Der blev gennemfe¢rt opvarmningsforsepg med el-patronen og

opvarmnings- og afkglingsforsgpg med varmevekslerspiralen.

Som varmetransporterende medium i varmevekslerspiralen blev

" benyttet

Efter en
blev der
hjelp af

en 50% propylenglycol/vand-blanding.

fuldstendig tgmning af beholderen til omtrent 12°C
igennem 6 dage foretaget en opvarmning alene ved

el-patronen. El-patronen er kun i drift, hvis tem-

peraturen i toppen af varmtvandsbeholderen er mindre end 45°C.

De malte

temperaturer i1 varmtvandsbeholderen igennem opvarm-

ningen er vist pa figur 4. Det ses, at el-patronen hurtigt

opvarmer

den ¢verste del af varmtvandsbeholderen til den

pnskede temperatur.
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Figur 4. Varmtvandstemperaturer i perioden med el-patrondrift.
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Den resterende del af beholderen opvarmes forholdsvis lang-
somt. Eksempelvis tager det 1 dggn for midten af beholderen
nar op pa 20°C, ©og 4 d¢gn for midten af beholderen nar op pa
30°C. Arsagen til at det tager sa lang tid er, at varme-
transporten fra toppen af beholderen +til de nedenfor be-

liggende dele af beholderen foregar ved ren varmeledning.

En el-patron, som placeres i toppen af en varmtvandsbeholder,
kan derfor eftervarme brugsvandet uden at temperaturen 1
bunden af beholderen forhgjes afgprende af de hejere tempera-
turer i1 toppen af beholderen. El-patrondrift vil derfor

ikke reducere solfangerydelsen afggrende, hvis varmeveksler-
spiralen er placeret i bunden af beholderen, hvis el-patronen
er placeret gverst i beholderen, og hvis beholderen er hej

o9 slank. Disse forhold er nermere belyst i afsnit 3.1.2.

Varmelageret var tilsluttet den i [2] beskrevne lagerprove-
stand. Der blev foretaget en rakke opvarmninger af beholderen
med det varmetransporterende medium cirkulerende gennem var-
mevekslerspiralen. Hele beholdervolumenet opvarmes ensartet
til samme temperatur. Varmeoverfgringsevnen for varmeveksler-
spiralen blev mdlt for disse opvarmninger og sammenlignet med
varmeoverfgringsevnen beregnet ved hjzlp af den i [3] ud-
viklede teori. Der var god overensstemmelse mellem mélinger
0g beregninger. Eet eksempel herpa er vist pa figur 5, som
angiver driftsbetingelserne og malte 0g beregnede varmeover—

foringsevner for et opvarmningsforleb fra 20°C til 65°C.

Varmeoverfgringsevnen afhanger staerkt af driftsbetingelserne.
Dette fremgar af figur 6-9, som viser den beregnede varme-
overferingsevne for varmevekslerspiralen for forskellige

driftsbetingelser.

Varmeoverferingsevnen vokser for voksende lagertemperatur,

volumenstrom og effekttilforsel.
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Figur 6. Varmevekslerspiralens beregnede varmeoverferingsevne
som funktiog af varmelagertemperaturen g volumen-
strommen, nar effektoverfeprslen til varmelageret er
500 w.
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Figur 7. Varmevekslerspiralens beregnede varmeoverfeoringsevne

som funktion af volumenstrgmmen for lagertemperaturen
10°C og 50°C og med en effektoverfersel til varme-
lageret pa 500 W.
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Figur 8. Varmevekslerspiralens beregnede varmeoverforings-
evne som funktign af efgekttilf¢rslen for lager-
temperaturen 10°C og 50°C og med en volumenstrem
pa 2 l/min.
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Figur 9. Varmevekslerspiralens beregnede varmeoverforings-

evne som funktion af effekttilfeorslen for lager-

temperaturen lOOC og SOOC og med en volumenstrom
pa 0,5 1/min.
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Endvidere blev der foretaget en rakke afkglinger af beholderen
ved hjelp af det varmetransporterende medium, som blev punmpet
gennem varmevekslerspiralen. Det ligger udenfor dette projekts
rammer detaljeret at underspge de varmeoverfeoringsmessige for-
hold for varmevekslerspiraler, som benyttes til tapning af
beholdere.

Der er imidlertid ingen tvivl om, at varmeoverfgpringsevnen for
varmevekslerspiraler, i perioder med tapning, er meget lille.
For det forste bliver lagertemperaturen omkring varmeveksler-
spiralen lav. Herved bliver vandbevegelserne omkring spiralen
relativt langsomme pé grund af de relativt sma massefylde-
forskelle i vandet. For det andet bliver volumenstrgmmen som
regel lille pa grund af solfangerveskens lave temperatur og
store viskositet. Endelig vil solfangerveskens fremlpbs-
temperatur til lageret 1 praksis, som regel, heller ikke vere
betydeligt lavere end lagertemperaturen omkring varmeveksler-

spiralen.
Eksempler p%,temperaturforholdene under afke¢linger gennem
varmevekslerspiralen er vist pa figur 10 og 11.
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Figur 10. Temperaturer i en afke¢ling med en volumenstroem
pa 1,7 1l/min.
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Figur 11. Temperaturer 1 en afkepling med en volumenstre¢m
pa 4 1/min.
Det ses, at vandvolumenet omkring varmevekslerspiralen for-
holdsvis hurtigt afkeles, mens beholderens midte kun afkgles
lidt, og toppen af beholderen nesten ikke afkeples, selv ikke

nar afkgplingen er ekstrem, som vist p% figur 11.

Det er altsa en sardeles langsommelig proces at tappe varme
fra varmelageret igennem en varmevekslerspiral, som er
placeret i bunden af varmelageret. Varmen transporteres
nemlig fra de ¢verste dele af varmelageret til varmeveksler-
spiralen udelukkende ved varmeledning - ingen konvektion i
vandet forgger varmeoverfgringsevnen, som det er tilfaldet

under opvarmning.

Der tappes derfor kun sma varmemsengder fra varmelageret, hvis
pumpen, som cirkulerer solfangervasken gennem varmeveksler-

spiralen, er i drift i perioder, hvor solintensiteten ikke
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er tilstrazkkelig til, at solfangerne kan producere varme
til lageret. Det er derfor muligt at benytte et simpelt
styresystem, som blot s¢rger for, at pumpen i hvert fald

er 1 drift, nar der kan produceres varme i solfangeren.

Ved strenge afkgplinger kan der opstd lokale isdannelser

omkring varmewvekslerspiralen. I denne forbindelse bgpr det
sikres, at isdannelserne ikke blokerer for vandets direkte
adgang til beholderens sikkerhedsventil. Styres solfanger-
pumpen af en lysfgler eller ved hijzlp af en pilotsolfanger,

vil der dog ikke opsta isdannelser i varmelageret.

I [2] blev der udviklet et detaljeret EDB-program, som kan
simulere driften af en varmtvandsbeholder med en indbygget
varmevekslerspiral 1 et solvarmeanleg til brugsvandsopvarm-
ning. EDB-programmet blev udbygget, si det er muligt at

simulere driften af en varmtvandsbeholder, som ogsa er for-
synet med en el-patron. El-patronen kan placeres i et vil-

o » D .
karligt niveau 1 tanken.

