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RESUME

Der er udarbejdet tabeller og diagrammer, som muligggr en
hurtig bestemmelse af store solvarmeanlegs ydelser i afhen-
gighed af lagertemperaturen under hensyntagen til systemop=-
bygning, skyggeforhold, jordrefleksion, solfangerhaldning

08V,

Desuden er der udarbejdet diagrammer til dimensionering af
rgrsystemer, bestemmelse af rgrsystemets varmetab og £flow-
fordelingen i solfangerfeltet. Endvidere kan forskellige

systemopbygningers og styresystemers egnethed bestemmes.

Diagrammerne er specielt velegnede i forbindelse med idéfa-
sen og ved skitseprojekteringen af store solvarmeanlag, en-
ten i kombination med andre energikilder, i forbindelse med
sesonlagring af solvarme, i forbindelse med opvarmning af
returledningen i et fjernvarmenet eller i forbindelse med

udnyttelse af lavtemperaturvarme i industrien.

Desuden er mange af diagrammerne ogsd verdifulde i forbin-
delse med med stgrre solvarmeanlseg til brugsvandsopvarmning,
solvarmeanlaeg til svgmmebadsopvarmning og smd solvarmeanlag

til brugsvandsopvarmning.
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FORORD

Denne rapport beskriver og afslutter arbejdet, som er gen-
nemfgrt under Energiministeriets solvarmeforskningsprogram i
delprojekterne: "Solvarme i kombinerede systemer" og "Tvaer-
faglig arbejdsgruppe” under EFP82-projektet: "Solvarme i
kombinerede systemer", journalnr. 22551-6. EFP86-projektet:
"Optimering af store solvarmeanlazg til Dbrugsvand", Jjour-
nalnr. 1353/86-2.
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1. INDLEDNING

Udnyttelse af solvarme forstdet som almindelige termiske
solfangere med vaskefyldte absorbere kan ske i forskellige

sammenhange .

1) Som smd8 anlag til en enkelt bolig, i reglen brugs-
vandsanlag, men i visse tilfazlde ogsd som supplement til

rumopvarmningen, og til svgmmebade.

2) Lidt stgrre brugsvandsanlag, evt. ogsa rumopvarmning, i
forbindelse med en etageejendom eller en institution af en

slags.

3) Store anlag, enten i kombination med andre (vedvarende)
‘energikilder, i forbindelse med se@sonlagring af solvarme,
opvarmning af returledningen i fjernvarmenet eller forskel-

lig slags udnyttelse af lavtemperaturvarme i industrien.

Rapporten her omhandler specielt omrdde 3, mange af rappor-
tens diagrammer er ogsd vardifulde i forbindelse med omride

2 og 1.

Det karakteristiske for disse store anlag er at solvarmen
ofte leveres til en relativt konstant temperatur, eller en
temperatur hvis variation over dret er bestemt eller let kan

bestemmes.

Dette betyder at solvarmeydelsen ikke ngdvendigvis skal be-
stemmes ved en time-for-time simulering eller en grov
tilnermet metode som fx F-chart. Ydelsen kan bestemmes med
stor ngjagtighed ud fra tabelopslag. Rapporten her bestidr
hovedsagelig i tabel- og diagrammateriale til bestemmelse af

ydelsen i afhzngighed af lagertemperaturen.

Foruden beregning af selve ydelsen fra solfangerne under
hensyn til skyggeforhold, jordrefleksion, hzldning mv. (kap.

5) er der diagrammer til dimensionering af rgrsystemer og



bestemmelse af varmetab og flowfordeling i den forbindelse
(kap. 4 og 5). Desuden gennemgds forskellige muligheder for
systemopbygning (kun solfangerkredsen), og forskellige mader

at styre systemet pad (kap. 2).

Dertil er der rapporten igennem en razkke mere eller mindre
"gode ra&d" med henblik pd at undgd gentagelse af konstate-
rede problemer pa eksisterende anlag. Det er klart at der
her er stor usikkerhed, og andre kan have andre erfaringer

og lgsninger. I sa fald hgrer vi da gerne herom.

Man skal vare opmerksom pd at en reduktion i solfangerens
ydelse for anlag med svingende temperatur modvirkes af at
solfangerens effektivitet stiger med den lavere temperatur i
lageret. Det gzlder iser sma brugsvandsanleg. Det g¢gr at
diagrammerne i kap. 5 ikke umiddelbart kan bruges i den for-

bindelse.

Det er i ¢gvrigt hensigten med selve denne mide at beregne
ydelsen pa, at man skulle bevare overblikket over hvad det
er for faktorer der betyder hvad for ydelsen, sd at sige
vigsuelt. I modsatning til simuleringsmodeller der "tager
hensyn til alt" og hvor man kun vanskeligt kan sortere falk-
torerne igen og fx se om det nu er den store heldning eller

skyggen fra bygningen foran der betyder mest for yvdelsen.

Uanset om man forstdr tingene bedst "digitalt eller ana-
logt", md det anbefales at bruge diagrammerne i forbindelse
med idéfasen og til skitseprojektering, hvor hurtige svar er
vesentlig mere betydningsfulde end ngjagtige svar. Endvi-
dere er det jo ofte sddan med solvarmeanleg at de absolutte
ydelser ikke kan bestemmes serlig ngjagtigt fordi forbruget
ikke kendes ngjagtigt. Det er derfor ofte de relative for-
skelle pd forskellige anleg der betyder mest. Dette kan

afleses af diagrammerne.

Af bilag A fremgdr diagrammer der viser ydelsen over adret og

en metode til beregning af rgrtab, for en lang rakke solfan-



gere. Kapitel 6 giver en baggrund for anvendelse af dia-

grammerne og et eksempel pa& anvendelsen.

Et mindre kapitel omhandler selve solfangeren. Der henvises
hovedsagelig til andre rapporter og til fabrikanter og leve-

randgrer.

Rapporten er ikke sd nem at overskue og sikkert for lang til
at den bliver last pd én gang. Desuden er det samme emne
omtalt i flere sammenhange. For at rade bod herpd er der et
stikordsregister, sa det skulle vare muligt at g& ind i rap-

porten med et konkret navngivet problem.



2. SYSTEMOPBYGNING

Rapporten her er f£drst og fremmest tenkt anvendt i forbin-
delse med dimensionering og udformning af 1idt stdrre il

helt store solvarmeanlag i forskellige sammenhange.

Af dette kapitel fremgar noget om systemopbygningen for
selve solfangerkredsen. Herunder om styringen af solfanger-
kredsen, overvejelser omkring tdmmesystem, transmissionsled-

ning mv.
Der er ikke tale om at anfgre lgsninger, snarere at pege pa

de problemer man md overveje, og de muligheder der er.

Selve solfangerdelen omtales 1 kapitel 3.

Solfangerkredsen

Solfangerkredsen transporterer varmen fra solfangerne til et

lager eller forbrugssted.

Det helt afggrende rent funktionsmessigt er at sikre, at der
til ethvert tidspunkt hvor der kan hentes energil, cirkulerer
veske af tilstrakkelig hastighed og mengde ilgennem hvert
eneste absorberelement. Dette knytter sig til problemet med
at sikre Jjevn vaeskefordeling imellem parallelkoblede elemen-
ter, til problemet med luftansamlinger 1 rgraystemet, samt
naturligvie til problemet med at sikre at pumperne er i
drift pd de rigtige tidspunkter, og at pumper og rgr er di-
mensioneret for tilstrakkelige vandmengder. Om dette i ka-

pitel 4.

Med hensyn til holdbarheden (korrosion mv.) ligger der en
rekke overveljelser omkring materialevalg, &ben eller lukket
ekspansion, evt. en kombination, glycol eller vand. Nedgra-
vede r¢gr eller rgr over Jjord, hvortil knytter sig frostri-

siko.



Det skal overvejes om varmekapaciteten i rgrsystemet bliver
sd& stor at det er ngdvendigt at udnytte den tidlige morgen-
sol til opvarmning af rgr og veske. Isoleringstykkelsen

skal bestemmes, og varmetabene beregnes.

Er der langt mellem lager og solfanger, md det overvejes
hvor store tab dette vil give, og der md foretages en omhyg-

gelig dimensionering. Se under transmissionsledning.

Hertil kommer at man skal tage hgjde for den termiske udvi-
delse af rgrene. Bade omkring solfangerne og i forbindelse
med en transmissionsledning, hvor temperaturen vil svinge
mere end i fjernvarmeanlag i almindelighed. Desuden kan der
ligge nogle overvejelser omkring at sikre en let adgang til

inspektion og udbedring af rgr, pumper, ventiler mv.
Figur 2.1 viser forskellige opbygninger af solfangerkredsen.

A er det helt enkle system. Det kan vare udfgrt med 3&ben

eller lukket ekspansion og med vand-glycol 1 kredsen.

B T¢gmmesystem. Rgr og absorber skal vare korrosionsfaste
materialer. Vand i systemet. Alle rgr skal ligge med
haeldning mod beholderne. Pumpen skal kunne lgfte vasken

til det hgjeste punkt. Kapacitetstabet (energien der gir
tabt til opvarmning af vasken i rgrene) er nesten elimi-

neret.

C Mulighed for by-pass af vaeskecirkulationen, sdledes at
morgensolen kan opvarme rgrsystemet. Mere stabil styring

kan opnés.

D Som C, men varmeveksleren placeret uden for lageret. Som
i C er der vand-glycol i transmissionsledningen. Den kan

altsd ligge over jorden.
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Figur 2.1. Solfangerkredsen. Forskellige systemudformnin-
ger. Vedr. de enkelte systemer, se teksten.



E Her Xkan transmissionsledningen vare nedgravet og fyldt
med vand. Eventuelt kan ledningen tgmmes tilbage i lage-
ret. Hvis ikke dette er muligt, er der den ulempe at
transmissionsledningen ikke kan opvarmes med den tidlige
sol som under C og D. Hvis ledningen tgmmes ndr der ikke

er drift, kan den naturligvis ligge oven pd jorden.

F Her er den fordel i forhold til E, at transmissionsled-

ningen kan opvarmes med det tidlige solindfald.

G Hvis solfangerkreds, transmissionsledning og lager skal
adskilles i tre dele, bliver det ngdvendigt med to varme-
vekslere. Det Xkunne vare tilfazldet hvis lageret ikke
tdler tryk svarende til trykket i transmissionsledningen.

Det vil naturligvis have temperaturen i solfangerne.

H Solfangerne kan vare opdelt i sektioner med en varméVeks~
ler hver. Er der brug for en stor opvarmning, kan flowet
i transmissionsledningen vere lavt, varmevekslerne kobles
i serie sdledes at den fgrste hgrer til en gruppe lavef-
fektive solfangere, den naste til mere effektive solfan-
gere osv., efterhdnden som temperaturen stiger. Tre-
vejsventiler kobler sektioner ind efterhdnden som det er

muligt, hver sektion styres for sig.

Systemet kan ogsd bruges med identiske sektioner og al-
mindeligt stort flow med en temperaturstigning pd fx mak-
simalt 15°C over alle solfangere. Det kan da diskuteres
om varmevekslerne skal kobles i serie eller parallelt,

eller en kombination.

Jd Hvis varmevekslerne i de enkelte sektioner er placeret
hgit, fx oven pd en sektion af solfangere, kan hver sek-
tion vare selvcirkulerende med de fordele dette giver med

hensyn til regulering og sparet pumpe elforbrug.

For H og J gazlder det at hvis de enkelte sektioner har for-

skellige betingelser, haldning, skygge mv., kan det vare en



fordel at de enkelte sektioner kan by-passes, uanset at der

er tale om ens golfangere.

Ved at sektionsopdele er der ogsd den fordel at man far sy~
stemet delt op i mindre dele. Det kan lette overskuelighe-
den og dimensioneringen, samt ggre en driftskontrol lettere

at udfgre og forsta.

Driftskontrol

Som det vil fremgd af det fglgende om erfaringer fra udlan-
det er det ikke uproblematisk at opfgre store solvarmeanleg.
Det md derfor fremhazves som en vigtig ting at man fra star-
ten udformer systemet sdledes at en lgbende driftskontrol er
mulig samt sgrger for passende sensorer hertil. PDet kunne
ske ved en lgbende registrering af temperaturer, energimang-
der og flow et passende antal steder. Det behgver ikke at
vere serlig dyrt i forhold til projektet som helhed, og det
vil have stor betydning, bdde med hensyn til det enkelte
anlag og med hensyn til at udnytte erfaringerne til senere
anleg. Da et vasentligt problem synes at vare det enkle at
f8 vaeske igennem hvert eneste absorberelement, som fglge af
problemer med flowfordeling og udluftning, er det vesentligt
at man kan kontrollere om det er i orden. Hver sektion af
solfangerne kan vare forsynet med en flowmdler med skueglas

og reguleringsventil.

Alle elementer kan kontrolleres ved at male temperaturen ved
afgangsrgret fra den enkelte absorber, men det er ofte umu-
ligt at komme til. Det er nok bedre at male temperaturen pa
glasset, evt. med et stralingstermometer eller ved termovi-
sion. Hvis man mdler en dag med klar sol og en relativ lav
fremlgbstemperatur til solfangerne, vil malingerne give et
klart billede af strgmningsforholdene. Ved en lufttempera-
tur pa 20°c fis falgende omtrentlige glastemperaturer for

solfangere med é&t deklag:



Glastemperatur °c

Absorbertemperatur °c

30 80 130 160
Sortmalet solfanger (€=0,9) 22 45 70
Selektiv solfanger (€=0,1) 22 33 47 55

Temperaturerne vil naturligvis variere med solfangerkon-
struktionerne, men tendensen vil vare som vist. Det betyder
altsa at man kan f38 en klar indikering af om der er elemen-—
ter uden vaskegennemstrgmning, eller nasten uden, idet ab-
sorbertemperaturen da vil stige til i nazrheden af stagna-
tionstemperaturen. Ved en rimelig ngjagtig mdling kan man
ogsa afslgre skaevheder i flowfordelingen imellem elementer
der har den samme tilgangstemperatur. Se i gvrigt kap. 4 om
den tilladelige skavhed.

Det allersimpleste er simpelthen at lagge en hdnd pd glas-
set, helst foroven hvor temperaturen er hgjest. Hvis der er
store problemer med flowet, fordelingen eller elementer uden
flow, vil man straks merke det, hvis blot lagertemperaturen

er tilstrakkelig lav.

Erfaringer med stgrre anleg i udlandet

Ref. 2.1 giver et billede af de problemer der er med stgrre
solvarmeanlag andre steder. I det fglgende gengives nogle

konklusioner herfra.

For det fgrste er det helt generelt, at mdlte ydelser er
mindre end de ydelser der forventes ud fra beregninger, ogsd
selvom der er brugt avancerede edb-simuleringer. Ofte er
ydelsen kun mdlt til halvdelen af det forventede. Det skal
s§>hurtigt siges at der er anlag der giver det de skal, si
det kan altsd lade sig g@gre hvis man Dbarer sig fornuftigt
ad.



Der er naturligvis mange grunde til problemerne. Herunder
darlige beregningsmodeller og forkerte veijrdata. Dertil
kommer en rakke forhold som traditionelt remses op 1 denne
sammenhang . Snavs pa deklaget, skygge foran solfangeren,
vindpavirkninger og at solindfaldet var lavere og solfan-

geren ikke sd effektiv som lovet.

De vaesentlige ting er dog nok, som de fleste ogsd er inde
pd, varmetab og varmekapaciteter, samt vaskefordelingen i

sol fangerkredsen.

Af disse gdres der mest ud af varmetabet fra rgrsystem og
uisolerede ventiler mv. Det skyldes formodentlig at det ervr
det nemmeste, de store afvigelser mellem beregninger og

mdlinger kan ikke kun skyldes varmetab.

Kutscher anfgrer at en beregning af den gkonomisk optimale
rgrdimension ofte fgrer til en dimensionerende vandhastighed
stgrre end gransen for turbulenskorrosion (kobberrgr). Han
anbefaler derfor at man dimensionerer de lange rgratraknin-
ger efter denne grense. De andre rgr mellem de enkelte
elementer ma sa dimensioneres s3 man sikrer en god flowfor—
deling. Nar det kan betale sig med sd8 smd rgr, der jo vil
betyde et stdrre pumpeforbrug, henger det sammen med at var-

mekapacitet og varmetab stiger med rdgrdimensionen.

I almindelighed bruges Llukkede systemer med trykekspansion.
Da vasken derfor stort set er iltfri, vil turbulenskorrosion
ikke forekomme. Ifdlge ref. 2.3 er der i praksis ikke re-
gistreret turbulenskorrosion i sadanne systemer, hastigheder

pad 5-10 m/s kan tillades, hvor man anbefaler langt mindre
hastigheder til fx brugsvandsrgr. Dette har man ikke varet

opmerksom pd i ref. 2.1.

Det understreges meget at ventiler mv. skal isoleres.
Malinger pd en 2" reguleringsventil viste at en s3dan uiso-
leret havde et varmetab svarende til 17 m isolerede rdgr.

Hvig ventilen isoleres, har den et varmetab svarende til 4 m
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rgr. Varmetab gennem rgropheng har ogsd betydning. Det an-
befales at udfgre disse med sd lille et varmetransporterende
areal som muligt, evt. at udfgre dem i rustfrit stdl, der jo
har en meget lavere varmeledningsevne end stdl. Plastic var

médske en mulighed.

Det anbefales endvidere at udfgre alle rgrstrzkninger der
ofte vil std uden flow, ekspansionsledninger og forskellige
rgr omkring lageret, sdledes at der altid er en varmefzlde,
altsd at r@grstrekningen begynder med en U-formet strakning,
der vil forhindre strgmning ved naturlig cirkulation ud i

rgret.

Vedrgrende varmekapaciteterne i rdrsystemet anfgres det at
der 1 mange anlag er store varmekapaciteter, idet der er
brugt store rgrdimensioner for at opnd en rimelig vaskefor-

deling, og midske vendt retur der forgger rgrlangden.

Flere anfgrer ogsd at darlig vaskefordeling og blokering af
veskestrgmning er store problemer. Der er altsd konstateret
sddanne problemer mange steder, men det er ikke sarlig godt
undersggt, og det er umuligt at give et bud pad hvad sddanne

ting betyder for ydelsen.

Det fremhazves ogsd at vejen frem, hvad angdr sadanne solvar-—
mesystemer, er simplificering af systemet, og et omhyggeligt

og gennemfgrt design.

Til sidst skal det sa tilfgdjes at de seneste erfaringer
(maske iszr fra Sverige) viser at vanskelighederne ikke er
uoverstigelige. Det kan udmerket lade sig ggre at opfgre
store solvarmeanlag og fa& den ydelse man forventer, forudsat

som sadvanlig at der kommer det forbrug man forventer.
Der er heller ikke noget der tyder pa at varmetab og varme-

kapaciteter ved store anlag naturngdvendigt bliver meget

store, sdledes at ydelserne altid vil blive lave.

11



Det der er rigtigt er at det kan gd& gruelig galt, og mange
penge kan spildes. Det er der mange eksempler pa, og der er

egentlig ikke brug for flere sddanne forsgg i 1:1.

Styring af solfangerkredsen

Der skal vare en styring der bestemmer hvornar pumperne skal
kgre, og der kan vere tale om en styring af pumperne saledes

at flowet varierer, fx efter solindfaldet.

Regulering af flowet

Det vil vaere s&dan, alt andet lige, at fJo stgrre flowet er,
jo stgrre bliver vydelsen af solfangeren i kWh, da tempera-
turstigningen over solfangeren, og dermed varmetabet bliver
mindst. Nar man kunne tenke sig at regulere pd flowet, er
det for at spare pa pumpeenergien, for at kunne reducere
rgrdimensionerne, eller for at opnd en bestemt (hgij) tempe-

raturstigning over solfangeren.

Ifglge rvef. 2.2 skal man vare forsigtig med at regulere
flowet over et stort omrdde, idet man s3 risikerer at der
kommer ubalance 1 systemet med en darlig flowfordeling til
fglge . En reduktion i flowet pa fra 0,5 til 0,2 liter
pr. minut pr. m? solfanger kan give en reduktion i ydelsen

o

pd mellem 3% og 15%, afhangigt af trykforhold i kredsen mv.

Den ubalance der kan opstd kan let fgre til yderligere pro-
blemer idet der s& kan opstd kogning lokalt i systemet,

hvilket altid er farligt.

Det kan ikke siges generelt om man fir en mere eller en min-
dre javn flowfordeling ved at det samlede flow sankes. Det
afhenger af karakteristikken af strdmningsmodstanden i rér
og i solfangere. Det er derfor ikke til at sige om det er

det store eller det 1lille flow der er kritisk.
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I solvarmesystemer til smd flow kan seriekobling af sek-
tioner sikre at man far tilstrazkkeligt tryktab og strgm-

ningshastighed i de enkelte elementer. Se kap. 4.

For smd solvarmeanlag til opvarmning af brugsvand har det
vist sig at vare en fordel med meget lave flow. Det skyldes
formodentlig at det lave flow giver en hurtig opvarmning til
en brugstemperatur sdledes at der i lageret opstar en tem-
peraturlagdeling der passer til forbruget med koldtvandstem-
peraturen i bunden og brugstemperaturen i toppen. Systemet
forudsaztter at der er varmeveksler i hele lagerets udstrazk-
ning, £fx en kappebeholder. Flowet skal vaere sd stort at
sddan cirka hele det daglige forbrug cirkulerer igennem sol-
fangerne en gang om dagen. Hvis forbruget er 150 liter om
dagen, og solfangerarealet 4 m2, og driftstiden sattes til 8
timer, giver dette et flow pd ca. 0,1 liter pr. minut pr.

m2 solfanger.

Der er stor interesse for disse sdkaldte mikroflowanlzg, men
det er vigtigt at vare opmerksom pd at det ikke i alminde-

lighed gzlder at ydelsen gdr op ndr flowet sattes ned.

Som udgangspunkt for dimensioneringen anbefales 0,5 liter
pr. minut pr. m2 solfanger. Det svarer til et hgjt flow
hvor man sikrer en god afkgling af solfangerne. Kun hvor
det drejer sig om solfangere uden daklag, til svgmmebade fx,
er det en fordel at satte flowet op, fx til 2 liter pr. mi-

nut pr. m2 solfanger.

I smd brugsvandsanlag med brugsvand i beholderen O0g en meget
flad varmeveksler i bunden (1/6 af beholderhgjden eller min-
dre), er det ikke ngdvendigt at styre pumpen efter tempera-
turmadlinger. Styringen kan foretages med en lysfgler der
slutter pumpen til ndr indstrdlingen er hgjere end ca.
50-150 W/m2. Eller efter et ur, der slutter pumpen til mel-
lem k1. 8 og 16 fx, eller efter en pilotsolfanger. Det
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skyldes at varmeveksleren kun kan kgle bunden af lageret,
som 1 reglen er kold alligevel da der er brugsvand i behol-

deren.

I forbindelse med stgrre solvarmeanlag er det vel tvivlsomt
om et sadant system er relevant, selvom det i visse sammen-

henge vil vare anvendeligt.

Figur 2.2 viser hvorledes styringen af forskellige systemer
kan foretages. Det kan vare en fordel at indbygge tidsfor-
sinkelser i reguleringen som er tilpasset systemets varmeka-

paciteter, saledes at ungdvendige stop og start undgds.
Som eksempel gennemgas styringer af anlag F, figur 2.2.

Nar solindstrdlingen overstiger fx 100 W/m2, starter pumpen
Pl og P2 pd et lavt trin, trevejsventilen stdr i stillingen
1-2. Anlzgget er nu i opvarmningsfasen, vasken cirkulerer
rundt gennem rgr og solfangere, dvs. at rgrsystemet og
vesken varmes op. Nar (og hvis) temperaturen Tg bliver nog-
ie fa& grader hgjere end Ty, kobles treveijsventilen om til
stillingen 3-2, og vasken ledes nu gennem lageret som varmes
op. Hvis nu temperaturforskellen Tg-Ty, bliver stgrre end en
fastsat verdi, reguleres pumperne op pa et hgijere trin,

sdledes at flowet stiger og temperaturstigningen falder.

Ndr solstrdlingen aftager, Tg-Ty, aftager, reguleres flowet
- igen ned. Nar sd& Tg-Ty, er lig en indstillet vardi (stopdif-
ferensen), Xkobler trevejsventilen om +til stillingen 1-2.
Nar solindstrdlingen ndr under de 100 W/m? igen, stopper

pumperne helt.

Hvis styringen foregdr som her skildret, vil det altsd kunne
ske at pumperne stdr og kgrer pd et lavt trin hele dagen
uden at der bliver produceret noget. Tilsvarende kan der
vere perioder dagen igennem, hvor der ikke produceres nogen
solenergi, men pumperne star og kgrer alligevel. I alminde-

lighed er den energi pumperne bruger sd lille, at den ikke
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Figur 2.2.

Styring af solfangerkredsen.

systemer,

se teksten.

Vedr .

de

enkelte
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har betydning. Hvor langt flowet, og dermed energiforbru-
get, kan reguleres ned i disse perioder md man nok fastlagge

under indkgring af hvert anlzg.

Hvis pumperne ikke starter pga. en feijl, trods det at solen
skinner, wvil der kunne opstd kogning i solfangerkredsen.
Vaesken vil delvis koge ud og solfangerne nad stagnationstem-
peraturen. Det kan da vare forbundet med en del besvaer at
fylde og udlufte rgrsystemet pdny, foruden det at man pd
andre mader belaster systemet til det yderste. Et glas der
var monteret lidt hdrdt revner, en lodning gdr op pga. eks-
pansion af rgrsystemet, diverse armaturer der ikke kan tadle
de hgje temperaturer ¢gdelagges, sddanne ting vil som regel

henge sammen med pumpestop.

Det er derfor vigtigt i opbygningen af styresystemer, som
det fgr beskrevne, at sikre at de pumper kgrer. Eventuelt i
form af et system der starter pumperne hvis der opstdr en
fejl. Eller maske ligefrem et ngdstrgmsanleg der sikrer mod
strgmafbrydelse hvis man pa stedet har erfaring for at det

hender ofte.
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3. SOLFANGEREN

Dette kapitel indskranker sig til en gennemgang af de for-
skellige typer af solfangere der kan komme pd tale, med

tilhgrende referencer til uddybende litteratur.

Der sker en hurtig udvikling pa markedet, bade hvad angdr
priser og produkter. Derfor henvises til sol fanger fabrikan-
ter og leverandgrer. Liste over fabrikanter fds ved henven-

delse til Pr¢gvestationen for Solvarmeanlag.

Almindelige smd@ solfangerelementer (2-4 m2), som normalt
anvendes til smd husanlag, kan naturligvis ogsd bruges til
store anleg. Det er dog selvklart at det bliver dyrere med
mange smd elementer idet der er flere kanter og lister mv.,
ligesom effektiviteten vil vare lavere, da der vil vare
stdrre kanttab, og stgrre varmetab fra uundgdelige kulde-
broer i kasse-glas-samlingen. Der skal vel i reglen ogsd et
stgrre og dyrere rgrsystem til at forbinde elementerne end

hvis der var brugt stgrre elementer.

Alligevel vil det ofte vare en rigtig lgsning ved anlzg op
til nogle hundrede m2. Fx fordi der er tale om en lagervare
med kort leveringstid, eller fordi de passer bedre ind i en

given tagflade pga. pladsforhold eller transportforhold.

En solfangers stgrste varmetab sker fra absorber ud gennem
daeklaget, samme vej som strdlingen kommer ind. Dette varme-

tab kan formindskes pd forskellige mdder.

Det mest almindelige er brug af selektive absorbere som
nermest er standard i dag. Solfangere med sortmalede absor-
bere er dog udmarket anvendelige, specielt til mindre brugs-

vandsanleg kan ydelsen samend vare ligesd stor som med se-
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lektive absorbere, da der ofte er mange andre faktorer der

betyder mere. Ref. 3.1.

Anvendelse af to daklag af glas blev forsggt i begyndelsen
af udviklingen af solvarme i Danmark. Det gav for mange
problemer, og udbyttet blev reduceret fordi strdlingen s&

skulle igennem to lag glas.

Anvendelsen af to daklag, med det inderste som en tynd folie
(som regel teflon, FEP), er en del brugt nu, specielt til
lidt stgrre elementer, ref. 3.2 og 4.6. Anvendelse af to
lag folie har varet forsggt, tilsyneladende uden synderligt

held, hvorimod det ene lag synes at have god virkning.

Anvendelse af to lag glas er maske et godt alternativ, for-

udsat at der bruges jernfrit, og dermed hgjtransparent glas.

Det har ogsd veret forsggt at nedsatte varmetabet ved at
udskifte luften med en anden luftart med dirligere egenska-
ber for varmeledning. Det er effektivt nok, men en proble-

matisk konstruktion.

Et tysk firma har lanceret en plan solfanger med vakuum
imellem glas og absorber, lavt tryk i hvert fald. Der er
anbragt en masse "glaspinde" til at forhindre solfangeren i
at "implodere". En pumpe kgrer en gang imellem for at op~
retholde det lave tryk. Ref. 3.3.

Pa Laboratoriet for Varmeisolering er der projekter i gang
omkring udnyttelse af et nyt produkt, transparent isolering,
silica aerogel. Det lyder jo som den endelige ldsning, man
vil kunne fremstille meget effektive solfangere med et
sadant produkt. Ligesom det jo fdrst og fremmest vil revo-
lutionere udnyttelsen af passiv solvarme. Der er dog en del
tekniske problemer, og de endelige priser kan man ikke sige

s& meget om. Ref. 3.4.
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Man skal vare opmarksom pd at hgjeffektive solfangere kun er
til specielle formdl hvor der er brug for den hgje effekti-
vitet. Til almindelige mindre anlag til brugsvand er det
ikke relevant, man kan her ikke erstatte en almindelig sol-
fanger med en halvt s3 stor hgijeffektiv. Den helt enkle
solfanger er ligesd effektiv (og ofte mere) ved lave tempe-
raturer som en hgjeffektiv. Det er ogsd verd at bemerke at
1 m2 hgjeffektiv solfanger har et varmetab der svarer til et

par meter almindeligt isoleret rgr.

Stgrre elementer

Der tankes her pd elementer der er mere end 4 meter pd den

ene led.

Til opbygning af store solfangerarealer er det en attraktiv
lgsning at bruge relativt store elementer. Det giver en
mulighed for en lavere produktionspris pd fabrikken, en mere
rationel transport og oplazgning, samt en enklere rgrfgring

pa stedet.

Endvidere er der mulighed for at forgge effektiviteten af
solfangeren ved at bruge to daklag, eller ribbeplader i po-
lycarbonat eller acryl. Med smd& elementer vil kanttab og
kuldebroer ofte ggre at effekten af flere daklag er begran-—

set.

Der findes i denne gruppe solfangere der er velegnede til
stativer, og der findes solfangere der ogsd kan anbringes pa

en tagflade eller som tagflade, dog med vandtet undertag.

En interessant mulighed er dette at anbringe solfangerne pa
stativer der er sd hgje at arealet under solfangerne kan
udnyttes. Det giver mulighed for at bruge solvarme i bebyg-
gede omrader, f£x kunne der vare parkeringspladser under sol-
fangerne. Arealet kan ogsa udnyttes til dyrkning af af-
grgder der taler skygge. Ref. 3.2 og 3.5.
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Herved forstds solfangere der er bygget op der hvor de skal
std. Absorberen er dog ofte fremstillet pd fabrik, men der

er set solfangere hvor absorberen ogsa er lavet pd stedet.
Der er bdde fordele og ulemper ved metoden.

Fordele: Der kan opnds en fin arkitektonisk lgsning pd en
tagflade, idet taget simpelthen erstattes med solfangere.
Der vil kunne spares materialer i forhold til en lgsning med
elementer produceret pd fabrik. Eksempelvis kan bagplader
etc. undvares. Solfangeren kan bygges sdledes at den samti-

dig udggr isolering for bygningen.

Ulemper: Omkostninger og besvar med materialer og verktgj
til byggepladsen. Stgrre spild af materialer. Afhengighed
af vejrlig og besvarligheder med koordinering med andre en-
trepriser. Behov for uddannet personale pd stedet. Proble-

mer med utatheder og indtrangning af regnvand.

Der er set solfangere 1 denne gruppe bade til stativmonte-

ring og tagmontering. Ref. 3.5.

En marksolfanger er en vandret solfanger, bygget umiddelbart
oven pa terr:net, med isolering, absorber og deklag. Ref.
3.8.

Der er mulighed for at en sddan kan blive billig, det er den
vesentligste fordel ved typen. Den giver ogsd en meget hegj
ydelse pr. m2 jordflade om sommeren, hgjere end solfangere

pa& stativ.
Af ulemper kan nevnes at den stort set ikke vil virke om

vinteren, dels pa grund af haldningen (refleksioner i

deklaget), dels fordi sne vil dakke solfangeren i perioder.

20



Der er heller ikke mulighed for at udnytte arealet til an-

det, som med solfangere pa hgje stativer.

En speciel type marksolfanger med et stort kuppelformet
daeklag, evt. holdt oppe med et overtryk, har vzret fore-

sldet.

Médske kunne en modificeret udgave vare velegnet til brugs~

vandsanlag pad stgrre bygninger med flade tage, fx hoteller.

Der har varet arbejdet med at udvikle flydende solfangere
til anvendelse i forbindelse med sasonlagre. Tanken er at
solfangeren flyder pa lageret og samtidig udggr isolering

for lageret og solfanger til lageret. Ref. 3.9.

Solfangere uden dzklag er almindeligt kendt og brugt. De

bruges mest til opvarmning af svgmmebade.

En rislesolfanger er en solfanger hvor vasken 1gber (risler)
ned over absorberen. Af hensyn til fordampningen er det
ngdvendigt at bruge olie som varmeabsorberende vaske, evt.
sort olie. Der er vist aldrig nogen der har haft egentlig

succes med sadanne solfangere.

Der findes mange typer af solfangere under denne gruppe. Se
fx ref. 3.10.
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Af sarlig interesse i denne forbindelse er en type der byg-
ger pa glasrgr (ca. 6-10 cm 1 diameter) med vakuum og med en
selektiv absorber indbygget. Enten opbygget med to rdgr,
eller som en heat-pipe, hvor wvarmen transporteres ud af
rgret i absorberen ved en fordampning/kondensering af en
vaske. Uden om rgrene findes en reflektor der reflekterer
strdlingen til den side af absorberen der vender vak fra
solen. Reflektoren kan vare mere eller mindre Xoncentre-
rende. Hvis der bruges en hgj grad af koncentrering, kan
der spares pd rgrene, til gengald fas sd optiske tab, eller

ogsa skal solfangeren drejes efter solen.

Effektiviteten af saddanne solfangere kan vere hgj, men gene-
relt er de darligere ved lavere temperaturer (meget afhan-
gigt af typen) end plane solfangere. Man skulle tro at pri-
sen pad de evakuerede rgr kunne blive lav, da der medgar ret
1lidt materiale til sddan et rgr. Fremstillingsprocessen er
dog kompliceret, og priserne er fortsat ret hgje pa selve
rgret, hvorfor det nok kan svare sig at koncentrere lyset en

del .
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4, RPRSYSTEMER

Dette kapitel handler om dimensionering af solfangerkredsen,
herunder valget parallel/seriekobling og dimensionering af
rgr og pumper. Desuden er der et afsnit om problemet kavi-
tation i pumpen, om placering af &ben ekspansionsbeholder,

om transmissionsledning og om udluftning.

Vedrgrende valget af princip for solfangerkredsen, placering

af varmeveksler mv. henvises til kapitel 2, systemopbygning.

Beregning af flowfordeling og rgrdimensioner

Indledningsvis er der dgennemfgrt beregninger med 3 forskel-
lige solfangere: en med et lille, en med et gennemsnitligt
og en med et stort tryktab. De 3 udvalgte solfangere er
prgvet bdde hvad angdr effektivitet og tryktab, og solfan-
gerne og prgvningerne er detaljeret beskrevet i ref. 4.1,

4.2 og 4.3. Tryktabet i solfangerne Pg bestemmes af:

17,4 M1,37 kxPa for SUNVEX-solfangertype: Model 82-2
Py =94 26,9 M1:,23 kxPa for BATEC-solfangertype: BA22 selektiv
72,9 M1,14 xpPa for Dansk Solvarme-solfangertype: KPV

M er massestrgmmen igennem solfangeren, kg/s.