Endvidere blev EDB-programmet udbygget, s& det er muligt at
tage forskellige styresystemer for solvarmeanlagget i be-
regning, og saledes at solvarmeanlaeg, bade med 0g uden en

kontraventil i solfangerkredsen, kan tages i beregning.

Der blev indledningsvis gennemf¢rt en rakke beregninger af
den arlige besparelse, som opnas ved brugen af solvarmean-
anleg. Solvarmeanlagget, som blev taget i beregning, er
skematisk vist pd figur 12. De benyttede beregningsforud-
setninger for solvarmeanlagget, som har et solfangerareal
p& 2 m?, fremgar af tabel 1. I pvrigt beregnes den arlige
besparelse for solvarmeanlaqg, som det er beskrevet 1 [2].
Det forudsattes blandt andet, at oliefyret kan slukkes i

150 dage om sommeren.

Beregningerne er gennemfort med de i tabel 1 angivne vardier
med undtagelse af stgrrelsen af én parameter. En parameter
varieres ad gangen, sdledes at det er muligt at klarlagge

betydningen af hver enkelt parameter.
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SOLFANGER

Solfangerareal: 2 m? o
Solfangereffektiviteten for smd indfaldsvinkler: n = 0,90—5,0'—m§i~5g§
Effektiv varmekapacitet for solfangeren: 10800 J/m?K
Solfangerhaldning: 45°

Sclfangerorientering: sydvendt

SOLFANGERVASKE

50% (vagt procent) propylenglycol/vand-blanding
Volumenstrem: 0,5 l/min

VARMELAGER
Beholderisoleringsmateriale: Mineraluld
Omgivelsestemperatur: Ty = 20
Antal lag i beregningsmodel: N = 6
Lagervolumen: 150 1
Beholdermateriale: ST 37-2
Hpjdesdiameter forhold: 3
Godstykkelse

Sveb: 3 mm

Endebunde: 4 mm

Top: 5 cm
Side: 5 cm
Bund: 0 cm
Kuldebro
Top: 0w/
Bund: 1w/
Varmevekslerspiral
Placering: I nederste lag
Materiale: Kobber
Udvendig diameter: 10 mm
Indvendig diameter: 8,4 nm
Lengde: 5,0 m

Tapning: Uden opblanding tappes varmt vand fra det gverste lag,
mens koldt vand tilferes det nederste lag

El-patron placeret i lagerets gverste trediedel er i operation
gennem 5 sommermaneder

Termostattemperatur: 45%
Effekt: 1200 w

CIRKULATIONSPUMPE

Pumpeeffekt: 35w

STYRESYSTEM

Seta-styring med 4 temperaturfeplere. Startdifferens: 10 K

Stopdifferens: 0,5 K

SOLFANGERKREDS

14 m pra-isoleret 10/8,4 mm kobberregr (med 1 em PUR isolering)

VARMTVANDSFORBRUG

Koldtvandstemperatur: 10%¢

Varmtvandstemperatur: 45°¢

Volumen: 150 1l/dag

Forbrugsmenster:

Tappetidspunkt| Tappevarighed vVarmtvandsforbrug

kl. 7 S min 45 1
kl. 12 S min 15 1
kl. 18 5 min 45 1
kl. 20 5 min 45 1

OLIEFYRS-UNIT

Tomgangstab: 350 W

Fyringsnyttevirkning: 0,85

ENERGIPRISER

Olie: } 0,37 kr/kwh

EL: 0,67 kr/kwh

Tabel 1. Beregningsforudsatninger for referenceanlaqg.
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Beregningsresultaterne fremgar af figur 13-28, som viser sol-
varmeanlaggets %rlige besparelse som funktion af sterrelsen

af den enkelte parameter. Betydningen af solfangerarealet

og af hvorvidt varmelageret er forsynet med en el-patron eller
ej, er vist pa figur 13. Den arlige besparelse vokser for
voksende solfangerareal. Navnlig for sma solfangerarealer

er der stor forskel mellem besparelsen for et anlag med el-
patron og besparelsen for et anleg uden el-patron. Dette
skyldes, at en stor del af besparelsen opnas som sparet tom-

gangstab, idet det om sommeren er muligt at slukke for

0 2 4 6 8
1400 T Y T 1400
1200 o 41200
MED =
EL-PATRON
1000 =41000
ARLIG
BESPARELSE
kr/ar
> UDEN EL-PATRON 600
400 - 400
200 =1 200
0 i ] i 0
0 2 4 6 8
SOLFANGERAREAL, m?
Referenceanlag: O
Figur 13. Solvafmeanl&ggets arlige besparelse som funktion

af solfangerarealet og af hvorvidt varmelageret
er forsynet med en el-patron eller ej.
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olie/gas-fyret. For anleg uden el-patron og med Smé‘solfanger—
arealer er sommerydelsen for lille til at fyret kan slukkes.
Derfor reduceres besparelsen for anleg uden el-patron voldsomt,
nar solfangerarealet reduceres. For anleg med el-patron er
sommerydelsen, selv for sma solfangerarealer, derimod til-

strekkelig stor til, at det er muligt at slukke fyret.

De tilsvarende forhold er vist for en solfanger med en dar-

ligere effektivitet pd figur 14.

0 2 4 6 8
1200 . : ; 1200
1000 - 1000
MED
EL-PATRON
800 |- - 800
ARLIG
BESPARELSE
kr/ar 600 | UDEN EL-PATRON - 000
400 | -1 400
200 -+ 200
0 i ] | 0
0 2 4 6 8
SOLFANGERAREAL, m?
Figur 14. Solvarmeanlaggets arlige besparelse som funktion

af solfangerarealet og af hvorvidt varmelageret
er forsynet med en el-patron eller ej, nar sol-
fangerens maksimaleffektivitet er 0,82, og sol-
fangerens varmetabskoefficient er 7,2 W/m’K.
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N&r det besluttes, om varmelageret skal forsynes med en el-
patron, bgr det huskes, at der om sommeren kan forekomme peri-
oder med meget mindre sol end i referencearet. I sadanne
perioder er det fordelagtigt, hvis varmelageret er forsynet
med en el-patron. Referenceanlagget, hvis data er anfort

i tabel 1, er derfor forsynet med en el-patron.

Solfangereffektivitetens betydning for den opnaede besparelse
fremgar af figur 15, og styresystemets indflydelse pa be-
sparelsen er vist pa figur 16. Styresystemet har ikke den

store betydning for besparelsens sterrelse.

Benyttes en simpel lysfelerstyring 1 stedet for den avan-
cerede Seta-styring med 4 temperaturfglere, reduceres be-
sparelsen kun lidt. Sdledes reduceres besparelsen med mindre
end 1%, hvis pumpen kun‘er i drift, nar solintensiteten pa
solfangeren er storre end en pa forhand indstillet verdi,

som ligger i intervallet 50 W/m? - 300 W/m?®.