Det benyttede simuleringsprogram er udviklet og beskrevet i
ref. 4.4, Programmet beregner for forskelligt opbyggede
rgrsystemer/solfangerarealer volumenstrgmmen igennem hver
enkelt solfanger samt tryktabet i solfangerarealet og i hele
anlagget. Endvidere beregnes ydelsen for solfangerne i et
typisk anlag til brugsvandsopvarmning i forhold til ydelsen
for solfangerne 1 samme anlaeg med en jevn volumenstrgmfor-
deling, altsd i et anlag med samme volumenstrgm igennem alle

solfangerne.

23



Der er udfgrt beregninger med simuleringsprogrammet med pa-
rallelkoblede solfangere. I disse beregninger tankes sol-
fangerne udformet sdledes at manifoldrgr er placeret @gverst
og nederst 1 hver enkelt solfanger. Disse manifoldrgr an-
tages at vare kobberrgr, hvis diameter kan varieres. Antal-
let af solfangere, som parallelkcbles, kan ligeledes wvari-
eres. En 50% vand/propylenglycol blanding benyttes som sol-
fangervaeske, og der regnes med en volumenstrgm 1 solfan-
gerkredsen pd 0,5 1/min m2. I beregningerne forudsattes
endvidere at solfangernes maksimaleffektivitet og varme-
tabskoefficient ikke afh:nger af volumenstrdmmen. Bereg-

ningsresultaterne fremgdar af figur 4.1-4.4.

Jo flere solfangere der parallelkobles, des skavere bliver
volumenstrgmfordelingen i solfangerne, des mindre bliver den
mindste volumenstrgm igennem én solfanger og des mindre
bliver anlagsydelsen i forhold til ydelsen fra et anlag med

jevn volumenstrgmfordeling.

Solfangere med store tryktab er fordelagtige, idet der kan
parallelkobles flere solfangere med store tryktab end sol-
fangere med sma tryktab uden at ydelsen reduceres pd grund

af en skav volumenstrgmfordeling.

Jo stgrre solfangerens manifoldrgrdiameter bliver, des flere
sol fangere kan parallelkobles uden at ydelsen reduceres pa
grund af skav volumenstrgmfordeling. Dette skyldes at volu-
-menstrgmfordelingen i solfangerne bliver mest ensartet, ndr
stgrstedelen af tryktabet i solfangeren er knyttet til selve

absorberen.

Hvor mange parallelkoblede solfangere, der maksimalt bgr
benyttes, afhenger ikke udelukkende af de ovenfor anfgrte
vurderinger. Det md& desuden sikres, at volumenstrgmmen i
hver enkelt solfanger er tilstraxkkelig stor til at luft kan

drives videre i solfangerkredsen.
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Figur 4.1.
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Antal parallelkoblede solfangere

Mindste volumenstrgm igennem én solfanger og
anlagsydelsen i forhold til ydelsen for et anlag
med jaevn volumenstrgmfordeling som funktion af
solfangertypen og antallet af parallelkoblede
solfangere. Manifoldrgrets diameter: 20 mm.
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Antal parallelkoblede solfangere

Mindste volumenstrgm igennem én solfanger og
anlzgsydelsen i forhold til ydelsen for et anlazg
med Javn volumenstrgmfordeling som funktion af
solfangertypen og antallet af parallelkoblede
solfangere. Manifoldrgrets diameter: 26 mm.
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Figur 4.3. Mindste volumenstrgm igennem én solfanger og

anlagsydelsen i forhold til ydelsen for et anlag
med javn volumenstrgmfordeling som funktion af
solfangertypen og antallet af parallelkoblede
solfangere. Manifoldrgrets diameter: 32 mm.
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Figur 4.4. Mindste volumenstrgm igennem én solfanger og
anlagsydelsen i forhold til ydelsen for et anlag
med Jevn volumenstrgmfordeling som funktion af
antallet af parallelkoblede BATEC-solfangere og
manifoldrgrets diameter.
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Af figur 4.1-4.4 ses, at det er muligt at valge manifoldrgr-
diameter og solfangertype saledes, at det ud fra et
ydelsesmessigt synspunkt er rimeligt at parallelkoble om-

trent 20 solfangere.

Det er naturligvis ogsa muligt at opnd en ensartet volu-
menstrgmfordeling 1 store solfangerarealer ved at parallel-
koble et farre antal solfangere 1 delgrupper, som seriekob-

les med andre delgrupper.

Fra figur 4.1-4.4 ses, at en solfangergruppe med et areal pa
omtrent 40 m? fx kan opbygges som angivet i figur 4.4a uden
at ydelsen pd grund af skav volumenstrgmfordeling reduceres
navnevardigt. I tabellen er de beregnede tryktab over sol-
fangergruppen desuden angivet wved en total volumenstrgm

igennem solfangergruppen pd 0,5 1/min m2.

Antal parallel- Antal serie- Tryktab over
Solfanger koblede solfan- koblede del- 40 m2 solfan-
gere i delgruppe grupper gere
SUNVEX-solfangertype:
Model 82-2 med 26 mm 10 2 0,26 mvs

manifoldrgr

BATEC~solfangertype:
BA22 selektiv med 10 2 0,75 mvVs
20 mm manifoldrgr

BATEC~solfangertype:
BA22 selektiv med 20 1 0,15 mvs
32 mm manifoldrgr

Dansk Solvarme-sol-
fangertype: KPV med 20 1 0,45 mvs
26 mm manifoldr¢r

Figur 4.4a. Eksempler pd opbygning af 40 m2 solfangerareal
med ensartet volumenstrgmfordeling i solfan-
gerne.

I de fglgende beregninger er de store solfangerfelter opbyg-

get af en rakke 40 m2 store solfangergrupper, hver bestadende
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af 20 2 m2 solfangere. Hver solfangergruppe bestdr enten af
20 parallelkoblede solfangere eller af flere seriekoblede
delgrupper, hver bestdende af et mindre antal parallelkob-
lede solfangere. Eller evt. af et fxrre antal, men til

gengaeld stgrre solfangere.

Tre forskellige opbygninger af solfangerfeltet er taget i
beregning, se figur 4.5. Solfangervasken er en 50% wvand/
propylenglycol blanding, og der er regnet med en volumen-
strgm i solfangerkredsen pd 0,5 1/min m2. I opbygning A,
hvor solfangergrupperne er parallelkoblede, er et tryktab pa
hhv. 1 mVS og 2 mVS over en solfangergruppe taget i bereg-
ning. I opbygning B, hvor to solfangergrupper er seriekob-
lede, regnes tryktabet over to seriekoblede solfangergrupper
at vere 5 mvS. I opbygning C, hvor tre solfangergrupper er
seriekoblede, regnes tryktabet over tre seriekoblede solfan-

gergrupper at vare 15 mVS.

I praksis vil man normalt ikke benytte samme rgrdimension
overalt i anlagget. I de dele af rdgrsystemet, hvor volu-
menstrgmmen er lille, kan der benyttes mindre rgrdimensioner
end 1 de dele hvor volumenstrgmmen er stor, uden at volu-
menstrgmfordelingen i solfangerarealet af den grund ®ndres
vesentligt. I beregningerne er der for simpelthedens skyld
regnet med samme rgrdimensioner overalt i solfangerkredsen.
Kobberrgr savel som stdlrgr med hver deres karakteristiske

ruheder er taget i beregning.

Figur 4.6-4.8 viser beregningsresultaterne for de tre sy-
stemopbygninger. Forholdet mellem den stgrste volumenstrgm
igennem én solfangergruppe og den mindste volumenstrgm igen-—
nem én solfangergruppe for hele solfangerfeltet er vist som
funktion af det i hele solfangerkredsen benyttede rgr og som
funktion af solfangerarealet. Forholdet er et udtryk for
hvor ensartet volumenstrgmfordelingen er i solfangerfeltet.
Jo nermere 1,0 forholdet er, des mere ensartet er volu-
menstrgmfordelingen. Jo stgrre r¢gr der benyttes, des mere

ensartet bliver volumenstrgmfordelingen. Jo mindre solfan-
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Figur 4.5. Principskitse af de 3 opbygninger af solfanger-
feltet. Der er angivet tryktabet over en streng
med et flow pd 0,5 1/min m2.
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gerarealet er, jo mere ensartet bliver volumenstrgmfordelin-
gen, altsad kan mindre r¢gr benyttes til mindre solfangerarea-
ler. Af figur 4.6 ses desuden, at des stgrre tryktabet over

solfangerne er, des mindre rgr kan benyttes.

Figur 4.9 viser den mindste rgrdimension, som resulterer i
at forholdet mellem stgrste volumenstrgm igennem én solfan-
gergruppe og mindste volumenstrgm igennem é&n solfangergruppe
er mindre end 1,10, som funktion af solfangerarealet for de
tre systemopbygninger. Volumenstrgmfordelingen er sdledes
rimelig ensartet, bade inden for hver enkelt sol fangergruppe

og imellem de enkelte solfangergrupper.

Opbygning C med de tre seriekoblede solfangergrupper med det
store tryktab kraver de mindste r¢gr, mens opbygning A med
parallelkoblede solfangergrupper og med det 1lille tryktab
over solfangergruppen krazver de stgrste rgr. En af drsager-
ne til de markante og uregelmessige knazk pa& kurverne er, at
volumenstrgmsfordelingen i solfangerfeltet ikke overalt pa
kurverne er ens. Forholdet mellem den stgrste volumenstrgm
igennem én solfangergruppe og den mindste volumenstr¢gm igen-

nem en solfangergruppe kan sadledes variere mellem 1,0 og

1,1. Ligeledes er der kun et begranset antal rgrdimensio-
ner. Man m& holde sig til de rgrdimensioner, som fore-
findes.

Figur 4.9 benyttes til bestemmelse af rgrdimensionen, hvis
- tryktabet over solfangergruppen/solfangergrupperne er som
forudsat, dvs. enten 1 mVS over 40 m2 solfangere, 2 mVS over
40 m2 solfangere, 5 mVS over 80 m2 solfangere eller 15 mvVS

over 120 m2 solfangere.

Er tryktabsforholdene anderledes, eller ngdvendigggr plads-
forholdene at der benyttes andre stgrrelser solfangergrup=-
per, foretages en grov korrektion som vist ved hijzlp af to
eksempler i det fglgende. Fremgangsmaden til bestemmelse af

rimelige rgrdimensioner fremgdr af figur 4.10a.
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Figur 4.6. Forholdet mellem stgrste og mindste volumenstrgm
igennem én solfangergruppe som funktion af rgr-
dimension, solfangerareal og tryktab over solfan-
gergruppe for systemopbggning A.

1 mVS tryktab over 40 m4 solfangergruppe:
2 mVS tryktab over 40 m? solfangergruppe: ————-—-
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Figur 4.7. Forholdet mellem stgrste og mindste volumenstrgm
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Figur 4.8. Forholdet mellem stgrste og mindste volumenstrgm
igennem én solfangergruppe som funktion af rgrdi-
mension og solfangerareal for systemopbygning C.
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4% gtdl ning A 4" gstal
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Solfangerareal, m?

Figur 4.9. Mindste rgrdimension, som resulterer i at forhol-
det mellem stgrste volumenstrgm igennem én sol-
fangergruppe og mindste volumenstrgm igennem én
solfangergruppe er mindre end 1,10, som funktion
af solfangerareal og systemopbygning.

Tabellen udfyldes gradvis fra oven. Figur 4.9 benyttes til
at finde referenceanlagget, som benyttes ved korrektionen.
Figur 4.10 benyttes til at finde tryktabet i sol fangerkred-
sen for referenceanlagget og til at finde rgrdimensionen,
som resulterer i samme tryktab. Det er derfor sandsynligt
at den fundne rgrdimension resulterer i en jevn volumen-

strgmfordeling i hele solfangerfeltet.
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Figur 4.10b er tryktabsnomogrammet for stdlrgr, som er
benyttet i begge eksempler. Figur 4.10c¢ er tryktabsnomo-
grammet for kobberrgr. Begge nomogrammer galder for wvand
ved 10°cC og derfor omtrent til propylenglycol/vandblandinger
ved typiske driftstemperaturer. Nomogrammerne stammer fra

VVS stabi.

Optimal systemopbygning og rgrdimension ndr pumpepris og

Den optimale systemopbygning og den optimale dimension for
rgrene 1 solfangerkredsen afhanger naturligvis ikke kun af
volumenstrgmfordelingen i solfangerfeltet og af ydelsen af

solfangerne.

Pladsforholdene, prisen for rgrsystemet og for pumpen samt
energiudgifterne til pumpens drift spiller en afggrende
rolle ved udformningen af anlzgget. Yderligere arbejde er
pakravet inden for dette omrdde, fgr vaerktgjet til bestem-
melse af anlagsudformningen er ferdigudviklet. Eksempelvis
vil den optimale r¢grdiameter, som forudsat i dette arbejde,

ikke vere den samme overalt i solfangerkredsen.

I det fglgende er vist et eksempel pad hvorledes den optimale
anlazgsudformning kan findes nar udgangspunktet valges 1 de
pa figur 4.9 anfgrte systemopbygninger og rg¢rdimensioner,
“der som navnt resulterer i at der opnas en rimelig ensartet
volumenstrgmfordeling i solfangerfeltet. Det antages der-
for, at ydelsen af disse anlag udelukkende afhanger af sol-~
fangerarealet. Rgrlengden af solfangerkredsen er vurderet
ud fra systemopbygningen, eksempelvis er rgrlengden fra/til
varmelageret til/fra solfangerfeltet overalt i det fglgende
regnet at vare 20 m. I praksis vil rgrlengden naturligvis
afhange starkt af pladsforholdene. Prisen for den isolerede
solfangerkreds er vurderet ved hjazlp af ref. 4.5, og pumpen
for de forskellige anlag er valgt pd basis af de beregnede

tryktab over hele solfangerkredsen.
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Raxkkefglge ved korrektion Eksempel 1| Eksempel 2| Eksempel
Aktuelt solvarmeanlag
Systemopbygning C A
Antal rakker 4 5
Tryktab over &n rzkke ved 0,5 1/min m2, mvVs 15 M
Total solfangerareal, m2 800 400
Solfangerareal pr. rakke, mz/rakke 200 80
Total volumenstrgm i solfangerkreds, 1/min, 400 200
1/s 6,7 3,3
Referenceanleg, figur 4.9
Systemopbygning C A
Antal rakker 4 5
Tryktab over é&n razkke ved 0,5 1l/min, mvVsS 15 1
Totalt solfangerareal, m? 480 200
Solfangerareal pr. rakke, mz/r&kke 120 40
Regr 2" 25"
Indre r¢rdiameter, mm 53 68,8
Total volumenstrgm i solfangerkreds, 1/min 240 100
1/s 4 1,7
Kbrrektion, figur 4.10 b eller c
Tryktab pr. m rgr i den del af reference-
anlaggets solfangerkreds, hvori hele
volumenstrgmmen strgmmer, Pa/m 1500 70
Indvendig rgrdiameter, som resulterer i
samme tryktab som i referenceanlag, mm 63 86
Rpr i solvarmeanlaggets solfangerkreds :ﬁf{; 3%=-4"

Figur 4.10a. Fremgangsmade ved bestemmelse af rgrdimensioner

i solfangerkredsen.




indvendig volumen= tryktab

diameter strgm
rgx mm 1/s Pa/m
200 + 1000 T T 100000
6" -+ 500 + 4 50000
5 .
an .- 100
100 T
3n 86 _h_ >0 4 10000
o Y Eksempel 1
T NN opbygning C )
. 63 M= 10T 6,7 - 5000
2" \ el
50 9= Ve
1 40+ 1500
1 o 1000
30 4L N
B . \\ < 500
i AN
25 \\\
20 = 0,1 4 N\\Qk
0,05 Eksempel 2 100
15 + opbygning A T 20
0,01 4 . 1. 50
10 4 0,005 4
0,001 4 110
GJ. 0,0005 4.8

Figur 4.10b. Tryktabsnomogram for stdlrgr. Gelder for vand
ved 10°cC.
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indvendig volumen- tryktab

diameter strgm Pa/m
mm 1/s
150 ¥ 500 = T 50000
100 < 100 -
80 4 S0 r | +10000
L
60 = 104 T 5000
T 5 g
40 T
4. 1000
30 ER 1 =N
0,57 4. 500
20 =
0,14
15 = 0,05 s
100
10 4 0,01 4
0,005 4 50
0,001 &
54 0,0005 &
10
4L 0,0002 }

Figur 4.10c. Tryktabsnomogram for kobberrgr. Gzlder for
vand ved 10°C.
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Figur 4.11. Prisen for solfangerkredsen med og uden prisen
for pumpen som funktion af systemopbygning og
solfangerareal.
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Figur 4.11 viser solfangerkredsens pris med og uden prisen
for pumpen for de forskellige systemopbygninger som funktion
af solfangerarealet. Det ses at anlagsprisen bliver mindst
for systemopbygning C med de tre seriekoblede sol fangergrup-
per med det store tryktab. Denne systemopbygning kraver
imidlertid en pumpe med et stgrre effektforbrug end de
gvrige systemopbygninger. Figuren kan derfor ikke benyttes

til at finde den optimale anlazgsudformning.

En el-pris pd 0,80 kr/kWh og en levetid for solvarmeanlagget
pd 20 &r er antaget i figur 4.12, hvor solfangerkredsens
pris inkl. udgifterne for pumpedriften er vist som funktion
af systemopbygning og solfangerareal. Systemopbygning A med
et tryktab pa 2 mvS over en solfangergruppe synes at vare
den bedste 1lgsning for anlagsstgrrelser op til omtrent
600 m2. Herfra synes systemopbygning B med de 2 seriekob-
lede solfangergrupper at vare mere velegnet. Ved projekte-
ringen af anlazgget md det dog ikke glemmes, at ydelsen fra
de forskellige systemopbygninger kan vere forskellig pa
grund af forskelle i r¢grsystemets varmetab og varmekapaci-

tetstab. Disse forhold er beskrevet i kapitel 5.

Navnlig hvis der benyttes solfangere med smd tryktab kan
rgrsystemets varmekapacitetstab blive vacceptabelt stort for
meget store solfangerfelter, som producerer varme ved et
hgjt temperaturniveau. I sddanne anleg kan det anbefales,
som det er beskrevet i kapitel 5, at starte pumpen allerede
- ved solopgang. Er rgrsystemets varmekapacitetstab uaccepta-
belt stort ogsd med denne styring, kan ventilerne i de pa-
rallelle strenge med solfangerne indstilles s3ledes at tryk~-
tabet forgges og sa volumenstrgmfordelingen bliver ensartet.
Herved kan der benyttes mindre rgr i rgrsystemet. En anden
mulighed for at lgse problemet er at opfdre anlzgget efter

tgmmesystemprincippet.
Under alle omstandigheder bgr opbygningen sikre store tryk-

tab over solfangerne, ndr der er tale om meget store solfan-

gerfelter.
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Ovennavnte eksempel viser at der ved anlagsudformingen ikke
kun bgr tages hensyn til anlzgsomkostningerne. Pumpens
driftsudgifter kan blive afggrende, specielt i anlag hvor
mange solfangergrupper seriekobles sa tryktabene bliver me-

get store.

0 200 400 600 800 1000
600 T ¥ T T 600
systemopbygning C
500 | - 500
systemopbygning B
400 =1 400
trvktab over en
Pris for solfan- solfangergrupnpe
gerkredsen incl,
pumpeenergipris 300 L 1 mvs - 300
i 20 ér N
kr,/m2 solfanger 2N\ Ny 2 mvs
200 | 4 200
systembpbyqnino A
100 |- ’ < 100
0 1 | I l 0
0 200 400 600 800 1000

Solfangerareal, m2

Figur 4.12. Prisen for solfangerkedsen, pumpen og pumpeener-
gien i 20 ar som funktion af systemopbygning og
solfangerareal.

Ved projektering af store solvarmeanlag er der behov for et
verktgj, som muligggr en hurtig optimering af anlagsudform-

ningen. Fgr et saddant verkt@gj udvikles, er der behov for
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flere undersggelser af savel teoretisk som praktisk
karakter. I undersggelserne bgr andre systemopbygninger end
de i ovennavnte eksempel angivne undersgges . Tryktabsfor-
holdene i enkelte solfangergrupper og i seriekoblede solfan-
gergrupper bgr klarlzgges, sd det kan kontrolleres, at de i
det wudviklede simuleringsprogram benyttede forudsztninger
vedrgrende tryktab valges korrekt. Det bgr undersgges,
hvilken volumenstrgm der bgr tilstrabes igennem solfangerne,
og hvor ensartet volumenstrgmfordelingen i solfangerfeltet
bgr vare. Endvidere bgr de praktiske problemer med luftlom-
mer i dele af solfangerkedsen undersgges for forskellige
systemopbygninger, sa det sikres at systemopbygningen ogsé
ud fra dette synspunkt valges korrekt. Endelig bgr egnethe-
den af store solfangere, fx sammenkoblet som beskrevet i
ref. 4.6, af placeringen af solfangerne pad stativ, tag eller
mark, af forskellige udformninger af et eventuelt varmelager

og af forskellige styresystemer for anlagget undersdgges.
I det hele taget md store solvarmeanlag betragtes som et

omrdde, hvor der er behov for arbeijde fg¢r det er muligt at

pege pa optimale anlagsud formninger.

Trykforhold i solfangerkredsen

Figur 4.13 viser trykforholdene for en bestemt udformning af
solfangerkredsen (et eksempel med &ben ekspansgsion) . De
valgte tryktab fremgadr af figuren. Pumpeydelse 3,5 mvs,
hgjdeforskel mellem top og bund er 5 m. Trykket wved den
dbne ekspansionsbeholder er sat til 0,2 mVS, svarende til
hgjden af vandstanden i beholderen. Vedrgrende beregning af
disse ting, se fx ref. 4.7, 4.8, 4.10 og 4.11.

I et system med trykekspansion skal man addere den samme

verdi til alle tryk, svarende til overtrykket.

Figurerne viser trykforholdene ved forskellige placeringer

af pumpe og &ben ekspansionsbeholder. Trykket er vist som
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=

f
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H=6,7 H=3,2 H=4,2

Figur 4.13.

Trykforholdene i et solvarmesystem med &ben ekspansion.
Tryktabene er ansat som vist i figuren. Pumpeydelse 1 alt

3,5 mvs. Hgjdeforskel 5 m. Pumpe og udluftning placeret
forskellige steder.

Tryk i meter vandsgijle [mVS] overtryk. O mVS svarer til O
bar overtryk. 1 mVS svarer til 0,1 bar overtryk. 10 mvVSs
svarer til 1 bar overtryk.

I et tryksystem skal der adderes det samme tryk til alle
tryk, svarende til overtrykket.
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overtryk i mVS. O mVS svarer altsd til atmosfaretrykket.

Ifglge ref. 4.7 sattes atmosferetrykket til 1 bar og altsd

vakuum til O bar. P& manometre angiver 0O bar ofte atmo-

sferetrykket, idet instrumentet viser overtrykket. Dette

skal man vere opmazrksom pa.

Fglgende forhold skal tages i betragtning ved valg af pla-

cering.

a)

b)
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Hvis trykket et sted i rgrsystemet er negativt (D og E
pd figur 4.13) vil der kunne suges luft ind, og der vil
vere et konstant udluftningsbehov. Der kan suges luft
ind selv om rgrene er pakket vandtet, luft er tyndere

end vand.

I et system med &ben ekspansion bliver temperaturen i
ekspansionsbeholderen ikke hgjere end 100°C. I bunden
af systemet er overtrykket 5 mvS, svarende til 1,5 bar.
Her kan temperaturen ikke overstige 111°¢, svarende til

kogepunktet ved 1,5 bar (vand).

I et tryksystem kan temperaturen blive hgjere, svarende

til trykket, forudsat at solfangeren kan nd den nedenfor

angivne temperatur. Fdlgende sammenhang galder for
vand.
Tryk 1 mvs Tryk i bar Maks. temp. °¢
overtrvyk
0 1 100
10 2 111
20 3 133
40 5 152
90 10 180

Temperaturen kan begrznses ved et passende valg af sik-
kerhedsventil. Til gengald fir man sd kogning der ofte
medfgrer et driftsstop der vil krave ny pdfyldning af

vaeske. Hvis sikkerhedsventilen sidder i toppen, kan der



c)

d)

e)

vere den fordel at den lukker damp ud og ikke vaske, s&
kan en fornyet pafyldning mdske undgds. TIsazr da hvis

der er en god reserve i ekspansionsbeholderen.

Den hgje temperatur kan give to forskellige problemer.

l: Hvis rgrsystemet ¢gnskes udfgrt af gummislanger el.
lign., wvil disse have en maks. driftstemperatur hvor
ogsa trykket md tages i betragtning idet styrken af

gummi og plast aftager med temperaturen.

2: Pumpen har i reglen ogsd en maksimal driftstemperatur
(tjek med leverandgren). I et system med trykekspansion
er det derfor ofte ngdvendigt at anbringe pumpen som i
eksempel A (figur 4.13) efter varmeveksleren, hvor tem-

peraturen vil vare lavest.

Med aben ekspansion kan pumpen anbringes som i B. Dette
har den fordel at trykket i varmeveksleren bliver hgjere
(mindre luftudskillelse) og samtidig vil luft fra varme-

veksleren ikke skulle passere igennem pumpen .

Hvis pumpen anbringes efter varmeveksleren, er det vig-
tigt at den er anbragt pd en lodret opadgaende streng,
idet cirkulationen ellers let vil stoppe nar pumpen slu-
ger luft fra varmeveksleren. Se i ¢gvrigt under udluft-

ning senere i dette kapitel.

Det maksimale tryk md& naturligvis ikke Xkunne blive
hgjere end r@grsystem og komponenter, herunder solfanger,
kan holde til.

Pumpen skal anbringes og trykket skal velges sdledes at

kavitation i pumpen undgds. Se naeste afsnit.
I et abent system vil vasken blive iltet i ekspansions-

beholderen, med forgget risiko for tering. Det er dog

ikke noget problem hvis der i sol fangerkredsen Xkun er
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korrosionsfaste materialer, sdledes som det efterhdnden

er almindeligt.

I stgrre solvarmesystemer ma det nok i almindelighed anbe-
fales at anvende trykekspansion. Det giver en stgrre sik-
kerhed mod en rzkke problemer. Kavitation, korrosion, ind-
sugning af luft, tgrkogning. Ulempen er de hgje tempera-
turer og lidt ekstra omkostninger, samt at man i almindelig-

hed ikke kan anvende gummislanger og lignende.

Der er nok i ¢gvrigt ikke s& mange fordele ved at anvende

gummi og plast i rgrsystemer.
En del stgrre pumper er umiddelbart anvendelige ved tempera-

turer op til 130-150°C, sdledes at temperaturen ikke er no-

get problem, hvis den rigtige pumpe valges.

Kavitation i pumpen

I en pumpe sker der et tryktab lokalt lige fgr pumpehjulet.
Dette kan fgre til at noget af vasken fordamper og danner
dampbobler. Disse vil langere fremme i pumpen falde sammen
(implodere). Det giver anledning til stgj og nedsat effek-
tivitet, og det kan ¢gdelagge pumpen. For at forhindre dette
skal trykket 1 sugeledningen, det absolutte tryk, vere
stgrre end damptrykket ved den pagzldende temperatur plus en
vis vardi, der afhaznger af pumpens konstruktion og af
flowet, den sdkaldte NPSH. Se ref. 4.7.

I solvarmeanlag vil der forekomme temperaturer pa lOOOC,
maske en del af tiden. Damptrykket af vand er Jjo her 10
mVS. Det betyder at overtrykket i sugeledningen skal vare
lig med eller stgrre end NPSH for at undgd kavitation ved
100°c. NPSH afhanger af flowet, sdledes at et stort flow
giver en stor NPSH. NPSH ligger mellem 1 m og 10 m. Er den
eksempelvis 5 m, betyder det altsd at trykket i sugelednin-
gen skal vare mindst 15 mVS (absolut tryk), eller 5 mvS i

overtryk, svarende til 0,5 bar i overtryk.
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Det betyder at pumpen i dbne systemer skal sidde lavt i sy -
stemet, mdske foran varmeveksleren (figur 4.13b), hvor tryk-
ket vil vere hgjest. Hvis pumpen sidder som i figur 4.13c
og d, vil pumpen kavitere ved hgje temperaturer, og leveti-

den vil vare begraznset.

I tryksystemer ggr der sig noget tilsvarende geldende, idet
man selvfglgelig har et hgjere tryk. Men i mange tilfazlde,
i praksis, er trykket kun nogle f& meter hgjere end i 3bne

systemer, og kavitation vil kunne forekomme.

Man kan argumentere med at de hgie temperaturer kun sjaldent
optrader, og at det mindsker risikoen for kavitation. Pa
den anden side er det kendt at kraftig kavitation meget hur-
tigt kan gdel:gge en pumpe, hvorfor det md vere rimeligt at

opbygge systemet sa kavitation ikke kan forekomme.

Transmissionsledning for solvarme

Figur 4.14 viser et regneeksempel der skal belyse de
gkonomiske og tekniske begransninger ved transmission af
solvarme fra et omrdde med solfangere til en lagerbeholder

eller et forbrugssted.

Systemet er som figur 2.lc eller d, idet der er anvendt Sy -
stemet med at udnytte morgensolen til opvarmning af rgrsy-
stemet. Der er ikke regnet med tab i rgr inden for solfan-

gerarealet, kun selve transmissionsledningen.
I gvrigt galder de forudsatninger der fremgdr af figuren.

Det ses at for sma anlag, under 1000 m2, er det prisen pd
transmissionsledningen der saztter grensen for ledningens
lengde. For store arealer (stgrre end 10000 m2) er det var-
mekapaciteten der satter gransen for hvor langt man Xkan
transportere varmen. Prisen, og specielt varmetabet, far

her en mindre betydning.
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Figur 4.14.

Transmissionsledning fra solfangeromradet til lagerbeholder
eller forbrugssted. Angiver data for transmissionsledning.
Tryktabet er sat til ca. 500 Pa/m hvilket svarer til den
gkonomiske diameter der angives i ref. 4.8 gazldende for al-
mindelige fjernvarmerdgr.

Varmekapacitet og varmetab svarer til prazisolerede fjern-
varmergr, ref. 4.9,

Feltstgrrelsen er det areal solfangerne fylder hvis forhol-
det mellem jordareal og solfangerareal er 2,0.

Pris 1 er prisen for prazisolerede fjernvarmergr i jord uden
belagning, inkl. opgravning og tilfyldning. V og S priser
1985 ref. 4.5,

Pris 2 er prisen for sorte rgr isoleret med 30 mm mineraluld
opsat i en bygning. V og S priser 1985, ref. 4.5.

Dimensionerende flow 0,5 1/min pr. m2 solfanger.

Nederste tabel angiver den maksimale rgrlzngde der kan to-
lereres under anfgrte begransning. Den anfgrte varmekapaci-
tet 25 kJ/°cC pr. m?2 solfanger medfgrer et tab i transmis-
sionsledningen p& 5% af ydelsen ved 60°C for en almindeliqg
selektiv solfanger med ét dzklag. Det er her forudsat at
systemet med Dby-pass af solfangervasken og udnyttelse af
den tidlige morgensol til opvarmning af rg@grsystemet
udnyttes. Hvis.dette ikke ggres, er tabet 25%.

En varmetabskoefficient pd 0,25 W/°C pr. m2 solfanger vil
ved samme betingelser ogsd give et tab pd 5% af ydelsen.

Tallene skal tages som et eksempel. Det er ogsd langt fra
givet at de anvendte rgrdimensioner er de optimale i denne
sammenheng. En beregning heraf vil i et konkret tilfalde

ogsd skulle tage hgjde for pumpearbejdet, pumpepris mv.

Det skal ogsa bemzrkes at hvis man kgrer med maksimal rgr-
lengde ifglge varmekapaciteten, og traditionel styring hvor
pumpen fgrst starter ndr solfangeren er varm, si vil kapaci-

tetstabet blive 25% af ydelsen.

Det er ikke voldsomt store afstande man pad denne mdde kan

transportere golvarme.
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Man kan naturligvis overveje de samme lgsninger som bliver
foresldet til transport af fjernvarme i "fremtidens"
energianlag. For eksempel systemer med brint og med svovl-
syre mv. Og maske mere realistisk ved fordampning og kon-
densering af freon. Eller maske vand ved anvendelse af

hgjeffektive solfangere.

Af mere jordnare, umiddelbart anvendelige muligheder kan man

nevne:

Bufferlagre. Det var fgr antaget at varmen transmitteres i
samme takt som den produceres. Med et bufferlager kunne
energitransporten fordeles over et stgrre tidsrum. Lageret
skal dog have en vis stgrrelse for at temperaturstigningen

ikke bliver for hgj.

Tgmmesystem. Ved store arealer er det varmekapaciteten der
er den begraznsende stgrrelse. Hvis transmissionsledningen,
eller en stor del af den, kan tgmmes idet vandet lgber eller
pumpes tilbage i et isoleret lager ndr der ikke er drift, s&
vil kapacitetstabet nasten elimineres. Det er da kun
rgrene, og en del af isoleringen, der skal varmes op, og her

er der ikke sd stor varmekapacitet som i vasken.

Eventuelt kunne vasken samles i mindre, isolerede beholdere
i ledningsnettet. Beholderne skal vare sd store og sa godt
isolerede, at temperaturfaldet fra driftsperiode til drifts-

- periode ikke er vasentligt.

I tabellen er der regnet med et dimensionerende flow pd& 0,5
liter pr. minut pr. m2 solfanger. Under visse omstaendig-
heder kan dette flow sattes ned, og midske reguleres efter
solindfaldet. Dette vil i sig selv betyde at den optimale
rgrdiameter vil blive mindre, hvilket fgrst og fremmest in-
fluerer pa varmekapaciteten. Det er i den forbindelse vard
at huske pd at jo mere effektiv solfangeren er, jo mindre et
flow kan tillades. Og at problemet sd i stedet kan blive at

der opstar kogning i de absorberrgr der har det laveste
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flow. Dette kan vaere fatalt i systemer hvor dampen ikke kan
slippe ud, men satter sig et sted og stopper cirkulationen

ligesda godt som en ventil.

Udluftning af rgrsystem

Det er meget vigtigt at rgrsystemet, pumpe, udluftningsven-
tiler og =-potter, ekspansionsbeholder mv. er placeret og
dimensioneret ud fra hensyntagen til udluftning af rgrsyste-
met. Det har vist sig gang pa gang at de stgrste og mest
irriterende problemer med et solfangersystem knytter sig til
at fad systemet startet, f& luften ud af rgrsystemet og ud af
pumpen og varmeveksleren. Mange driftsproblemer hanger sam-
men med at der har samlet sig luft et sted, at cirkulationen

er gaet i std eller at anlegget koger.

Méske giver anlegget bare en lav ydelse fordi en del af sy-
stemet slet ikke gennemstrgmmes af vaske pga. luftansam-
linger, pd trods af rigtig dimensionering af rgrene. Der
har méske varet kogning i en del af solfangerne fordi
veskecirkulationen pa et tidspunkt har veret stoppet. M3ske
er der ikke nogen der har set det eller forstdet problemet,
og solfangerne stdr tgrkogte uden vaske i drevis uden at der
er nogen der ved det, bl.a. fordi det kun er en del af sy-
stemet der ikke er med, og rgrene oppe fra taget bliver

varme .

Vi kender vel alle et gammelt radiatorsystem hvor en radia-
tor med mellemrum bliver kold fordi der har samlet sig luft
i den. Den bliver udluftet, og systemet kgrer igen. Pro-
blemet med solfangeranlagget er at der ikke er en tilsva-
rende kontrol. Det bliver simpelthen ikke opdaget at der er

noget galt.
Af det fglgende fremgadr en rakke forhold som har betydning

for forstdelsen af de praktiske anvisninger som f@glger

efter.
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Oplgseligheden af luft i vand afhenger af vandets temperatur
og af trykket. Jo hgjere tryk og jo lavere temperatur, jo
mere luft kan der oplgses i vandet, figur 4.15. Det betyder
altsa at luften i et solvarmesystem udskilles i solfangerne

hvor trykket er lavest og temperaturen hgjest.
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Figur 4.15.
Kvelstofs oplgselighed i vand under varierende temperatur og
trvk.