Pumpen kan ogs% styres af en enkelt temperaturfeler placeret
i en 1lille pilotsolfanger. Anvendelse af en sadan styring
vil formodentlig resultere i en stgrre besparelse end an-

vendelse af lysfglerstyring.

En simpel urstyring af pumpen resulterer 1 en reduktion af
besparelsen pa 3,6%, hvis uret s¢rger for, at pumpen dagligt
er i drift i perioden k1. 8°°-kl. 16°°. Som det ses af

figur 17, kan reduktionen i besparelsen reduceres yderligere,
hvis uret indstilles et par gange pr. ar, fx. saledes at
pumpen om sommeren ke¢rer fra kl. 7 til kl. 17, og om vinteren
korer fra kl. 9 til k1. 15. Herved reduceres den arlige be-
sparelse.med 2,4% 1 forhold til besparelsen for anla&gget med
Seta-styringen. Besparelsen for anleg med urstyring kan
nzsten blive lige sa stor som besparelsen for anlag med lys-
folerstyring, hvis der foretages en indstilling af uret hver

o]
maned.

Hvis urstyring af pumpen benyttes, er det vigtigt at indstille

uret efter alle stremsvigt af lengere varighed.

Det skal understreges, at forudsatningen for at de simplere

styresystemer kan anvendes er,; at varmevekslerspiralen er
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ARLI _ maksim) varmetabs-
BEISJPiRELSE Solfanger ‘effek-| koefficient
. tivitet] W/mK
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Referenceanlag: O
Figur 15. Solvarmeanlzggets arlige besparelse som funktion

af solfangerarealet og solfangereffektiviteten.
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placeret nederst i1 varmelageret, 0g at re¢rene til varnme-

vekslerspiralen er f¢rt ud gennem bunden af varmelageret.

Endelig bgr det navnes, at de omtalte reduktioner af den
érlige besparelse ved anvendelse af simple styresystemer kan

vere anderledes, hvis solfangerarealet er storre end 2 m?.

Figur 18 og 19 viser betydningen af el-patronens placering og
styring for besparelsen. Bade placeringen og styringen har
afggprende betydning for besparelsens stgrrelse. Det er vig-
tigt, at el-patronen placeres sa hejt 1 tanken som muligt,
0g at el-patronens termostattemperatur, socm bestemmer tempe-
raturniveauet, hvor el-patronens drift pabegyndes og af-
sluttes, indstilles s& lavt som muligt. Naturligvis skal der
bade ved valget af placeringen og af termostattemperaturen
tages hensyn til det ¢nskede komfortniveau. I denne for-
bindelse skal det navnes, at kravet til temperaturen og volu-
menet af det varme vand, som altid skal vare til radighed
¢verst i beholderen, i praksis vil variere meget fra familie

til familie.

Figur 20 og 21 viser besparelsens afhangighed af solfanger-
kredsens ror. Sma praisolerede rer, som letter installa-

tionen, er ogsd ud fra et ydelsesmessigt synspunkt velegnede.

Figur 22 og 23 viser besparelsens afhzngighed af henholdsvis
varmevekslerspiralens lengde og af volumenstrgmmen. NA&ar blot
varmeveksleren er langere end cirka 5 m, og volumenstrommen
er storre end ca. 0,5 1/min, vil besparelsen ikke forgges
vesentligt, hvis varmevekslerspiralen forlanges, eller hvis

der benyttes en storre volumenstrom.

Figur 24 og 25 viser besparelsens afhangighed af henholdsvis
lagervolumenet og af lagerets hejde/diameter-forhold. Nar
blot lagervolumenet er storre end 150 1, svarende til det
daglige varmtvandsforbrug, og hegjde/diameter-forholdet er
sterre end ca. 2, vil besparelsen ikke forpges vasentligt,

hvis lagervolumenet eller hejde/diameter-forholdet forpges.

Figur 26-28 viser lagerisoleringstykkelsens betydning for
besparelsen. Toppen og siden af beholderen ber isoleres med
ca. 3 cm mineraluld, mens bundisoleringens tykkelse er be-

tydningslegs. Bunden ber derfor ikke isoleres.
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P& basis af de gennemforte undersggelser vurderes det, at
et solvarmeanlag til en familie med et dagligt varmtvands-
forbrug pa 150 1 med den pa figur 29 viste udformning er

attraktivt med hensyn til pris, ydelse 0og holdbarhed.

velisoleret aben
ekspansionsbeholder

et eller to - el-patron
solfanger- ) %%//
elementer >
- -
» »
- »
- )
/ » »
) »
ot { B S
praisolerede Y » Kobber .
kobberrer gg :j/varmeveksler—
? eller = /%g spiral
EPDM » -
gummislange [ J:j
NS
B -#~ varmt vand

— @

koldt wvand

Figur 29. Skematisk jillustration af solvarmeanlaeg med en
varmtvandsbeholder med indbygget varmevekslerspiral.

Anlegget tankes anvendt séledes, at hele opvarmningsbehovet

dekkes af anlagget om sommeren, hvor en el-patron i toppen

af lageret er i funktion. Om vinteren, hvor el-patronen ikke

er aktiv, forvarmer anlzgget brugsvandet.

Solfangervaesken i de solfangere, som markedsfgres i Danmark
i dag, er enten udelukkende i bergpring med kobber, plast eller

rustfrit stdl. Det er derfor uden ste¢rre risiko for korrosion
muligt at benytte en Aaben solfangerkreds, hvis der benyttes
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en kobbervarmevekslerspiral i varmtvandsbeholderen, og hvis der
som ror i solfangerkredsen benyttes gummislanger eller kob-
berrpr. Der er altsa ikke behov for den tidligere benyttede
lukkede solfangerkreds forsynet med en trykekspansionsbeholder,
en sikkerhedsventil og et manometer. Solvarmeanlagget kan
derfor billiggpres, bade med hensyn til prisen for de be-
nyttede komponenter og med hensyn til installationsprisen.
Solfangerkredsen be¢r naturligvis forsynes med en lille 3ben
velisoleret ekspansionsbeholder, som placeres over solfangeren.
Denne ekspansionsbeholder er naturligvis udsat for korrosion,

hvis der er tale om en stalbeholder.

I pvrigt bestar solfangeren af 1 eller 2 solfangerelementer
med et totalt solfangerareal p% ca. 2-4 m*. Lagervolumenet
er ca. 150-200 1, og beholderen er cylinderformet med et
hpjde/diameter forhold Z 2. Som varmevekslerspiral benyttes
ca. 6-8 m 10/8,4 mm kobberr¢r, som placeres i lagerets
nederste femtedel. El—patrénen, som har en effekt pa omtrent
500-1200 W og en indbygget termostat, placeres i lagerets

¢pverste femtedel.

For at reducere varmelagerets varmetab mest muligt placeres
alle lagerets rgrgennemforinger i bunden af lageret. Et
plastreor fra toppen til bunden af lagertanken benyttes til
tapning af varmt vand. Lagerets top isoleres svarende til

5 cm mineraluld, lagerets sider isoleres svarende til 3-5 cm

mineraluld, og lagerets bund isoleres ikke.