Oplgseligheden stiger starkt med faldende temperatur og
stigende tryk. Luftens ilt er uden betydning for dannelsen
af luftansamlinger i varmeanlag, ilten forbruges straks til
rustdannelse, fra ref. 4.10. ~

Ved opvarmning fra O til 100°C udskilles 3% 1luft (volu-
menpct.) ved atmosfaretrykket, hvis vandet er mattet ved de
0°c. Samtidig udvider vandet sig med ca. 4%. Forudsat at
der ikke suges luft ind i rgrsystemet, er der altsd ikke
tale om stgrre luftmengder end svarende til varmeudvidelsen.
Problemet er sddan set kun hvor det samler sig. Hvis vandet
trykkes ind i rgrsystemet ved vandvarkstryk, kommer der me-
get luft med da vandverkstrykket er hgijt.
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Hvis der er undertryk i rgrsystemet et sted, vil der kunne
suges luft ind ved en ventil eller nogle fittings, ogsd selv
om systemet er vandtat. Luft er tyndere end vand. Det be-
tyder altsa at rgrsystemet ikke kan udluftes "en gang for
alle", selv om al den luft der var i vandet da det Dblev

fyldt pd er udluftet, vil der stadigvaek komme luft.

Ved Aaben ekspansion undgdr man undertryk ved at placere
rgret til ekspansionsbeholderen ved pumpens sugeside. Ved
lukket ekspansion m& man s@grge for at trykket, aflast pa
manometre#, er mindst lig med afstanden fra manometret til
det gverste punkt i rgrsystemet plus et par meter. Det skal

miles ved stilstand ndr vesken er kold. Jf. figur 4.13.

Der kan oplgses omtrent lige meget luft i vand og i blandin-
gen vand-glycol, men den oplgste luft kommer langsommere ud
af vand-glycol blandingen. MAalinger pd LfV har vist at det
tager ca. 1 time at koge halvdelen af luften ud af en
vandfyldt 2 1 kolbe (80°C), mens det tager ca. 3 timer med
50% propylenglycol. Dette hanger sammen med at de sma
luftbobler der udskilles stiger utrolig langsomt i den tyk-

kere vaske.

Figur 4.16. Hvis det tryk pumpen giver (ved lille volu-
menstrgm i mVS) er stgrre end hgijden H (i m), vil vasken
lgftes op til det gverste punkt BC, og noget af luften tryk-
kes ud i rgrsystemet ved D og fx udluftes ved E. Der kan nu
ske det at vasken lgber i den nederste del af rgret fra B og
C og risler ned ved C som et vandfald, mens der stadigvak er
luft fra B og D. Eller der kan ske det at luften rives med
ned af vandstrgmmen. Dette afhanger af rgrdimensionen og af

vandhastigheden. Pointen er at det er pumpens trykhgijde og
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hgjden AB der bestemmer om der kommer cirkulation,

er vandhastigheden der bestemmer om luften rives ud.
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Figur 4.16.

Figuren viser et tankt rgrsystem med vaske og luft i.
skraverede angiver vaske.

B og C) til D.

Hvis pumpen giver trykket H,

Stort flow

ANNNNNNN

E

Det

Ved start er der luft fra A (over

vil vasken cirkulere.

Ved

lille vandhastighed vil luften hange i rgret som anf@grt, og

legge sig ¢gverst i rgret

igen nar pumpen

stopper.

Ved

stprre vandhastighed rives luften ud af slgjfen og udluftes
ved E eller inden i varmeveksleren og i pumpen eller kgrer

rundt i rgrsystemet.

Det er trykhgjden der bestemmer om vasken cirkulerer,

men

det er vandhastigheden der bestemmer om luften rives ud af

rgret.
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Hvis det ser ud som figur 4.17, skal trykhgjden i pumpen
vere stgrre end svarende til 2 gange hgjden H. Hvis ikke,

kommer cirkulationen ikke i gang.
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Figur 4.17.

Hvis luften ligger sadan, skal trykket vare 2 H for at cir-
kulationen kan komme i gang. Kommer der flere sadanne
slgjfer efter hinanden (i serie), bliver det ngdvendige tryk
summen af de ngdvendige tryk for de enkelte slgifer.

Hvis det @gverste rgr er stgrre, kan der vare mere luft i
rgret, og luften vil ikke std sd langt ned i rgret.

Det er altsd en fordel med store rgr foroven.

Hvis pumpen sidder efter varmeveksleren i strgmretningen, er
der det problem at den luft som pumpen suger ud af rgret
skal igennem pumpen. Pumpen giver mdske et tryk der er
stort nok, men den fyldes med luft, hvorfor trykket falder
og cirkulationen gdr i sta. Man md da udlufte pumpen og

forsgge igen. Det kan vare meget tidkravende. Problemet
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kan lgses ved at anbringe pumpen pd et opadgdende rgr, s&

vil pumpen udlufte lettest.

Det er ogsd en mulighed at placere pumpen foran varmeveksle-
ren, ogsia helst pd en lodret opadgdende rgrstrzkning,
sdledes at pumpen selv udlufter lettere. En ulempe ved
dette er at temperaturen foran varmeveksleren er hgjere,
hvilket belaster pumpen, se i gvrigt kapitel 4 under tryk-
forhold.

I ¢gvrigt ma pumpen ikke vare anbragt lavest 1 rgrsystemet,

da der her vil opsamles snavs, som kan genere pumpen.

Figur 4.18 viser den hastighed en nedadgaende veskestrgm
mindst skal have for at luft (store og smd bobler) rives med

ned. Galder for lodret rgr uden bgjninger.

Tilsvarende er vist den stgrste hastighed hvor luften ikke
rives med ned. I smd rgr samles de smd bobler til stgrre

der fylder hele rgret og lettere fgres nedad.

Ved rgr med en bgjning, eller med haldning pd rgret, skal
der en stgrre vandhastighed til at sikre at al luft rives
med ned. Luften samler sig som vist. Det g¢gr sig iser

geldende for stgrre rdgr.

I forbindelse med projektet her blev der pd Laboratoriet for
Varmeisolering foretaget en rakke malinger af udluftning med
forskellige r¢grdimensioner og fittings. Milingerne blev
foretaget ved at indpuste en bestemt luftmengde i vandstrgm-
men og male voluminet af den luftmengde der blev udluftet
ved hjzlp af en gennemsigtig luftpotte (et plastrgr) med en

skala.
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C:: Alle luftbobler rives med ndr:

.i) Lodret Vand Glycol 50%
N Eaad *) @10 v > 0,17 v > 0,12
v uden @20 v >0,21 V>0,16
bejning g40 Vv > 0,3

Ingen luftbobler rives med nar:

&,

(

*) @10 v < 0,1 vV < 0,07

@20 vV < 0,21 v < 0,16

*) Forskellen skyldes at smd
bobler samles til stgrre,
som lettere rives med 1

sma rgrdimensioner.

Luften rives med nar:

Vand Glycol

@10 v >0,17 stgrre
?20 vV > 0,30 end for
{) @40 v >0,8 wvand

0]

Figur 4.18.

Den mindste hastighed hvor al luft rives ud af et lodret rgr

med nedadgaende vaskestrgm, og den stgrste hastighed hvor
ingen luft rives med.

Gzldende for et lige lodret rgr uden bgininger, dimensions-
e@ndring mv. (gverst) og for et rgr med bgininger eller
dimensionszndring, fitting og andre forstyrrelser (nederst)

°

Tilsvarende den mindste hastighed hvor luften rives ud af et
rgr med b@gijning.

Tallene er baseret pd mdlinger pd Laboratoriet for Varmeiso-
lering og pd 4.10.

Vedr . sammenhangen mellem vandhastighed og vandstrgm og
rgrdimension, se figur 4.22.

©
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Figur 4.19.

Hvis afstanden A er 30 cm og hastigheden V mindre end 0,4
m/s, vil nesten al luft i rgret udlufte uanset om T-et sid-
der vandret eller lodret.

Gzlder for vand og kobberrgr $16/18 mm.

Hvis afstanden A halveres, skal hastigheden ogsd halveres
for at udluftningen sker.

Hvis der er en blanding af vand og glycol i rdgret, skal ha-
stigheden nedsattes med ca. 1/3 til 0,3 m/s.

Malingerne viste at man i reglen ikke opndr nogen vasentlig
bedre udluftning ved at skifte dimension umiddelbart fgr
luftudladeren, fx ved at montere luftudladeren i et T med en
stgrre dimension til luftudladeren. Dette skyldes at dimen-
sionsandringen giver hvirvler i strgmningen som modvirker
udluftningen. Kun for smd rgrdimensioner har dimensionszn-

dringen en vis betydning.

Under alle omstandigheder er de vandhastigheder hvor udluft-

ning kan ske, uanset at man gger dimensionerne lige ved
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luftudladeren, mindre end den vandhastighed det anbefales at
dimensionere rgrene efter, wud fra hensyn til tryktab,

gkonomi mv.

Det betyder at det er ngdvendigt at forgge rgrdimensionen
foran luftudladeren. Og da det altsd ikke virker at gge
dimensionen lige ved luftudladeren, md dimensionen pd rgret
pges et stykke fra luftudladeren.
. °

Tallene pa figur 4.19 er baseret pd midlinger pd cu-rgr med
loddefittings med wvand. Hvis der over en strazkning pa
mindst 30 cm er en vandhastighed pd under 0,4 m/s, vil al
luft udluftes i et almindeligt T af samme dimension som
rgrstrakningen. Det galder uanset om T’et vender den ene

eller den anden vej som vist.

Nesten ligegyldigt hvor megen luft der kommer, vil det ud-

luftes, ogsd selvom rgret periodevis "er fuldt af luft".

Hvis afstanden A halveres, skal hastigheden ogsd nasten hal~
veres for at luften udluftes. Det afggrende er at strgmnin-
gen foran T’et er "pen" og luften samlet foroven i rgret.
Malingerne har som omtalt fgr vist at hvis afstanden A er
nul, svarende til at r¢gret skifter dimension lige fgr T’et,
udluftes der meget darligt, uanset hvor stort et T man

bruger.

- De anfgrte vaerdier gelder for 16/18 mm cu-rgr og T, og med
koldt wvand. Det har ikke varet muligt, med den anvendte
opstilling, at prgve med stgrre dimensioner. Da det
afggrende er at luften nar at lejre sig pent foroven i
rgret, md man formode at stgrre rgrdimension vil krave enten
et langere r¢gr eller en lavere hastighed. Sdledes at fx den
dobbelte rgrdimension vil krave at afstanden A skal vere 60

cm eller hastigheden 0,2 m/s eller en kombination.

Er der vand/glycol i rgret, skal hastigheden nedsattes med
ca. 1/3. Ved hgjere temperaturer kan hastigheden g¢ges.



Figur

4.20

udluftning baseret pa ovenstdende.

viser

erl

praktisk

dimensioneringstabel

for

30 cm lige rer fer udlufter 60 cm lige rer fer udlufter
Bzgdim. vand 50% glycol vand 50% glycol
indv.
max hast max flow max hast max flow max hast max flow max hast max flow
mm m/s 1/min m/s 1/min m/s 1/min m/s 1/min
1)
16 0,4 5 0,26 3 0,4 5 0,26 3
30 0,2 8 0,13 5 0,4 16 0,26 11
60 0,1 17 0,07 11 0,2 34 0,13 22
Figur 4.20.

Figuren kan bruges til at finde den ngdvendige rg@grdimension
og den ngdvendige lige rgrstrakning foran luftudladere.

Hvis diagrammet f@glges, vil stort set al luft der passerer
blive udluftet. Det gxlder dog ikke 1luft der har veret
igennem pumpen og derfor er blevet pisket til meget smd bob-
ler.

Resten bygger pa speku-
at de angivne flow

Vaerdien for ¢16 mm er midlt pd LFfV.
lation som navnt i teksten, sdledes
skulle vaere pd den sikre side.

For ¢16 mm rgret hjalper det ikke at gge langden af den lige
strakning foran udlufteren, det er mdlt. Det antages at det
vil hjelpe for stgrre rgrdimensioner.

Lige strzkning skal forstds som rgrstykke uden bgijning,
dimensionsandring eller fitting, og i¢gvrigt med svag stig-
ning mod luftudladeren, mindst 5 cm pr. m.

Eksempel :

Hvis flowet der skal passere luftudladeren er 11 liter pr.
min. (660 liter i timen), skal man enten have en rgrstrak-
ning pd mindst 60 cm med ¢30 eller en rgrstrakning pd 30 cm
med ¢60 mm. Geldende for vand/glycol.

Figuren gazlder for %kold vaske. Ved hg¢jere temperaturer
foregar udluftningen lettere da viskositeten mindskes. Man
kan maske pd den baggrund valge vardierne for vand selv om
der bruges glycol.
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Udluftningen kan ske ved at vandstrgmmen ledes igennem en
beholder. Fors@gg viser at der opstar ret mange hvirvler i
beholderen der tenderer til at rive luften med. For at luf-
ten ikke skal rives med ned, mda vandhastigheden lodret ned i
beholderen (beregnet pa& grundlag af beholderens tvarsnit)
vere en del mindre end stighastigheden for en boble, 0,21

m/s i vand og 0,16 m/s i vand/glycol.

Der findes armatur der er specielt beregnet til at skille
luft og vaeske. De er mest relevante ndr man har en opadgd-
ende vandstrgm med luft i. I solvarmesystemet opstdr luften
i toppen af anlagget i solfangerne og udluftningen foretages

der for mere enkelt som beskrevet i et rd¢r.

Problemet er at automatiske luftudladere ikke er 100% pa-
lidelige. Dertil kommer at de almindelige billige typer

slet ikke taler de hgje temperaturer der kan opstd.

Det bedste er nok en luftpotte med en automatisk luftud-
lader, en type der ogsd kan udlufte manuelt. Det letter i
hvert fald starten af systemet at der er automatiske luftud-
. ladere (med tilstrakkelig kapacitet) sd8 man ikke skal op pa
taget. Man md sd huske ikke at stole pd luftudladeren

derefter.

Man kan tit se at der stdr damp ud af luftudladeren ndr det
koger i et solfangersystem. Det er klart at en ventil, der
kun kan tdle 110°C, ikke kan tdle damp ved miske 130°C, ko-
gepunktet ved 3,5 bar, et ikke helt ualmindeligt tryk i et
solfangersystem. Luftudladeren bliver ¢gdelagt.
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Man kan bruge en luftpotte der kan klare temperaturen (dyre-
re) eller fgre et tyndt rdgr fra luftpotten til en automatisk
luftudlader, eller i gvrigt til en luftskrue der sidder mere

tilgengeligt end luftpotten.

Man mad skelne imellem problemet med at udlufte den luft der
er 1 rgrene nadr vaesken fyldes pd, og den luft der er oplgst

i vasken og som udskilles ved opvarmning.

For at kunne drive luften ud af rgrene ved pafyldning skal
der vere udluftning ved alle "lokale hgjdepunkter". Det kan
vere steder hvor der ikke senere vil gkulle udluftes, da
vandhastigheden, ndr systemet Xkgrer, er sd hgj at luften
altid vil rives forbi. Det kan derfor blot vare en simpel

luftskrue som lukkes nar systemet er startet op.

Det skulle pd den mdde vare muligt at drive det meste luft

ud ved pdfyldning af rgrsystemet.

Hvis der er en kontraventil i rdrsystemet, for at forhindre
selvcirkulation, far man ofte problemer ndr systemet skal
fyldes, isar hvis det er med aben ekspansion. Hvis pdfyld-
ningsstudsen er anbragt bagved kontraventilen, skulle pro-
blemet vare lille. I stgrre systemer vil man nok bruge mo-

torventiler i stedet, som sd md dbnes ndr systemet fyldes.

Det md& anbefales at lade pumperne kgre pd hgjeste trin i
nogle uger, og helst indtil anlagget har varet oppe pd hgje

temperaturer nogle gange.

Den luft der udskilles fra vasken i solfangerne ved opvarm-
ning og trykfald optrader som sma bobler der rives rundt med
strgmmen uden at ggre skade. Luften oplgses igen i nedadgd-

ende strenge eller i varmeveksleren for igen at opstd i sol=-
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fangeren. Under alle omstendigheder wvil Lluftbobler der
ryger igennem pumpen blive pisket til smd@ bobler der fgres
rundt med strgmmen. Nar sa cirkulationen stopper, stiger de
sma bobler op og samler sig til stgrre, hvis de ikke forin-

den gar i oplgsning igen fordi vasken afkgles.

Det er sa den luft der samler sig rundt omkring i rgrsyste-
met der skal udluftes naste gang pumpen starter. Og det er
formodentlig det kritiske tidspunkt. Luften skal transpor-
teres med vasken. Pa steder hvor rgret lokalt dykker nedad,
krazves hertil en vis mindste hastighed som vanskeligt kan
nas netop pa grund af luftansamlingen. Det er derfor vig-

tigt at pumpen i begyndelsen stdr pa et hgijt trin.

Med mindre der er undertryvk 1 rgrsystemet, vil der naste
gang vare mindre luft at udlufte, og efterhdnden vil wvasken

vere fri for luft. Forudsat at udluftningen virker.

Det farligste er ndr der samler sig luft i pumpen, fx pd den
made at pumpen lidt efter en start sluger noget luft der i
stilstandsperioden har samlet sig i forskellige fittings og
bgininger bagved pumpen. Risikoen herfor md vare minimal

hvis pumpen er anbragt som pad figur 4.21.
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Figur 4.21.

Det er meget uheldigt hvis der samler sig luft i pumpen.
Det vil ikke kunne ske hvis pumpen sidder som her. Hvis
pumpen sidder efter varmeveksleren er den beskyttet mod hgje
temperaturer. Det er her endnu mere vigtigt at pumpen sid-
der pa et opadgdende rgr, da en del luft fra varmeveksler
mv. skal igennem pumpen.

Fastleaggelse af rgrdimension mht. udluftning

Som nezvnt i kapitel 2 om erfaringer fra udlandet kan det
betale sig at dimensionere rgrene til ret hgje vandhastighe-
der 1 forbindelse med solvarmeanlaqg. M&ske helt op til
gransen for turbulenskorrosion (i kobberrgr). Ifglge ref.
4.11 er den maksimale tilladelige hastighed ved en drifts-
temperatur pd 50°C 1,5 m/s for ikke udskiftelige kobberrgr,
geldende for brugsvand. Ved udskiftelige ledninger anbe-
fales 3,0 m/s.