Som solfangerkredsens r¢r benyttes enten praisolerede kobber-
ror, fx 10 eller 12 mm rer, som udenders beklades med en
plastslange til beskyttelse mod sollys, eller EPDM gummi-

slanger med en isolering svarende til 1 cm mineraluld.

Som pumpe benyttes en lille cirkulationspumpe, og solfanger-
vesken frostsikres til +25°C. Cirkulationspumpen styres

enten ved hjelp af et ur eller ved hjzlp af en fotocelle.

Solfangerkredsen forsynes ikke med en kontraventil, idet der
ved selvcirkulation i solfangerkredsen kun kan tappes ube-

tydelige energimengder fra varmelageret, i og med varmeveks-
lerspiralen er placeret i den nederste del af varmelageret.

Anlzgget billigggres 1idt pa grund af den sparede kontraventil.
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Det vurderes som navnt, at anlegget, som er beskrevet oven-
for, har en god holdbarhed. Anl®zgget er desuden pa en rzkke
punkter forenklet og dermed billiggjort i forhold til mar-
kedsforte anlag i 1985. De foresliede forenklinger vil ikke
pavirke anlegsydelsen navnevaerdigt, 0g det beskrevne anlag
vil derfor have et ydelse/pris-forhold, som er forbedret
betydeligt i forhold til ydelse/pris-forholdene for de i
1985 markedsforte anlag.

3.2 Te¢mmesystemanlag

I tgmmesystemanlaeg temmes solfangeren for solfangervaske i
perioder, hvor solintensiteten ikke er tilstrekkelig til at
solfangeren kan producere varme og 1 perioder, hvor tempera-
turen i solfangeren bliver sa hej, at der er risiko for kog-

ning i solfangeren.

Tegmmesystemanleg kan udformes, sa prisen for anleggets kom-
ponenter bliver rimelig lav, samtidig med at installationen
bliver relativ let. Tommesystemanleg kan derfor opfpres

rimeligt billigt.

En rekke komponenter, som normalt benyttes i sma solvarme-
anlag, kan undveres. Det gelder fx kontraventil, ekspan-

sionsbeholder og sikkerhedsventil.

Da der ingen problemer er med frysning og kogning, kan vand
benyttes som solfangerveske. Da solfangeren kan t¢mmes ved
hgpje temperaturer i lageret, kan relativt billige plast-
materialer benyttes til lagerbeholderen. Desuden er skold-
ningssikring ungdvendig. Endvidere vil anvendelsen af plast-

eller gummiregr eller -slanger kunne lette installationen af
anlaegget.

Det b¢r navnes, at tgmmeanlag ma formodes at have begrenset
levetid, hvis der i solfangerkredsen indgar kobber, og hvis
der ved hver tgmning tilfgres ny luft til systemet. Ilt-
ning vil i sa fald forarsage en langsom korrosion.

En rezkke forskelligt udformede tgmmesystemanlaeg blev skitse-

ret og vurderet med hensyn til palidelighed, pris, ydelse
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og holdbarhed. Pa basis heraf vurderes det, at et solvarme-
anl®zg, som det pa figur 30 skitserede, er attraktivt.

Varmelageret pestar af en PE-tank pa ca. 200 1. I PE-tanken
er der neddykket en varmtvandsbeholder pa ca. 100 1. Dzkslet

pa varmtvandsbeholderen er samtidig lag pa& PE-tanken.

Beholderen isoleres med ca. 5 cm mineraluld pd siderne og

med ca. 10 cm p% toppen, eventuelt som granulat.

Varmtvandsbeholderen kan vare af rustfrit stal eller af stal,
som korrosionsbeskyttes bade indvendigt og udvendigt. Pak-
ningen mellem laget og plastbeholderen kan vaere en gennem-

skaret slange af EPDM-gummi.

Solfangerkredsen er et tommesystem, hvor solfangeren fyldes
0g tommes gennem det samme ror. Princippet er, at pumpen er
styret sa den er i drift i omkring 2 min., indtil den lille
beholder oven over solfangeren er fyldt godt op med vand.
Derefter star pumpen stille i omkring 5-10 min., indtil det
opvarmede vand er lgbet tilbage til varmelageret. Herefter
starter pumpen p%ny. Der er i1 solfangerrpret monteret en
klapkontraventil, der lukker op, nar vandet pumpes op.

Ved tilbagelpb lgpber vandet gennem et lille 2-3 mm hul, der

er boret 1 klappen.

Ved en lagertemperatur pé ca. 65°C stopper pumpen, saledes
at lageret ikke opvarmes yderligere. Pumpen styres foruden
af termostaten og tidsrelzet af en lysfpler. Styringen
virker som en skoldningssikring og beskytter beholderen mod

hepje temperaturer.

Som solfangerreor kan fx benyttes en 3/4” EPDM-gummislange
isoleret med ca. 2 cm mineraluld eller lignende. Den neder-
ste del af roret kan eventuelt af hensyn til driftskontrol

erstattes af en gennemsigtig silikonegummislange.

P34 Laboratoriets forspgsareal blev der i foradret 1985 opfort
et solvarmeanlzg for at underse¢ge, om principperne for det
ovenfor beskrevne anlag holder i praksis. Der blev gennem-
fort en rakke forsgpg med det opferte anlag, og forsggene

viste, at de omtalte principper fungerer problemlgst. Det
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vurderes, at den specielle solfangerkreds og den specielle
pumpedrift ikke vil reducere anlzgsydelsen nevnevaerdigt 1
forhold til anlzgsydelsen for et anleg med en normal sol-

fangerkreds og vaeskecirkulation.

De gennemfgrte undersggelser viser, at det beskrevne tom-

mesystemanlaeg fungerer godt.

3.3 Anlag hvor en eksisterende varmtvandsbeholder anvendes

som lager

Benyttes en eksisterende varmtvandsbeholder som varmelager
for et solvarmeanlag, kan der opnas en besparelse, idet
varmelageret normalt udggr en relativ stor del af solvarme-
anlagsprisen. Der er derfor gennemfort forspg for at under-
spge, hvorledes varmevekslingssystemet mellem solfanger-

kredsen og den eksisterende varmtvandsbeholder kan udformes.

Udgangspunktet blev taget i1 en vandretliggende cylinderformet
kappebeholder, som er almindelig i mange aldre brugsvands-
anlaeg. Sadanne kappebeholdere er normalt forsynet med en del
studse, som gpr det muligt at installere en lukket varme-
vekslingskreds, hvori brugsvandet kan opvarmes ved selv-

cirkulation.
Den benyttede forsggsopstilling er skematisk vist pa figur 31.

Varmevekslingskredsen, hvori brugsvandet opvarmes ved selv-
cirkulation, og olietromlen, hvori en del af varmevekslings-

kredsen placeres, er vist pa figur 32.

En razkke billige tryklepse tanke, som kan indeholde varme-
vekslingskredsen, kan benyttes. Ligeledes kan varmen fra
solfangerkredsen til den tryklg¢se tank overfogres pé for-
skellige mdder. I forspgsopstillingen benyttes en separat
varmevekslerspiral, som er placeret i1 bunden af den tryk-
lgse tank. Denne varmevekslerspiral er koblet til varme-
lagerprovestanden. Anlagget er ogsé velegnet, hvis det

opfores som et tpmmesystemanlag.
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Hele varmevekslingskredsen, hvori brugsvandet cirkulerer,
er udfert af 8 m 22/20 mm kobberrgr. Det kolde vand til-
fpres varmevekslingskredsen sa tat pa varmtvandsbeholderen
som muligt. Mellem koldtvandstilfeorslen og varmtvandsbe-
holderen installeres en kuglekontraventlil. Denne kontra-
ventil sikrer, at det kolde vand forvarmes i den tryklegse

tank under varmtvandstapninger.

En rzkke opvarmningsforseg, tappeforsepg og dynamiske forsgg
blev gennemfeort med den beskrevne opstilling. For to op-
varmninger med henholdsvis en lille og en stor effektover-
forsel fra prevestanden til olietromlen er de malte anlags-—
temperaturer vist pa figur 33 og 34. Volumenstrgmmen i
varmevekslingskredsen under opvarmningerne med henholdsvis
ca. 400 W og 1400 W bliver henholdsvis ca. 0,6 1/min og

1 1/min. Pa basis af de mdlte temperaturer vurderes det, at
varmeoverfepringsevnen fra olietromlen til brugsvandet er

tilstrekkelig stor.

Figur 35 viser varmtvandstemperaturen under en tapning efter
en fuldstendig opvarmning af varmtvandsbeholderen til 60°C.
Det ses, at varmtvandstemperaturen falder allerede efter
tapningen af omtrent halvdelen af varmtvandsbeholderens
volumen. Det skyldes, at der foregar en betydelig opblanding
i hele den nederste halvdel af beholderen under tapningen.
Opblandingen er fordrsaget af, at det kolde vand tilferes
beholderens midte. Kontraventilen bevirker altsa, at det
kolde vand forvarmes - til gengald bevirker kontraventilen,
at der skabes kraftig omrg¢ring i den nederste halvdel af
beholderen. Nazrmere undersggelser ber derfor klarlzgge,

om anlegget skal forsynes med en kontraventil eller ej.

En rezkke dynamiske forsgg blev gennemfort bade med og uden
kontraventil. Forsggene med kontraventil viste, at selv-
cirkulationen 1 varmevekslingskredsen ikke gar i gang efter
alle varmtvandstapninger, selvom olietromlen er meget varmere

end kappebeholderen. Dette skyldes, at temperaturforholdene
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i den del af kredsen, som er beliggende over koldtvands-
tilferslen, prover at presse vandet den forkerte vej rundt

i kredsen. @nsker man at forsyne kredsen med en kontraventil
er det derfor vigtigt, at koldtvandstilferslen placeres sa
hejt som muligt, at varmevekslingskredsens returrer til
varmtvandsbeholderen placeres lavest muligt, og at der be-

nyttes samme rermateriale i hele kredsen.

Figur 36 viser malte anlagstemperaturer 1 et dynamisk forseg
med en varighed pa to dage, uden kontraventil installeret i
varmevekslingskredsen. Den ferste dag er solindfaldet rela-
tivt 1lille, den anden dag er solindfaldet stort. Der tappes
varmt vand fra varmtvandsbeholderen fire gange dagligt,

kl. 8, 12, 18 og 20. Varmeoverfeorslen til kappebeholderen
er god, idet kappebeholderen opvarmes rimeligt hurtigt. De
malte temperaturer viser, at cirkulationsretningen i varme-
vekslingskredsen skifter igennem forsgget. Anleg uden kon-
traventil er saledes velegnede uden at der stilles specielle
krav til, hvor varmevekslingskredsen tilsluttes varmtvands-

beholderen.

Forspgene viste et eksempel pé, hvorledes anlagstypen kan
bringes til at fungere problemlgst, uden at varmevekslings-

prisen bliver urimelig stor.

Anlzgstypen kan ogsé udformes, sa den bliver mindre plads-
kravende. For eksempel kan den tryklg¢se lagertank undveares,
hvis varmevekslingskredsen i stedet for forsynes med en lille
kompakt varmeveksler. Varmevekslingskredsen forsynes ogsé
med en lille cirkulationspumpe, som s¢rger for tilstrakkelig
cirkulation af brugsvandet i1 kredsen. Varmen fra solfanger-
kredsen overfores til brugsvandet i varmeveksleren. Ogsa

denne udformning vil vere rimelig billig.
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3.4 Vurdering af de tre anlagstyper

~Projektets formal var, pa basis af de gennemferte underspgel -
ser og fabrikanternes prisfastsattelser, at udpege og opfere

det anlezg, som udviser bedst rentabillitet.

Alle solfangerfabrikanterne blev derfor 1indbudt til et
orienterende mgpde om underspgelserne af de tre anlegstyper:
Et traditionelt anlszg med en varmtvandsbeholder med en ind-
bygget varmevekslerspiral, et tegmmesystemanlag og et anlag,
som benytter en eksisterende varmtvandsbeholder som varme-
lager. Medet blev afholdt 1 april 1985 med de interesserede
fabrikanter. Fabrikanterne havde pa mgdet mulighed for at
fremkomme med deres kritik og vurdering af de tre foreslaede

anlegsudformninger.

Pa mpdet var der stor interesse for det foresliede tradi-
tionelle anlag og for temmesystemanlagget. Til gengald
havde fabrikanterne den erfaring, at anvendelse af eksiste-
rende varmtvandsbeholdere kan vare szrdeles uheldig. Ganmle
varmtvandsbeholdere, som sandsynligvis kan holde i mange ar
under vandvarkstryk, kan nemlig tage skade af, at vandvarks-
trykket kortvarigt fjernes under solvarmeanlaggets installa-
tion. Eksempelvis kan lgse rustflader, som ligger helt fast
og sprger for at beholderen forbliver tat si lenge beholderen
er under tryk, lgsnes nar trykket fjernes, sidledes at be-
holderen pludselig er utat, ndr den igen sattes under tryk.
Solvarmeanlagget vil derfor fa skylden for at varmtvands-
beholderens levetid forkortes, og anla@gstypen kan derfor

ikke anbefales.

For at finde anlagget, som udviste bedst ydelse/pris-forhold
og som skulle opfgres som demonstrationsanlag, blev alle
solfangerfabrikanterne efter mgdet indbudt til at prissette
det traditionelle anlag, som er beskrevet i afsnit 3.1.3 og

tpmmesystemanlagget, som er beskrevet i afsnit 3.2.

Fem fabrikanter prissatte de to anlagstyper i juni og juli
1985. TIkke alle de fem fabrikanter prissatte begge anlags-

typer. Fabrikantpriserne varierede for det traditionelle
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anleg med ca. 4 m* solfangerareal fra 18.000 kr. til 28.400 kr.
incl. installation og moms og excl. statstilskud. For topmme -
systemanlagget varierede priserne fra 10.400 kr. til 23.100 kr.
Bemzrkelsesvaerdigt er det, at den enkelte solfangerfabrikants

pris nesten var den samme for de to anlagstyper.