Figur 4.22 viser et praktisk diagram til dimensionering af
rgr og udregning af vandhastigheder. Diagrammet er baseret
pa ref. 4.7 galdende for vand ved 10°¢ og for trukne kob-
berrgr uden afsztning. Det galder at en 30% propylenglycol
har en viskositet ved 50°C som vand har ved 10°c. Dia-
grammet gzlder da ogsd herfor, men med en kold vand-glycol-

blanding fas vasentlig hgjere tryktab.
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Indv. diameter (mm) 6,4 8,4 10 13 16 19,6 25 32 39 51

50 mm VS 0,35 0,42 0,48 0,58 0,68 0,79 0,95 1,3 1,55
100 mm VS 0,52 0,65 0,73 0,88 1,0 1,75 1,4 1,9 2,3

1,2
1,6

2
T TRUKNE
. KOBBERRZR
10°¢
1,57
] e
0,5
- \Q
L, <X
o
0 = a : : | : | !
10 20 30 40 50 60 70 80
, Diameter indv. {(mm)
Figur 4.22.

Diagram til dimensionering af rgr.

Diagrammet galder for trukne kobberrgr uden afsztning for
vand ved 107C.

En blanding af vand og glycol (30% glycol) ved 50°C har
samme viskositet som vand ved 10°C, og diagrammet gzlder
ogsd herfor.

For varmt vand (55°C) aftager tryktabet med op til 25%. For
en meget varm vand/glycolblanding (lOOOC) aftager tryktabet
med en tilsvarende verdi. For kold glycol wvil tryktabet
vare meget stgrre.
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Figur 4.23 viser r¢grberegningsdiagrammet med vandhastighe-

derne for udluftning indtegnet.

Det fremgdr at ndr tryktabet i rgrene overstiger ca. 25 mm
VS pr. m rgr, vil luften rives med rundt i rgrsystemet uan-
set b@gjninger og fittings og lodrette rgr. I almindelighed
dimensioneres der efter stgrre tryktab. Det betyder altsd
at luften rives rundt i rgrsystemet, og at det er ngdvendigt
at ¢@gge rgrdimensionen fgr udluftningsstedet (figur 4.20).
Det betyder ogsd at mindre luftmengder der har samlet sig
rundt omkring i rgrsystemet siden sidste driftsperiode vil
blive revet med ved opstarten af systemet. Indtil udluft-

ningsstedet hvor dimensionen s& gges og luften lukkes ud.

Hvis der ikke skiftes dimension foran udluftningsstedet, kan
man risikere at stort set kun den luft der tilfeldigt er ved
luftpotten ndr pumpen stopper bliver udluftet. Efterhdnden
som luften koges ud af vasken ndr temperaturerne bliver
h¢gje, kommer der mere luft, og til sidst kan cirkulationen

ikke komme i gang, og hele systemet gdr i kog.

Ofte er rd@grsystemer overdimensionerede, eller der findes
store utilsigtede tryktab i ventiler mv. sdledes at man ikke
opnar de tilstrabte vandhastigheder. Det har som bivirkning
at udluftningsventiler mv. sd virker bedre. Problemet op-
star ndr man optimerer rgrsystemet efter vandhastigheder pa

1 m/s eller mere, og disse hastigheder opnds.

Det mest uheldige er stadigvak hvis luften havner i pumpen.

Resumé - regler vedr. udluftning

Rgr mellem solfangere og lager/varmeveksler og pumpe dimen-
sioneres efter tryktab pd 50 til 100 mm VS pr. m rgr, figur
4.22. Tjek eventuelt om dette giver en gkonomisk sammenhang
imellem pris pa& rgr og pumpens forbrug af energi. Det

afhenger selvsagt af rgrlazngden.
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Indv. diameter (mm) 6,4 8,4 10 13 16 19,6 25 32 39 51

50 mm VS 0,35 0,42 0,48 0,59 0,68 0,79 0,95 1,2
100 mm VS 0,52 0,65 0,73 0,88 1,0 1,75 1,4 1,6

TRUKNE
1+ KOBBERR@R
10°¢

1,071

0 : } ¢ . } } } ]
10 20 30 40 50 60 70 80
Diameter indv. (mm)

Figur 4.23.

Diagrammet fra figur 4.22 med den mindste vandhastighed,
hvor al 1luft rives ned, indtegnet. Denne afhznger af
rgrdimensionen. Den stgrste vandhastighed hvor ingen luft
rives ned er ogsa indtegnet. Vardierne galder for vand og
stammer fra ref. 4.10 og figur 4.18.
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Der bruges en flertrinspumpe som har ekstra trykhgjde i
forhold til det ngdvendige/forventede. Pumpen k@grer pa
dette hgje trin de fgrste par maneder indtil systemet har

veret oppe i temperatur nogle gange.

Pumpen placeres pa en lodret opadgdende rgrstrzkning. Helst
foran varmeveksler/lager (i strgmretningen). Hvis pumpen
ikke kan tdle de hgije temperaturer her, placeres den efter

varmeveksler/lager pd en lodret streng.

Er der kontraventil i kredsen, placeres en tgmmehane pa
begge sider af ventilen, da rgrsystemet ellers ikke kan

tdgmmes .

Det er en fordel med store rgrdimensioner i ¢@gvre samlergr,

luft der udskilles i stilstandsperioder kan samles her.

Det vasentligste er at der udluftes ved samlerdgr for solfan-
gerne foroven, lige der hvor rdgret skal nedad. S& lange
rgrene er vandrette, vil luften rives med strgmmen. I mange
tilfelde er det nok at udlufte ét sted. I andre tilfzlde md

der udluftes sektionsvis.

Rgr fra lager/varmeveksler mod solfanger md ikke g& nedad.
De skal fgres mindst vandret, mdske med svag stigning. Hvis
det er ngdvendigt at fgre rgret ned og op igen i en slgjfe,
placeres en luftpotte med automatisk luftudlader fgr slgij-
fen. Rgrdimensionen gges 1 overensstemmelse med figur 4.20.

Den automatiske luftudlader kontrolleres med mellemrum.

Der hvor der skal udluftes, ¢ges r@grdimensionen, Jjf. figur
4.20.

Udluftningen foretages bedst med luftpotter med automatiske
udluftningsventiler. Hvis udluftningspottens volumen er 4%
af vaskens, kan al den luft der er oplgst i vasken vare i
potten. Hvis der ikke er undertryk i systemet sd der suges

luft ind, giver den store luftpotte en stor driftssikkerhed,
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og en sikkerhed imod eventuelt ¢@gdelagte automatiske udluft-

ningsventiler.

Automatiske udluftningsventiler md& ikke placeres si& de
udsattes for hgjere temperaturer end de kan tdle. Da det
kritiske her er kogning i systemet, betyder det at ventilen
skal kunne tdle den temperatur vesken har ved kogning ved
det tryk der er ved luftpotten nar sikkerhedsventilen lige
netop ikke &bner ved det tryk der er ved denne. Hvis f£x
sikkerhedsventilen &bner ved 3,5 bar, og udluftningsventilen
sidder 10 m hgjere oppe, vil vasken her koge ved 2,5 bar

svarende til ca. 120°cC.

Driftsstop med kogning

Driftsstop med solvarmeanlag optrazder tit i forbindelse med
kogning et sted i solfangerkredsen. Kogningen ma begynde et
sted foroven i en absorber hvor trykket er lavest og tempe-
raturen hgijest. Yderligere md& kogningen optrade fgrst et

sted hvor flowet, af tilfzldige grunde mdske, er lavest.

Hvis der er tale om en effektiv solfanger og forbruget er
meget lavt eller nul, kan kogning ikke undgds med mindre
rgrsystem og sikerhedsventil er dimensioneret til de tryk
der opstar, eller der bruges olie i solfangerkredsen eller

tilsvarende. Hvis ikke vasken tgmmes ud, vil den koge ud.

Det er muligt at et driftsstop pga. kogning langt hen ad
vejen kan undgas hvis den damp der opstdr kan udluftes. I
et system med &ben ekspansion, hvor ekspansionsbeholderen
samtidig er udluftningsbeholder, og vandhastighederne er
sddan at alt udluftes, s8 vil hovedparten af dampen slippe
ud igennem beholderen, og anlagget vil kunne tdle at koge et
stykke tid.

Med lukket ekspansion og automatiske luftudladere sker der

ofte det at den ¢gverste del af rgrsystemet hurtigt fyldes
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med damp, da kapaciteten af den automatiske luftudlader slet
ikke slar til. Dampen produceres alt for hurtigt. Nar der
er tilstrazkkelig megen damp gverst i systemet, gdr cirkula-
tionen helt i sta fordi pumpen ikke kan drive dampen rundt.
Trykket stiger nu voldsomt, og sikkerhedsventilen abner, og
der lukkes nu veske ud. Nar sd8 kogningen ophgrer, er der
ikke vaeske nok 1 rgrsystemet, og cirkulationen kommer ikke i

gang. Dampen kondenserer, og der suges luft ind.
Maske kan dette forlgb undgds hvis:

Kapaciteten af udluftningsventilen er tilstrakkelig stor, og
den er anbragt i forbindelse med en beholder til at opsamle
en eventuel stor damplomme der er opstdet og pludselig rives

igennem rgrsystemet.

Eller hvis sikkerhedsventilen er anbragt foroven i systemet

sdledes at der lukkes damp ud ndr den &bner.

Sadanne ting kan forhindre at der opstdr et totalt drifts-
stop med efterfglgende ny opfyldning og udluftning af
rgrsystemet pga. kogning i kortere tidsrum enkelte steder i
systemet. Er der ikke noget forbrug og er der fuld sol i

timevis, vil systemet under alle omstandigheder koge.
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5. SOLFANGERES YDELSE

Indledning

Dette kapitel handler om betydningen af en rakke ting for
solfangeres ydelse. Da ydelsen af solfangere fgrst og frem-
mest er afhangig af temperaturen hvortil varmen skal leveres
(lagertemperaturen), er betydningen af andre faktorer (hald-
ning, varmekapacitet mv.) undersggt for forskellige tempera-

turniveauer.

Kapitel 6 giver data (ydelser og tab i rgrsystemer) for en
rakke forskellige solfangere givet ved en starteffektivitet
og en varmetabskoefficient, under forskellige forhold, altsa
forskellige haldninger mv. Det er hensigten at disse tabel-
ler og kurver skal kunne bruges til en rimelig pracis be-
regning af et givet anleags ydelse, uden brug af simulerings-
modeller, som et led i en skitseprojektering og som stgtte 1

systemovervejelser.

I mange tilfelde vil de ydelser der findes pd denne made
vere tilstrakkelige til en endelig dimensionering af et
solvarmeanlaqg, isar i betragtning af at usikkerheden pa for-

brugssiden 1 reglen er langt stdgrre.

Det vanskelige bestdr i at bestemme den temperatur hvortil
varmen leveres, den er Jjo afgdrende for solvarmeydelsen.
" For smd brugsvandsanlag vil denne temperatur variere meget,
selv over en enkelt dag, derfor er det ngdvendigt med en
edb-gimulering for at bestemme ydelsen. For stgrre sol=-
varmeanlag i forskellige sammehenge (opvarmning af returled-
ning i fjernvarmenet, sasonlagring, anlzg med smd deknings-
grader mv.), vil temperaturen hvortil varmen skal leveres
ofte vaere kendt og relativ uafhangig af solvarmetilfgrslen.
Det vil derfor vare muligt at bestemme solvarmeydelsen ved
opslag i tabeller, suppleret med en beregning af, hvorledes

temperaturerne zndrer sig ved den fundne varmetilfgrsel.
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Fgrste del af kapitlet skulle give en forstdelse for, hvor-
ledes ydelsen afh:nger af forhold som haldning, skyggevirk-
ning, Jjordrefleksion mv. Endvidere undersgges fordelen ved
at dreje solfangeren efter solen og fordelen ved at anbringe
en refleksskarm foran solfangeren. Endelig bestemmes reduk-
tionen i ydelse som fglge af, at solfangerne stdr i rakker
der skygger for hinanden. Kapitel 5 kan sdledes ogsd bruges
til at korrigere ydelser fundet i tabellerne der hgrer til
kapitel 6 (findes i Bilag A).

I det fglgende prazsenteres ydelsen som funktion af tempera-
turen 1 lageret. Dette skal forstds sadan at de aflaste
ydelser er den ydelse der ville vare hvis lagertemperaturen
var konstant gennem aret. I kapitel 6 f&s ydelserne méned

for mined.

Beregningerne gelder for en solfanger med en starteffektivi-
tet pd 85% og en varmetabskoefficient pd 5,0 W/(°Cc : m2),
svarende til en god selektiv solfanger med et lag glas eller
andet tilsvarende dazklag. I visse tilfazlde er der ogsa an-
givet verdier for en solfanger med 76% i starteffektivitet
og 1,2 W/(OC - m2) i varmetabskoefficient, svarende til

fremtidig hgjeffektiv solfanger med transparent isolering.

I gvrigt fremgdr data for solfangerne af figur 5.1.

System, hvori solfangeren indgdr

Systemet der betragtes fremgdr af figur 5.2. System A og B
vil med passende varmevekslerydelse give samme vydelse i
denne sammenhzng, men 1 system B er der mulighed for at Pl
starter allerede nar solfangerne kan opvarme rgrsystemet
mellem solfangerne og varmeveksleren, hvorved rgrtabet Xkan
mindskes. Dette kan forsavidt ogsd opnds med et omlgb og en

trevejsventil i system A.
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Solfangerens heldning: 45° med vandret

Solfangerens orientering: syd

Jordrefleksion, brgkdel af strdling 0,2

der reflekteres af jorden:

Varmevekslerkapacitet mellem 50 W/°C pr. m2
solfangerkreds og lagersystem: solfanger, uvafhengigt

af temperaturen

Veskegennemstrgmning i solfangerkredsen 0,5 liter pr. min. pr.
mé solfanger

Varmekapacitet af vmske 1 4000 J/(kg - °c)

solfangerkreds:

Massefylde af vwske 1 solfangerkreds: 1000 kg/m3

Startdifferens for differenstermostat 5%¢

Stopdifferens for differenstermostat: 0°¢

Solfangerens varmetabskoefficient: 5,0 w/% pr m2

Solfanger A solfanger

Solfangerens starteffektivitet: 85%

Solfanger A

Hejeffektiv solfanger - Solfanger B 1,2 / 76

varmetab/starteffektivitet:

Solfangerens varmekapacitet 15000 J/°c pr. m2

effektiv: solfanger

Absorbereffektivitet, F' 0,95

Flowfaktor, F" 0,93

Varmevekslerfaktor, F'" 0,96

Re¢rsystemets varmetabskoefficient: 0,4 W/°C pr. m?
solfanger

Rgrsystemets varmekapacitet: 7000 J/°c pr. m2
solfanger

Rogrsystemets placering: ved udelufttempera=
turen fra reference-
aret

Figur 5.1. Referencevardier for solfanger A og B som gzlder
for beregninger i kap. 5. De anfgrte wvardier
gelder ndr intet andet er anfgrt. Se i gvrigt
diagram 1 og 2, bilag A. F', F" og F'"' er anta-
get ens for solfanger A og B, se herom i kap. 6.

Solfanger A: Selektiv solfanger med et daeklag af glas.

Solfanger B: Fremtidig hgjeffektiv solfanger med transparent
isolering.
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Figur 5.2. Systemlgsninger for solfangerkredsen vedr. bereg-

A.
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ningerne i dette kapitel.

Pumpen starter nar Tg-Tj, er stgrre end startdifferensen
og stopper igen ndr samme forskel er mindre end stopdif-
ferensen.

Pumpen Pl starter ndr Tg-Tj, er stgrre end startdiffencen.
Pumpen P2 starter nar temperaturen Ty er lig eller 1idt
stgrre end Ty,. Der md vare en tidsforsinkelse pd start
af P2, da Ty vil svinge meget i starten og maske kortvar-
igt blive stgrre end Ty,.

Alternativt kan pumpen Pl startes med en lysfgler alle-
rede ved lav solindstrdling, sdledes at det tidlige sol-
indfald medvirker til at opvarme rgrsystemet.

Pumperne stopper nar Tg-T1, er lavere end stopdifferensen.
Start som A eller B. Pumpen stopper nar temperaturen Tgj

er lig temperaturen Tgop. Det er da helt givet at der
ikke tilfgres varme til lageret.



I system C er der to termostater. Pumpen starter pa samme
mdde som i A og B, nir temperaturen i solfangeren er hgjere
end temperaturen i lageret. Men pumpen stopper nar tempera-
turerne pa rgrene umiddelbart ved lageret er ens. Det giver
et mere ngjagtigt stop af pumpen, da stopdifferensen ikke
skal korrigeres for temperaturtabet i rgret fra solfangeren
til lageret, der jo vil variere med temperaturniveauet. I
et stgrre solvarmesystem, hvor der er mulighed for at trakke
varme ud af lageret da bunden ikke altid er kold som i et
brugsvandsanlag, har stopdifferensen ret stor betydning, og

styringen som 1 system C md anbefales.

Beregningsmodel og vejrdata

Den anvendte edb-model er en kvasi-stationar type med et
tidsskridt pa 15 minutter. Den har bl.a. varet brugt til
valideringer pa demonstrationsanlaggene i Greve og Gentofte
og er i den sammenh@ng grundigt kontrolleret, ref. 5.1. En
sammenligning med beregninger foretaget med BSOL~-programmet ,
ref. 5.2, viser god overensstemmelse bdde hvad angdr ydelser
og rgrtab. Modellen er ikke gyldig ved flow mindre end ca.
0,17 liter pr. minut pr. m2 solfanger. Som vejrdata er

brugt det danske referencedr, TRY, ref. 5.3. Se figur 5.3.

Tilnzrmelser og forudsatninger

Af tilnzrmelser og forenklinger, som er foretaget og som kan

have betydning, md navnes:

ngarmning af sol fanger

Ved opvarmning af solfangeren (uden flow) regnes temperatu-
ren ens overalt pa absorberen, mens den i virkeligheden er

hgjere foroven i solfangeren.
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Figur 5.3. Solindstrdling i Det Danske Referencedr (TRY,
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ref. 5.3). Til venstre er vist indstrdling pa
forskellige haldninger. Til hgjre indstrdlingen
og opdelingen pd diffus og direkte strdling pa
45° hzldning.

Orientering syd. Jordrefleksion 0,2.



Fugt

Der er ikke regnet med fugt i solfangeren. Pet kan isear
have betydning om vinteren, hvor der skal bruges varme til
at tgrre solfangeren. Hvis solfangeren er helt tat over for

regn, hvad man md forlange, er dette sikkert uden betydning.