Det vurderes derfor, at rentabiliteten for de to anlegstyper
stort set vil vare den samme. Pa basis af de oplyste priser
og af ydelsesberegninger vurderes det endvidere, at renta-
biliteten for anleg med et solfangerelement og anleg med to

solfangerelementer stort set er den samme.

P& grundlag af fabrikantpriserne blev det besluttet at lade
Batec opfgore et traditionelt anlaeg med to solfangerelementer

som demonstrationsanlag.
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4. DEMONSTRATIONSANLZAG

Som naevnt blev det 1 sommeren 1985 besluttet at lade Batec
levere et demonstrationssolvarmeanleg til brugsvandsopvarmning.
Anlzgget, som blev opfgrt i et eksisterende hus med en olie-
fyrsunit, har som varmelager en varmtvandsbeholder med en
indbygget varmevekslerspiral. Formalet var at eftervise,

dels at anl®gget blev sa billigt som forventet, dels at anlags-
ydelsen blev sa stor som forventet. Der blev derfor for
opforelsen foretaget en rakke beregninger af anlagsydelsen

for at fastlegge den endelige udformning, og efter opferel-

sen blev anlagsydelsen malt igennem en arrakke.

4.1 Anlaegsudformning

Anlazgget blev opfgrt i november 1985 i et en-familiehus 1
Kpge af Batec. Anlaggets principielle udformning er vist

pa figur 36.
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Figur 37. Principskitse af demonstrationsanlagget.
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Hele opvarmningsbehovet dazkkes af anla@gget om sommeren, hvor.
el-patronen i toppen af lageret er 1 funktion, og hvor olie-
fyret er slukket. Om vinteren, hvor el-patronen ikke er

aktiv, forvarmer anlagget brugsvandet.

Anlzgget bestar af to BATEC-solfangerelementer BA22 pé hver
2,2 m*. Som varmelager benyttes en he¢j, slank 200 1 varmt-
vandsbeholder indbygget 1 et isoleret kabinet. En kobber-

varmevekslerspiral er indbygget i den nederste sjettedel af

beholderen. Fra solfangerne transporteres varmen til varme-
vekslerspiralen, hvor brugsvandet opvarmes. Solfangerkredsens
rersystem bestar af i~ EPDM-gummislanger, hvorved roer-

systemet billiggeres.

Cirkulationspumpen, som pumper solfangervaesken rundt i sol-
fangerkredsen, styres ved hjzlp af en fotocelle, saledes at
pumpen er i drift, nar indstralingen er storre end en pa
forhand indstillet stegrrelse. Denne styring er billig i for-
hold til normale styresystemer med to eller flere folere.

Den valgte styring er kun velegnet til anlag med lagre, hvor

varmevekslerspiralen er placeret helt i1 bunden af lageret.

Det eneste metal, som solfangervasken er 1 kontakt med i
solfangerkredsen, er kobber. Derfor kan der benyttes en

dben solfangerkreds uden korrosionsrisiko. Med den valgte
udformning af solfangerkredsen og varmelageret kan den nor-
malt benyttede kontraventil, trykekspansionsbeholder, sikker-

hedsventil og manometer spares.

Anlzggets data fremgar af tabel 2, og figur 38-43 viser

fotografier fra installationen af anlagget og af anlagget.

Anlzgget blev installeret af 2 mend pa 1 dag, og prisen incl.
moms og excl. statstilskud blev 18.500 kr. Dette svarede

til en prisreduktion pa omtrent 26% i forhold til normale
anlag, som BATEC markedsforte i 1985. Pa basis af de gennem-
ferte ydelsesberegninger vurderes det, at anlagsydelsen for
demonstrationsanlagget ikke vil vare lavere end anlzgsydelsen

for de normale anleg.

Resultaterne af ydelsesberegninger, som svarer til de her

gennenfgrte, er detaljeret beskrevet i [4] og [5].
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Solfangere Antal elementer
Totalt solfangerareal

Effektivitet for sma
indfaldsvinkler

Heldning
Orientering

Solfangervaske

Volumenstrom

2
4,3 n?

a (T -T )2
- 0,011.

n =0,78-4,4

22°

syd

propylenglycol/vand—glanding
frostsikret til + 20°C

ca. 2 l/min.

Varmtvandsbeholder
Form
Volumen
Diameter
Hejde

El-patron Placering

Effekt

Varmevekslerspiral

cylinderformet
196 1
46 cm
120 cm
pverste femtedel af beholderen

1000 W

Placering nederste sjettedel af beholderen
Materiale kobber
Dimension 10/8,4 mm
Lazngde 8,5 m
Isolering Materiale polyurethan
Tykkelse 5 cm (bunden uisoleret)
Solfangerkreds
Regr 1/2" gummislange
Total langde 16 m
isoleringsmateriale plastskum
isoleringstykkelse 1,3 cm
Styresystem cirkulationspumpen solindfaldet pd solfangeren >
i drift hvis 100 W/m?
Tabel 2. Demonstrationsanlaggets.data.
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Solfangerelementerne for installation.

Solfangerelementerne og den abne
ekspansionsheholder.
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Figur 40. Solfangerkredsens isolerede ror pa loftet.

Figur 41. Den praisolerede varmtvandsbeholder.
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Figur 42. Varmtvandsbeholderens
med cirkulationspumpe
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Figur 43. Solfangerne pa taget af en-familiehuset.
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4.2 Malesystem

Solvarmeanlagget blev forsynet med en elektronisk energi-
mdler, combimeter type EV50 fra ISS Clorius. Energimaleren
blev installeret saledes, at de tappede vandmangder og
energimengder fra anla&ggets varmtvandsbeholder registreres.
Energimaleren blev igennem hele maleperioden aflast een
gang ugentligt af en-familiehusets beboere. Malesystemet

var ferdig installeret den 8. december 1985.

Solindfaldet pa en sydvendt 22° hzldende flade blev malt i
Lyngby pa Laboratoriets fors¢gsareal igennem hele male-

perioden.

Udover de ovenfor omtalte simple malinger blev der 1 kort-
varige perioder registreret forskellige anlazgstemperaturer

for at undersepge, om anlazgget virkede som planlagt.

4.3 Driftserfaringer

Umiddelbart efter installationen opstod der problemer med
at fa luftet systemet ud, og det var ikke muligt at etablere
en konstant volumenstr¢m igennem begge solfangerelementer.
Dette skyldes, at den abne ekspansionsbeholder 1 forste
omgang blév placeret forkert. Ekspansionsbeholderen blev
nemlig ikke placeret saledes, at solfangervasken ved cir-
kulation igennem solfangerkredsen passerede forbi ekspan-
sionsbeholderen. Herved umuliggjordes en udluftning.

Figur 39 viser ekspansionsbeholderens placering yderst i
solfangerfeltet umiddelbart efter installationen. Kort tid
efter installationen blev ekspansionsbeholderen flyttet,
saledes at den er placeret pé returregret fra solfanger-
feltet. Hele solfangervasken passerer derfor forbi be-
holderen under cirkulationen. Herefter var der ikke pro-
blemer med at udlufte solfangerkredsen, og der blev opnéet

en jevn volumenstrgm igennem begge solfangerelementer.

Anlegget har herefter og indtil sommeren 1987 virket uden
driftsforstyrrelser. Anlazggets ydelser, som er omtalt i

afsnit 4.4, er relativ sma. Det blev derfor besluttet i
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en kortvarig periode at forsyne anlagget med en razkke termo-
elementer for at registrere de vigtigste anle&gstemperaturer.
Herved blev det eftervist, at solfangeren, solfangerkred-
sen og styresystemet virkede som planlagt. Derimod opstod
der 1 brugsvandsrg¢rene uventet hpje temperaturer. Disse
hgje temperaturer var forarsaget af selvcirkulation i brugs-
vandskredsen. Figur 44 viser, hvorledes brugsvandskredsen
var udformet 1 demonstrationsanlaggetu I visse perioder
cirkulerede varmt vand fra toppen af varmtvandsbeholderen
gennem varmtvandstappergret ud 1 re¢rkredsen, videre til
skoldningssikringen, gennem 3-vejsventilen og re¢rkredsen
tilbage til bunden af varmtvandsbeholderen. Tilsyneladende
optréadte selvcirkulationen navnlig 1 perioder efter varmt-
vandstapninger. Der er store varmetab knyttet til selv-
cirkulationen, og anl&gsydeisen reduceres derfor markbart

pa grund af selvcirkulationen.

ventiler til indstilling
af sommer- og vinterdrift

varmtvands- {><{//7

beholder varmt
r/’—’\\ o vand

: til
F:EQA tappe-

steder
til/fra .
oliefyr oliefyr
skoldnings-
-~ _/J sikring
koldt vand
Figur 44. Udformning af brugsvandskredsen.

Arsagen til selvcirkulationen var, at 3-vejsventilen ikke
havde en indbygget kontraventil. Ventilen tillod derfor

vand at passere i begge retninger.
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I april 1987 blev der i brugsvandskredsen indbygget en
kontraventil for at forhindre den omtalte selvcirkulation.
Temperaturmdlingerne blev herefter gentaget, og det blev
herved eftervist, at selvcirkulationen blev forhindret

effektivt.

Efter installationen af den nye kontraventil har anlazgget
fungeret problemlgst indtil maleperiodens afslutning i

juli 1987.

Efter maleperiodens afslutning opstod der i juli 1987, 1
forbindelse med ferie 1 en solrig periode, kogning i sol-
fangerkredsen. Efter en sadan kogning er det ngdvendigt at
solfangerkredsen fyldes med solfangervaske. Anl®gget er
derfor kun velegnet i de tilfelde, hvor ejeren selv er i
stand til at fore tilsyn med anlagget. Anlagget begr derfor
udformes s%ldes, at det let kan konstateres, om der er sket
kogning. For eksempel kan afkogt solfangervaeske eventuelt

opsamles i en lille beholder, som let kan inspiceres.

4.4 Maleresultater

Som nevnt pabegyndtes malingerne den 8. december 1985. Den
uheldige selvcirkulation i brugsvandskredsen, som er omtalt
i foregadende afsnit, blev erkendt i sensommeren 1986, og
ombygningen af brugsvandskredsen fandt forst sted den 9.
april 1987. Det blev derfor besluttet at forlenge male-
perioden til juli 1987.

De malte varmtvandsforbrug, solindfald, tappede varmemengder
fra varmtvandsbeholderen, tilferte energimengder til el-
patronen og cirkulationspumpens drifttid fremgdr af tabel 3.
Desuden er referencearets solindfald, samt beregnede anlags-
ydelser angivet. Beregningerne, som er gennemfort med det

i [2] vdviklede edb-program, er baseret pd referencedrets

vejrdata og pa de aktuelle manedlige varmtvandsforbrug.

I 1986 var oliefyret kun slukket i to maneder, idet det var
et ¢nske ogsa at opvarme badevarelset 1 den kolde del af

sommeren.
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I hele maleperioden er den malte ydelse omtrent 10% mindre
end den beregnede ydelse med referencearet. I hele male-
perioden har solindfaldet veret omtrent 8% lavere end sol-
indfaldet i referencearet. Nettoydelsen for det sidste

maleadr er 1091 kWh, svarende til 254 kWh/ar m® solfanger.

I nogle perioder har ydelsen vaeret hgjere end beregnet, mens
den i1 andre perioder har veret mindre end beregnet. Sol-
indfaldet har 1 perioder veret stgrre end solindfaldet 1 re-
ferencedret, i andre perioder har solindfaldet varet mindre
end solindfaldet i referencearet. Ud over forskelle i sol-
indfaldet kan forskelle mellem malte og beregnede ydelser

skyldes:

- det forggede varmetab fra varmelageret for%rsaget af
selvcirkulation 1 brugsvandskredsen. Dette spiller

« . (o]
ind 1 sommermanederne 1986.

~ de meget lave udelufttemperaturer 1 1987 reducerede

anlagsydelsen 1 forhold til de beregnede ydelser,

solfangerne var i perioder af de f¢rste maneder i

1987 dekket af sne.

-  varmtvandsforbruget var ikke det samme hver dag inden
for den enkelte periode. Dette kan bade forgpge og
reducere ydelsen alt efter om store varmtvandsfor-

brug er sammenfaldende med store solindfald eller ej.

Sammenfattende kan det konkluderes, at anlegsydelsen er

lige sa stor som den beregnede ydelse, nar de rigtige vejr-
data og varmtvandsforbrug benyttes som forudsztninger for
beregningerne. Med referencedret er der gennemfeort bereg-
ninger af anlaggets ydelse. Figur 45 viser den arlige
energimengde, som tilferes el-patronen, den arlige energi-
mengde, som tappes fra varmtvandsbeholderen og den arlige
oliebesparelse for demonstrationsanlagget som funktlon af

det daglige varmtvandsforbrug. Det forudsattes, at oliefyret
er slukket i fem sommermaneder, at oliefyrets tomgangstab er

350 W, og at oliefyrets fyringsnyttevirkning er 0,85.
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Figur 45. Beregnet arlig energimengde tilfert el-patronen,
energimengde tappet fra varmtvandsbeholderen og
oliebesparelse for demonstrationsanlagget som
funktion af det daglige varmtvandsforbrug.

4.5 Qkonomiske forhold for brugsvandsanlag

Den arlige besparelse vil, som omtalt i foregdende afsnit
afhange af vejret og af det daglige varmtvandsforbrug. Den
arlige besparelse vil navnlig afhange af varigheden af den
periode, hvor oliefyret slukkes om sommeren, og af olie-

fyrets fyringsnyttevirkning og tomgangstab.