Sne

Der er ikke regnet med sne pd daklaget.

Erfaringsmessigt kan sne pad en solfanger med en hzldning
under 30° med vandret ligge lange, isar hvis der forneden pa

solfangeren er en kant der forhindrer sneen i at glide af.

Ved haldninger over 30° skulle sneen glide af (hvis der ikke
er en kant forneden), ndr glastemperaturen kommer over 0°C.
Det vil den fgrst komme op pd ndr lufttemperaturen et stykke
tid har veret over frysepunktet, da glasset er varmeisoleret

nedad af solfangeren og opad af sneen, se i gvrigt ref. 5.6.

Hvis absorberen kortvarigt opvarmes ved at der cirkuleres
vand igennem den, kan glastemperaturen muligvis haves s
meget at sneen glider af. Hvis den sne der glider af lagger
sig i en bunke foran solfangeren, kan den naste sne der
falder ikke glide af.

Hvis sneen pa en del af solfangeren fijernes, fx den nederste
femtedel, vil solfangeren hurtigt blive varm nok til at re-
sten af sneen glider af, nar og hvis solen begynder at

skinne.

Ved anvendelse af acrylplader eller lignende, der ikke er

plane, vil sneen naturligvis have svarere ved at glide af.
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Der er heller ikke taget hensyn til reduceret indstrdling
som fglge af snavs pa dxklaget. I almindelighed har dette
heller ikke stor betydning, da regnen med jevne mellemrum

"renser" glasset.

Ved solfangere med lav haeldning kan det dog nok lokalt under
serlige forhold have stor betydning, ogsd i Danmark, men jo
isezr i lande hvor klimaet er tgrt og praget af sand- og

stgvfygning. Her er en jevnlig rensning sikkert ngdvendig.

Skygger

Et andet forhold af stgrre betydning er skygge fra trzer og
bygninger i n®rheden. Beregningerne svarer, hvor intet an-
det er anfgrt, til det ideelle, at der overhovedet ingen
skygge er. Et afsnit giver en metode, hvorefter man kan

korrigere ydelsen for skyggevirkning.

Flow

Det er forudsat at der strgmmer den samme veskemengde igen-—
nem alle solfangerelementer i systemet. Dette er ikke altid
tilfeldet, og det kan give anledning til en vis reduktion i
ydelsen. Problemet er dog isar, at det kan ske at der er
- dele af systemet, hvor der slet ikke strgmmer vaeske igennem.

Se i gvrigt afsnit 4.

Der er overalt benyttet en refleksion, der svarer til et

daeklag bestdende af et lag glas.

For den direkte strdling beregnes refleksionen efter et ud-
tryk, der giver fglgende tab ved refleksion i daklaget.
Indfaldsvinklen er vinklen mellem solens strdler og normalen

til solfangeren.
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Indfaldsvinkel Refleksionstab

0 0 %
20 1
50 7
60 16
70 34
80 65
85 84
20 100

Den diffuse stralings indfaldsvinkel regnes efter sazdvane
til at vare 60° i gennemsnit, dvs. at 16% af den diffuse

straling regnes tabt ved refleksion i daklaget.

For solfangere med et andet daklag kan refleksionsforholdene
vere anderledes, og beregningerne i rapporten kan ikke an-
vendes uden forbehold. Sa lange der er tale om plane dak-

lag, vil forskellen ikke vare stor.

Transmissionen for daklaget udtrykkes gennem udtrykket for
solfangerens effektivitet, som benyttes ved beregningerne.
Man skal dog vare opmerksom pa, at solfangerens effektivitet

males ved en indfaldsvinkel pa 0°.

For de fleste solfangere er transmissionen i daklaget nogen-
lunde uafhangig af indfaldsvinklen. Men for eksempel for en
polycarbonat ribbeplade er transmissionen afhengig af strd-
lingsretningen i forhold til ribberne. Det betyder at be-
regningerne her i rapporten ikke uden forbehold kan an-
vendes. De virkelige ydelser vil vere lavere, da der er et

ekstra tab i deklaget ved visse indfaldsvinkler.

Beregningerne er baseret pad solfangerens starteffektivitet
og varmetabskoefficient. Effektiviteten af en solfanger er
i reglen angivet ved et udtryk som fglger:

2
(T, - T)°/E

n=n_ - ko(Tm - Tl)/E -k

o} 1
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hvor n er solfangerens effektivitet (0 - 1,0)
Tm er middelvaske temperaturen
T1 er lufttemperaturen
E er solintensiteten (W/m2) mdlt i solfangerens plan
N er starteffektiviteten (0 - 1,0)
ko er varmetabskoefficienten W/°C:m2, 1. orden

k1 er varmetabskoefficienten W/°C2:m2, 2. orden

Varmetabskoefficienten angives sdledes ved to led hvoraf det
sidste angiver effektivitetskurvens krumning. I denne rap-
port er varmetabet kun angivet ved et tal, svarende til kg.
Det svarer til at effektivitetskurven er en ret linje. For
at kunne sammenligne med effektiviteten af en konkret sol-
fanger, der er effektivitetsprgvet, er det derfor ngdvendigt
at linearisere effektivitetskurven for solfangeren. Det
skal ggres sd at udtrykket bliver mest korrekt i det tempe-

raturomrdde der er relevant. Se figur 5.4.

Varmetabskoefficienten afhaenger af solfangerens haldning,
sdledes at en lodret solfanger er mere effektiv end den
samme solfanger placeret vandret. Det henger sammen med
varmetransporten ved konvektion fra absorber til glas. Ef~-
fektivitetskurver er normalt gyldige for en haldning pd 45°.
Er hzldningen 90°, vil varmetabskoefficienten aftage med
mellem 0,3 og 0,9 W/(°C : m2), afhangigt af solfangerens
- konstruktion. For en selektiv solfanger med en varmetabs-
koefficient pd 5,0 svarer dette altsd til en forbedring pa
mellem 6 og 18%. Ved en haldning pa 0° (vandret) vil varme-
tabskoefficienten vokse med en tilsvarende vardi, og effek-

tiviteten altsd aftage.

I prdverapporter for solfangere, udgivet fra Prgvestationen
for Solvarmeanlag, er den pracise korrektion for den afprg-
vede solfanger angivet. Det vil da vare muligt ved hjzlp af
kurverne figur 5.36 til 5.38 at se hvilken betydning dette

kan have.
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Figur 5.4.

Linearisering af effektivitetskurver.

Effektivitetskurven for solfangeren med ng = 0,85, kg = 5,0
og k3 = 0,02 er vist pd to mdder.

A

er en ret linje der i hele omradet ligger tat ved den
krumme kurve. Den maksimale afvigelse er under 5% ved
meget hgje temperaturer.

er en ret llnje der skarer den krumme kurve ved Ty-Tj] lig
0°C og 40°C (en sekant). Den tilnzrmer den krumme kurve
ved de lave temperaturer, der er mest relevant ved fx
brugsvandsanlag, men er noget forkert ved hgje tempera-
turer. Den er, som det fremgdr, meget let at beregne en
varmetabskoefficient for. Et andet punkt end Tp - T7 =
40°C kan let velges.
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Vind

En solfangers varmetabskoefficient afhaznger af vindhastighe~
den ved solfangeren. I beregningerne er der regnet med en

konstant koefficient uafhangigt af vindhastigheden.

Ifglge ref. 5.4 varierer varmetabskoefficienten mindre end
5% med vindhastigheden for en selektiv solfanger. For en
sortmalet solfanger med et lag glas stiger solfangereffek-
tiviteten med ca. 15% ved vindstille i forhold til effekti-
viteten ved 5 m/s i vindhastighed. Ved stgrre vindhastig-

heder aftager effektiviteten ikke vasentligt.

For solfangere uden daklag er vindhastigheden langs solfan-
geren helt afggrende for effektiviteten, og det er af stor
betydning at solfangeren er anbragt i lz. En ngjagtig be-
regning af ydelsen vil i de tilfalde krave hensyn til wvind-

forholdene.

Jordrefleksionen

Refleksionen fra arealet foran solfangeren er sat til 0,2,
svarende til en almindeligt antaget gennemsnitsverdi for en
blanding af gras og buske og sten. Af figur 5.9 til 5.13
fremgdr beregninger for andre refleksionsforhold. For sol-
fangere med stor hzldning (nesten lodret) kan jordreflek-~

- sionen have stor betydning for ydelsen.

Heldningens betydning for arsydelsen

Figur 5.5 viser haldningens Dbetydning for ydelsen ved en
reduktionsfaktor i forhold til ydelsen ved en haldning pa
45°. Der er vist to solfangere, en god selektiv solfanger
med et deklag og en hgjisoleret, fremtidig type med transpa-

rent isolering, data i gvrigt se figur 5.1.
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Reduktionsfaktor for &rsydelse
A (45° haldning = 1,0)

Solfanger: 0°
0,4 4 ne = 0,85 kg = 5,
mmmmm - D, = 0,78 k, =1
0,3
90°
0,2 T
hazldning
0,1 L
{ { 4 { +—p
0° 20° 40° 60° 80° 100°
Lagertemperatur, oC
Figur 5.5.

Heldningens betydning for Aarsydelsen af solfangeren, som
funktion af lagertemperaturen.

Reduktionsfaktoren sat 1lig 1,0 ved en haldning pd 45° for
alle temperaturer. Arsydelsen for andre hazldninger fas ved
at gange ydelsen ved en haldning pa 45° med den aflzste fak-
tor for den pagazldende temperatur.
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Reduktionsfaktor for &drsydelse
1,0 T
0,9 1T
0,8 4.
0,7 -4
0,5
0,3 41

+67 angiver orienteringen i grader i forhold til syd
= 2
0,2 & Solfanger A: ng = 0,85 kO = 5,0 W/m O¢c
0,1«
+ ¢ 1 T 1 -4 >
0 20 40 60 80 100
Lagertemperatur, e

Figur 5.6.

Orienteringens betydning for A&rsydelsen, som funktion af
lagertemperaturen.

Reduktionsfaktoren angiver reduktionen af J&rsydelsen nar
solfangeren drejes vak fra syd. +33 angiver en drejning pad
33° mod vest. En drejning mod ¢st giver samme reduktion som
en mod vest. Reduktionen er angivet for 3 forskellige
haldninger, sdledes at faktoren er lig 1,0 ved alle tempera-
turer og den aktuelle hzldning. Ydelsen for en solfanger
med en haldning pa 60° drejet 67° mod vest findes ved at
gange ydelsen ved en haldning pa 60° og orienteringen stik
syd med faktoren aflast for den aktuelle temperatur. For en
almindelig, selektiv solfanger fds for disse vardier ved
60°C en faktor pd 0,74. :
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Reduktionsfaktor for arsydelse
1,0 + 13 haeldning
Sy o 90
30
0,9 .4 60
30
0,84 90
60
0,7+ >0
0,6 90
. 60
. o
e + haeldning 30
0,51 o
______ haeldning 60
haldning 90°
0,4 4
Solfanger B: n, = 0,76 ko = 1,2 W/m2 °c
0,2+
0,11
A % 2| WJ { 4 JI ‘b
0 20 40 60 80 100
Lagertemperatur, °c
Figur 5.7. Som figur 5.6 for en hgjeffektiv solfanger, sol-

fanger B.
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Det fremgar at ydelsen er hgjest ved en haldning pd 45°, og
at ydelsen aftager med mindre end 10% for haldninger mellem
30 og 60°, ved alle temperaturer. For stgrre eller mindre
hzldninger kan reduktionen blive betragtelig ved hgje tempe-

raturer.

For den hgjeffektive solfanger er temperaturafhengigheden,

hvad man kunne forvente, meget mindre.

Orienteringens betydning for drsydelsen

Figur 5.6 og 5.7 viser, tilsvarende som for haldningen, be-
tydningen af orienteringen i forhold til syd. Fgrste figur
gelder for en almindelig selektiv solfanger, anden figur for

en hgjeffektiv solfanger.

Det giver stort set samme reduktion om solfangeren drejes
mod @gst eller vest, idet en drejning mod vest giver en lidt

mindre reduktion i ydelsen, uden praktisk betydning.

For begge solfangere galder det at en drejning pa 33° vak
fra syd giver en reduktion pd under 10%. Ved hgije tempera-—
turer stiger ydelsen af en lodret solfanger ndr den drejes
lidt vak fra syd, hvilket md hange sammen med at bidraget
fra den direkte strdling, der giver hgjest intensitet,

derved fordges.

For den hgjeffektive solfanger er reduktionen relativ uaf-
hengig af temperaturen i lageret. Ved lave temperaturer er
reduktionen stgrst for den hgjeffektive solfanger, mens det
ved hgje temperaturer er den almindelige selektive solfanger

der giver de stgrste reduktioner.
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Jordrefleksionens betydning for arsydelsen

Til disse beregninger og til beregningerne i nazste afsnit om
refleksskaerme er der brugt en beregning af solindstralingen

pa absorberen baseret pd fglgende.

Der regnes ikke med spejlende refleksion. Opstilling af
spejle foran en solfanger ville godt nok forgge ydelsen
vesentligt, men det er i praksis vanskeligt at vedligeholde

en spejlende, n:sten vandret flade.

Der er taget hensyn til at en solfanger med en refleksskerm
foran selv vil skygge for noget af den diffuse strdling der

skulle ramme skarmen.

Endvidere er der specielt korrigeret for indfaldsvinklen for
den diffuse strdling fra jorden (refleksskarmen). Denne kan
for en lav hzldning blive stor, saledes at den reflekterede
straling fra jorden (skarmen) igen reflekteres i daeklaget.
For en lodret solfanger vil indfaldsvinklen for den diffuse
reflekterede strdling vare mindre end de sadvanligt brugte
60°, sdledes at en traditionel beregning vil give en lavere

ydelse.

Figur 5.8 viser jordrefleksionen for forskellige overflader.
Det fremgar at for sne og lyse flader kan refleksionen blive
stor. Nar jordrefleksionen er 1,0 betyder det at den sol-
’indstréling der er pd vandret (globalstrdlingen) reflekteres
fuldstendigt, sd at solfangeren ser denne strdling. For en
lodret solfanger udgdgr jorden (eller sneen) det halve af det
rum solfangeren ser, hvorfor jordrefleksionen her har stor
betydning. Det skal erindres at under normale forhold er

ca. halvdelen af den straling der ndr solfangeren diffus.
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Ny sne 0,85

Gammel sne 0,4-0,7
Kobber, hgijpoleret 0,82
- , matteret 0,36
Aluminium, 6061 nyt 0,63
- , sandblaest ca. 0,45
Galvaniseret jern 0,62
Lyse farver, gult, lyst og rgdt tegl 0,50
Grazs, buske og lgvskov, lyst sand 0,25
Rgde mursten, beton 0,25-0,3
Sand, makadam, lys skifer 0,20
Naleskov 0,15

Asfalt, skifer, fugtig ubevokset mark ca. 0,10

Figur 5.8. Refleksionskoefficient for forskellige overfla-
der. Baseret pa: Passiv solvarme - Projekte-
ringsvejledning. Energiministeriets solvarmepro-
gram. Rapport 30.

Man kunne tanke sig at en vandoverflade foran solfangeren
ville forgge ydelsen. Dette er imidlertid ikke til faldet,
som det fremgdr af ref. 5.5. Det henger sammen med at vand-
overfladen kun reflekterer spejlende ved meget store ind-
faldsvinkler (lav solhgjde, ndr der ses lysreflekser i van-
det), mens vandoverfladen har en ddrlig refleksion af dif-
fust lys (0,05), svarende til at en vandoverflade er mgrk at

se pa.

Figur 5.9 viser betydningen af jordrefleksionen for hzldnin-
ger p& 30, 60 og 90°. Figur 5.10 viser ydelserne ved en
jordrefleksion pa 0,0, som er de ydelser der skal korrigeres

med faktoren aflest i figur 5.9.

Det fremgdr, at iszr for store hzldninger (lodret solfanger)
og hgje temperaturer 1 lageret har jordrefleksionen stor
betydning for ydelsen. FEksempelvis giver en lodret solfan-
ger med en jordrefleksion pa 0,67 samme ydelse som en sol-

fanger ved 30 eller 60° og en jordrefleksion pa 0,0.
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Faktor pd Aarsydelse relativ

til jordrefleksion = 0,0

3,0 ‘t+ for aktuel haldning 1,0 0,67

oo+ wmeene h@zldning 30°
————— haldning 60°

drefleksi
hzldning 90° jordrefleksion

0,33
Solfanger:
n_ = 0,85
e o 2
ko =50W C-m

1,5 9

P 0,33

- - 1,0

n 60_0,,.-”"’ -/ B

e e T T e R0 L

o e S S T e . comtp +

o e w20 =2 R iy o oo + s e = 0,33
1 ¢ ! } >
0 20 40 60 80 100 °c
Lagertemperatuyr

Figur 5.9.

Jordrefleksionens betydning for 3drsydelsen, som funktion af
lagertemperaturen.

Figuren angiver den faktor, som ydelsen ved en jordreflek-
sion pa 0,0 og den pdgzldende haldning skal ganges med for
at give ydelsen ved den gazldende jordrefleksion og lager~
temperatur. Eksempelvis fas ydelsen for en lodret sol fanger
ved en jordrefleksion pd 0,33 ved en temperatur i lageret pa
40°C ved at gange ydelsen for en lodret solfanger ved 40°C
(figur 5.10) med den her aflaste faktor 1,4. Arsydelsen
bliver da 230 x 1,4 = 320 kWh/m2.
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Arsydelse
kWh/mz' ar

\
|\

1000 =\
I\ |
‘\ ———— haldning 30°
TN \ N —===~ haldning 60°
1\ \ \ ——— haldning 90°
. N e Qeldning  0©
T AN §§\‘
500 T~
0 20 40 60 80 100 ©c
Lagertemperatur
Figur 5.10.
Arsydelsen for solfangeren ng = 0,85 og ko = 5,0 W/ (°C + m2)
ved en jordrefleksion pa 0,0. Til brug i forbindelse med
figur 5.9.

Refleksomrdde foran solfangeren

Man kunne tenke sig at det var en fordel at forgge solfan-
gerydelsen ved at skaffe et omrdde foran solfangeren med en
hgj refleksionskoefficient. Om vinteren kan man f& det
forarende, da der kan ligge sne der har en h@i refleksion.
I ¢gvrigt kunne der vare tale om materialer i lyse farver,

der ogsa af andre grunde er attraktive.