Varigheden af sommerperioden med oliefyret slukket afhanger
normalt af det komfortkrav, som stilles i forbindelse med
rumopvarmningen. I et rimeligt velisoleret hus er fem
maneder uden drift af oliefyret ikke urealistisk i en nor-
mal sommer. Forudsettes endvidere forsigtigt en moderne

oliefyrs-unit med en fyringsnyttevirkning pd 0,85 og et
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tomgangstab pa 350 W opnas de pa& figur 45 viste oliebe-
sparelser. Eksempelvis bliver besparelsen ca. 3030 kWh/&r
svarende til 308 1 olie/ar, hvis varmtvandsforbruget er

150 1/dag. El-forbruget til el-patronen er her ca. 140 kWh/
&r. Dette svarer til en &rlig besparelse pa omtrent 1060 kr.

med dagens energipriser.

Anlzggets pris var som navnt 18.500 kr. incl. moms og uden
statstilskud. Prisen for forbrugeren bliver derfor 12.950 kr.
efter 30% tilskud. Forste &rs ydelse af et 20-arigt 1an pd
12.950 kr. er efter skat ca. 1140 kr. Solvarmeanlazgget vil

altsd allerede forste ar privatgkonomisk set balancere.






57

5. RENTABILITETEN FOR SMA SOLVARMEANLZAG

Rentabiliteten for sma markedsferte solvarmeanleg til brugs-
vandsopvarmning er forbedret betydeligt igennem perioden
1977-1985. Figur 46 viser forholdet mellem ydelse og pris
for typiske sma markedsferte solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning. Alle priser er henfert til 1985-priser. Det
anferte anleg fra 1985 er demonstrationsanlagget. Demonstra-
tionsanlagget har en ydelse pr. investeret krone, som er

omtrent 3 gange steorre end for 1977-anlagget.

KWH/AR
PR. INVEST. KR
0.25

0.00 T T T T T T T T f }
(976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 (983 1984 1985 1986

AR

Figur 46. Forholdet mellem ydelse og pris for sma
markedsforte solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning (omregnet til 1985 kr.).

Igennem de sidste ar er der gennemfert andre forsknings- og

udviklingsprojekter, som har resulteret 1, at rentabiliteten

for sma markedsforte solvarmeanlag er forbedret eller at
forbedringsmuligheder er papeget. I [6] er en anlazgsudform-
ning, som den i demonstrationsanlazgget benyttede, eksempel-
vis udviklet, og den pagaldende solfangerfabrikant har siden
installeret adskillige anleg med lysfe¢lerstyring. Erfar-

ingerne fra disse anleg er gode.
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I [7] er fordelene ved sma volumenstrgomme i solfangerkredsen
undersggt eksperimentelt. Undersggelserne viste, at et sol-
varmeanlag med lille volumenstrgm og med en kappebeholder
som varmelager yder omtrent 20% mere end anlag, som svarer
til demonstrationsanlegget. Anlzg med sma volumenstrgmme

er altsa serdeles attraktive, og der er behov for forsk-
nings- og udviklingsarbejde for at udvikle optimale anlazg

o
med sma volumenstromme.

Desuden gennemfgres for tiden en rakke projekter, som ogsa
har til formal at medvirke til at forbedre rentabiliteten
for sma solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning. Navnlig pé
Teknologisk Institut er der mange projekter i gang:

Energiminsteriets EFP82-projekter “Anlag for brugsvand.

Byggeteknisk indpasning af solfangere”, og “Anlzg for
brugsvand. Forsggsanleg og optimering”; EFP83-projektet
“Brugsvandsanlag. Forse¢gsanleg og optimering”; EFP85-

projektet “Konkurrencedygtige solvarmeanlag til brugsvand” ;
EFp86-projektet “Solvarmeanlag og plast til brugsvand”;
EFP87-projektet “Solvarmeanlag med lille volumenstrom”.
Desuden vedrgrer en stor del af arbejdet, som gennemfgres af
Prgvestationen for solvarmeanlag pa Teknologisk Institut,

sma solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning.

Pa Nordvestijysk Folkecenter for Vedvarende Energi gennemfores
Teknologiradsprojekterne “Solfangeranlag til lokal produk-
tion” og “Qkonomisk optimeret solvarmebrugsvandsanlag”,

og pa Laboratoriet for Varmeisolering gennemfgres Energi-
ministeriets EFP87-projekt “Hpjtydende solvarmeanlag med

lille volumenstrom” .

Naturligvis foregar der ogsa udviklingsarbejde hos den
enkelte solfangerfabrikant - og denne del af arbejdet er ikke
den mindst vigtige. Teknisk er der som navnt intet, som
forhindrer, at rentabiliteten for sma solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning bedres betydeligt. Hvis den positive
udvikling derfor skal fortsatte, er det vigtigt, at der af-
settes tilstrzkkelige midler til forskning og udvikling, og

at samarbejdet mellem fabrikanter og forskere styrkes.
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6. KONKLUSION

Projektet viste, at det var muligt at forbedre forholdet
mellem ydelse og pris for sma solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning med omtrent 30% i forhold til de anleg, som blev

markedsfort 1 1985.

Forbedringen blev opnaet ved at billiggg¢re anlagget i forhold
til det typiske markedsferte anlag pa en razkke punkter, som
nesten ingen indflydelse har pa anlagsydelsen eller holdbar-

heden.

Forholdet mellem ydelse og pris for typiske smd markedsforte
solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning er forbedret omtrent
med en faktor 3 fra 1977 til 1985.

Muligheden for at forbedre anlaggets rentabilitet ved at
e#ndre solfangerkonstruktionen blev ikke underse¢gt i projektet,
idet der er behov for sardeles grundige og tidkravende under-
spgelser, for fabrikanter ber zndre deres gennempre¢vede

solfangere.

Efter projektets gennemfgrelse er det endvidere pavist, at
solvarmeanlaeg med sma volumenstrepmme 1 solfangerkredsen og

med kappebeholdere som varmelagre er sardeles hpjtydende.

Der er altsd stadig store muligheder for at forbedre renta-
biliteten for sm& solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning,
og der er saledes intet teknisk som umuligger, at den posi-

tive udvikling af solvarmeanlag kan fortsatte.
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SUMMARY

The aim of the project was to develop small solar heating
systems for domestic hot water supply with a 30% improvement
of the ratio between the total yearly saved energy and the
costs of the system compared with the systems marketed in

Denmark 1in 1985.

Three different systems were investigated in order to obtain
a cheap and highly efficient system. The three systems were:
A traditional system with a hot water tank with a built-in
heat exchanger spiral, a drain back system and a system

making use of an existing hot water tank as the heat storage.

The systems, or part of the systems, were tested experimen-
tally. The Danish manufacturers of solar collectors were
informed about the progress of the project and they estimated

the costs of the three different systems.

Based on these estimations, the most promising system was
built as a demonstration system by one of the companies,
BATEC. The system was a traditional system using a hot water
tank with a built-in heat exchanger spiral. The cost of

the system, which was built in 1985 and had a collector area
of 4.3 m*, was 18,500 kr. incl. VAT and excl. government
subsidies. This corresponds to a price reduction of about

30% compared to the normal systems marketed by BATEC in 1985.

The performance of the system was as high as the performance
of normal marketed systems, and the aim of the project was
fulfilled.

Possibilities of improving the profitability of small marketed
systems still exist, for instance by improving the solar
collector or by making use of small volume flow rates in the

solar collector loop.
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