Der kan ogsa vare tale om at det af praktiske eller af arki-
tektoniske grunde vil vare gnskeligt at anbringe solfangeren
lodret, fx pd en husfacade. Refleksionsforholdene foran
solfangeren er da afggrende for ydelsen, og hvis det er mu-
ligt at skaffe en god refleksion, kan ydelsen forbedres si
meget at den lodrette placering giver ydelser der narmer sig

ydelserne for de mere optimale skra hzldninger.
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Endvidere er der den fordel at en lodret placeret solfanger
giver en mere jevn fordeling over Aret af varmeproduktionen,
idet ydelsen er lavere om sommeren og h@jere om vinteren.
Den ekstra ydelse man fdr med en solfangerhazldning pd 45° i
forhold til en lodret ligger i sommermdnederne, og 1 mange
solvarmesystemer er der i denne periode et varmeoverskud som

ikke kan udnyttes.

Disse forhold fremgdr af figurerne 5.11 til 5.13.

=n©
TlO C

A}

1000 A 0,33

c¢: solfangerhgjde (lodret)

0,0 r: lengde af diffust reflek~

1,0 terende omrade foran sol-
fangeren (vandret)
- 0,67

1,00 ror: refleksionskoefficient
0,33 for refleksomride (0-1,0)
0,67 o

-~ 1,0 T.: lagertemperatur C

. 0,33

0, 3310

0, 67o 33

1 L 1 )
i

1. 2 3 4 5 X
c
Reflekslaengde/solfangerhgjde

Figur 5.11.

Figuren viser betydningen pd arsydelse af et diffust reflek-
terende omrade foran solfangeren, Arsydelsen er vist for
forskellige lagertemperaturer og refleksionskoefficienter
for refleksomradet, som funktion af refleksomridets udstraek-
ning. Reflek51onskoeff1c1enten for omrddet uden for re-
fleksomradet er sat til 0,0.

Heldning 90°. Solfanger ny = 0,85, ko = 5,0 W/ (°C - m2).
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Refleksionskoeff, = 0,67

Zﬁ Arsydelse
kh /m?

500 L

Heldning af solfanger

Figur 5.12.

Figuren viser tilsvarende som figur 5.11 betydningen pa
arsydelsen af et refleksomrdde (diffust reflekterende re-
fleksion 0,67) foran solfangeren. Arsydelsen for forskel-
lige lagertemperaturer for forskellige reflekslangder er
vist som funktion af solfangerens hzldning.

" For r/c = 0, svarende til at der ikke er noget refleksom-
rade, er jordrefleksionen sat til 0,2, svarende til alminde-
lige forhold.

Solfanger ng = 0,85, ko = 5,0 W/(°C « m2).
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Reduktion i arsydelse for solfangere placeret i rekker efter

hinanden

Hvis et stort antal solfangere skal placeres pa en flad
mark, md de std i rakker, og de vil derfor skygge for hinan-
den. Betydningen heraf kan udtrvkkes 1 relation til forhol-
det mellem razkkeafstand og solfangerhgjde mdlt i solfange-
rens plan (A/L).

Beregningsmodellen er baseret pd en integration af det dif-
fuse solindfald over solfangeren, det antages at den diffuse
strdling fordeler sig jevnt over himlen. Den direkte strd-
ling er reduceret ud fra udstrazkningen af den skygge den
foranstdende solfanger kaster. Beregningerne galder natur-

ligvis ikke for de forreste og yderste solfangerelementer.

Diffust reflekteret strdling fra jorden mellem razkkerne og
fra bagsiden af solfangeren foran er medregnet. Der er ikke
taget hensyn til refleksion af det direkte solindfald mellem
rzkkerne og pa bagsiden af solfangeren foran. Det er gijort
af beregningsmessige Aarsager, idet det skgnnes at der her
ved almindelige afstande mellem rakkerne og store hald-~
ninger, hvor refleksionen betyder noget, ikke vil vare ret

megen direkte straling ved orienteringer omkring syd.

Figur 5.14 og 5.15 viser reduktionen i henholdsvis solind-
fald og ydelse (ved 40°C i lageret) som funktion af forhol-
‘det A/L. Reduktionen i ydelsen er stgrre end reduktionen i
solindfald, specielt for store haldninger. Reduktionen er
set i forhold til et solindfald og en ydelse for en fritstd-
ende solfanger med samme haldning og en jordrefleksion pa
0,2.
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Reduktion i
solindfald over A&ret

30 + 3

20 +

10 4

Figur 5.14,

" Reduktion i solindfaldet pa solfangere placeret i rakker
efter hinanden, som funktion af forholdet mellem rakke-
afstand og sclfangerhgide.

Refleksionsfaktoren for bagsiden af solfangeren foran i
rezkken og for jorden mellem razkkerne er sat til 0,2.

Reduktionen er set 1 forhold il solindfaldet wved samme
haeldning og ved en jordrefleksion pd 0,2.

For store haldninger andres forholdet mellem diffus og di-

rekte strdling meget, idet den direkte strdling skygges,
mens der kommer mere diffus strdaling fra solfangeren foran.
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50 | Reduktion i arsydelse
%
40 v ®ldni
gl
A
Lagertemperatur 40°c
30 g
\heldning
20 T
10 +
0 <+ | >
0 1 2 3 4 5 aA/L
Figur 5.15.

Reduktionen i ydelsen svarende til figur 5.14.

Reduktionen er set i forhold til ydelsen af en fritstlende
solfanger (jordrefleksion 0,2), med samme hzldning.

Lagertemperatur 40°c.
Solfanger ng = 0,85, ko = 5,0 W/(OC - m2).
Det er fgrst og fremmest afskarmningen af det direkte sol-

indfald der giver en reduktion. Ved store hzldninger for-

#ges mengden af diffus straling, idet solfangeren foran re-
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flekterer stradlingen. Det samlede solindfald reduceres
der for ikke sa meget, men ydelsen reduceres da den diffuse
strdling alene ofte ikke er tilstrakkelig intens til at

varme solfangeren op.

Figur 5.16 viser reduktionens afhezngighed af lagertemperatu-
ren. Det fremgdr, at for de smd haldninger, der er rele-
vante i denne sammenheng, er reduktionen nzsten uafhangig af

lagertemperaturen (A/L=2).

2 o A/L = 2
Reduktion 1
&drsydelse {é%¢¢44i;7€¢4ij;¢;¢¢49
| |
40 |
heldning
90°
30 +
60°
20 4
10 £
> O
15
+ } { ¢ o>
0 20 40 60 80 100 c®
Lagertemperatur
Figur 5.16.
Reduktion i ydelsen for solfangere i rakke. Som figur 5.15,

med reduktionen set i relation til lagertemperaturen.

Rzkkeafstand over solfangerhgijde = 2,0.
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Figur 5.17 viser arsydelsen som funktion af hzldningen for
forskellige A/L forhold. Endvidere kan den optimale hzld-
ning for forskellige A/L forhold aflases. For A/L=2, der
ofte antages for en rimelig verdi, er den optimale haldning
30° med vandret. For stgrre verdier af A/L vokser den opti-
male haldning, og for A/L 1lig uendelig, sarende til en
fritstaende solfanger, genfindes den optimale haldning pa
45°,

500 T Arsydelse

kWh/m? L

kurve for optimal haldning

4001

Lagertemperatur 40°C

3007

2007

e
100+
1,5 Lagertemperatur 80°C
C-: L 4 { + £
0 30° 60° 90°
Solfangerhaldning

Figur 5.17.

Arsydelsen for solfangere placeret i razkker som funktion af
solfangerhaldningen og for forskellige forhold mellem rakke-
afstand og solfangerhgijde.

Lagertemperatur 40 og 80°c.

Solfanger no = 0,85, kg = 5,0 W/(°C - m2).

Jordrefleksion som figur 5.15.
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I en konkret situation vil den optimale rakkeafstand afhange
af pladsforholdene, og forholdet mellem solfangerpris og

jordpris.

Man kan forgge ydelsen ved store haldninger ved at forbedre
refleksionen bag pa solfangeren, fx anvendes ofte en alumi-
niumsplade der vil have en hgj refleksion. Imidlertid viser
det sig at vare nasten uden betydning sa lange orienteringen
er omkring syd, og solfangeren kun modtager diffus straling
fra himlen. Jordrefleksionen mellem razkkerne har stgrre
betydning, men sa&dan som beregningerne her er lavet, uden
hensyn til direkte solindstraling mellem rzkkerne, er betyd-
ningen af jordrefleksionen ogsd lille. Ved 90° heldning og
en rakkeafstand 1lig to gange solfangerhgijde kan ydelsen
forgges henholdsvis med 6 og 14% ved en lagertemperatur pa
40°c.

Ydelse med solfangere der drejer efter solen

Det er klart at en solfangers ydelse kan forgges ved at sol-
fangeren drejer efter solen, eller efter det maksimale sol-
indfald. Denne drejning kan ske i det vandrette plan ved at
orienteringen &ndres, og i det lodrette ved at haldningen

2ndres.

I det vandrette plan skal orienteringen zndres gennem dagen
efter solens vandring, styret efter et ur eller efter solen.
Det kan lyde som en dyr foranstaltning, men en realistisk
mulighed er et drejeligt 1ldg pad et vandlager som vist pa
figur 5.18. Erfaringerne med dette system har veret gode,

hvad angar det med liget.

I det lodrette plan, haldningen, er der den mulighed at
hazldningen &ndres konstant dagen igennem. Det kan ikke
styres efter solens placering, da den diffuse strdling giver
et stort bidrag. Det er som regel sddan at haldningen skal

vere mindre end svarende til solen, sd at solfangeren ser en
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7/ , Solfangere

Drening

Figur 5.18. Solfangerne drejer i det vandrette plan efter
solen. Solfangerne er placeret pd et isolerende
lag der flyder pd et vandlager. Studsvik demon-
strationsprojekt i Sverige.

stgrre del af himlen, det gazlder specielt ved lave solhgj-
der. Hvis dette skal realiseres, er det nok ngdvendigt med
en razkke solmdlere med forskellig haldning som grundlag for

valg af den til enhver tid optimale haldning.

Heldningen kan ogsd zndres efter &rstiden, sdledes at hald-
ningen andres et antal gange Aret igennem efter den haldning
- der er optimal for A&rstiden. Det kan ske manuelt med en

passende stativkonstruktion.

For mindre solvarmeanlag er sadanne foranstaltninger ureali-
stiske pga. omkostningerne. Det vil vare billigere at for-
gge arealet. Er der tale om solfangere placeret pd en skrd
tagflade, ma det nok anbefales at lade solfangerhaldningen
fglge taget af rent astetiske grunde. Solfangerarealet ma

sd bestemmes ud fra haldningen.

Figur 5.19 viser den optimale hzldning over Aaret for en syd--

vendt solfanger. Det fremgdr at den optimale hazldning
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svarer omtrent til at solen skinner vinkelret pa solfangeren
kl. 12 (indfaldsvinkel 0°). Ved at @ndre haldningen 6 gange
om &ret mellem 30° og 700, fds den optimale ydelse inden for

en procent.

heldning med vandret, grader
!
90+ M '
- - 1
g0+ N\ _ \:\Solhqﬁjde:
70»\\ . \\@
60+ / hzldning
504 . v optimal
40+ ' ydelse
30T "SOLHPJIDE"
20+ ——— e k1, 12
10-<r- e kl. 9
+—t Attty
J F M A M J J A S O N D
Méaned
Figur 5.19.
Figuren viser den hzldning med vandret som giver den hgijeste
ydelse i arets maneder. Inden for det viste omrdde varierer
ydelgen kun 1idt, og hvis haldningen @ndres efter den viste
stiplede linje, er haldningen altid optimal. Endvidere er

solens placering kl. 12 og kl. 9 eller 15 vist.
Lagertemperatur 40°c. Sydvendt.

Solfanger ny = 0,85, kg = 5,0 W/(OC - m2),

I forhold til en fast, sydvendt solfanger med en haldning pa
45° kan ydelsen ved dette system forgges med 6% (lagertempe-
ratur 4OOC), sd det er meget tvivlsomt om systemet er rele-

vant.

Figur 5.20 viser tilsvarende den optimale haldning, nar ori-

enteringen samtidig =ndres gennem dagen efter solens place-
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ring.

En fast haldning pd 60° giver kun en reduktion pa

1,4% i forhold til det optimale, det er derfor uden mening

at @ndre haldningen efter Aarstiden.

De 1,4%

lagertemperatur pa 40°c.

Heldning med vandret, grader

4
90 +
80 A

¥

7quv_

60
50 4
40 4
30
20 4
10+

L]

1

14

¥

d.

$
T

o
J F M aMJ g

N )
¥

] 4 ] . 4 4 4 ] ]
v v L ¥ }] ¥ A f L2 |

A S O N D
Maned

gelder for en

Figur 5.20. Viser tilsvarende som figur 5.19 den optimale

haldning.

Men her drejer

solfangeren vandret

efter solen i dagens lgb, fx som pd figur 5.18.

Lagertemperatur 40°c.

Figur 5.21 viser ydelsen pr. m2 solfanger for forskellige

kombinationer af drejninger.

gere, og dels for solfangere placeret i rzkker efter

den.

jordareal solfangerne optager.

gertemperatur pa 40°C for en solfanger med et dazklag

lektiv absorber.
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For solfangere i rakker er vist ydelsen pr. m2

Dels for fritstdende

Ydelserne galder ved
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Heldning Solind- Ydelse A Ydelse
fald _Solf
~ _ A, kWh
k1—5 k1~1,2 jord pr. m2
kWh/m2 no=0,85 vno=0,76 ;or? .
pr. ar kwh/m2 | kwh/m? .
A 0 1020 335 499 1 335
B 0 1020 373 553 1 373
30 1180 453 638
45 1190 453 638
60 1148 442 624
Drejer
vandret og 1597 742 968
lodret
30 600
45 679
60 705
75 1491 672 894
fig. 5.20 715
fig. 5.19 1235 499 689
30 570
45 611 0.5 306
60 607
90 458
45-60 617
efter
&ﬁ arstid 430 0,5 215
fig. 5.19
30 298 1 298
409 0,67 274
J 426 0,5 213
440 0,33 147
446 0,2 89

Figur 5.21

(figurtekst naste side)
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Figur 5.21.

Figuren viser de ydelser der kan opnds ved forskellige kom-
binationer af drejning af solfangere 1 vandret og lodret
plan, og solfangere i razkker. Ydelserne er vist pr. m2 sol-
fanger, og for solfangere i rakke er ydelsen ogsda vist pr.
m2 jord, altsd i forhold til det areal solfangeren optager.
Lagertemperatur 40°c.

Solfanger: almindelig, selektiv og hgjeffektiv.

A: Solfanger vandret.

B: Solfanger vandret. Ingen refleksionstab ved dazklag,
svarende til fx et stort solfangerareal med et Kkuppelfor-
met dzklag.

C: Solfanger almindeligt hzldende.

D: Solfanger drejer bade vandret og lodret. Vandret fglger
solfangeren solen. Lodret drejer den sa at solindfaldet
er maksimalt. Det er kun sjzldent vinkelret pd solen da
den diffuse strdling skal regnes med.

E: Solfangeren drejer i det vandrette plan efter solen.
Heldningen er fast, eller varieres efter arstiden ifglge

figur 5.19.
F: Solfangeren er fast orienteret mod syd. I det 1lodrette
plan stilles hzldningen efter arstiden ifglge figur 5.20.
G: Som E, men solfangerne stdr i rakke. Hazldning 45°,

A/L=2. En hazldning pd 45° er i denne situation optimal.
H: Som F, men solfangerne star i rakke. A/L=2.
J: Solfanger fast i rzkke. Heldning 30°. A/L = 1-5.

Langt den stgrste effekt fas ved at dreje solfangeren i det
vandrette plan efter solens placering. Den optimale held-
ning er da omkring 60° med vandret. Ydelsen hermed er 50%
stgrre end ydelsen med en sydvendt solfanger og en haldning
pd 45°.

For solfangere i rakker gazlder det ved en fast orientering
mod syd, at den optimale haldning er 30° (rakkeafstand/
sol fangerhgijde = 2,0). Drejes solfangerne efter solen i det
vandrette plan, er den optimale haldning 45-60°, og ydelsen
forgges med 43% 1 forhold til fast orientering mod syd og
30° haldning.

Set 1 forhold til det jordareal som en solfangerpark opfyl-

der, fads den hgjeste ydelse med en vandret solfanger, en

sakaldt marksolfanger. Der ses her bort fra at der skal

106



vere plads til pasning og vedligeholdelse. Hvis det kan
lade sig ggre at opbygge en sadan solfanger sd refleksions-
tabet i dzklaget elimineres, svarende til at indfaldsvinklen
for den direkte strdling altid er mindre end ca. 60°, kan
der opnas en forggelse af ydelsen pa 11%. Dette vil nasten
vere tilfaldet, hvis dazklaget er en halvkugle der dakker
hele arealet, holdt oppe af et overtryk, som det har veret

foresliet.

Ydelsen med en vandret solfanger og almindeligt plant deklag
er kun 21% mindre end ydelsen for solfangere i rzkke (syd,
A/L=2, 30° haldning, 4OOC), set 1 relation til absorberarea-
let. Da man med den vandrette solfanger sparer udgiften til
stativer, og ydermere far en bedre udnyttelse af arealet
(60% hgjere ydelse pr. m2 jord, 40°c i lageret), er det mu-
ligt at dette vil vare at foretrazkke frem for solfangere pa

stativer.

Det skal tages 1 betragtning at den vandrette sol fanger
giver en relativ lav ydelse om vinteren, og at der her ikke
er regnet med at den i perioder vil vare dazkket af sne, hvis

ikke sneen fejes vak.

Til fordel for marksolfangeren taler at den vil skemme
landskabet mindre end disse stativer pd razkke. P& den anden
side kan arealet mellem razkkerne udnyttes til andre formil
(champignoner). Isar hvis stativet haves op sa solfangerne

. sidder 2 m over jorden som det er foresldet. Ref. 3.2.

Reduktion i ydelsen som fglge af varmekapaciteten i solfan-

geren

Sol fangerens varmekapacitet vil bevirke en forsinkelse i
opstart af pumpen, idet solfangeren fgrst skal varmes op
inden der kan indvindes varmeenergi. Det betyder at drifts-
tiden af pumpen vil aftage med stigende varmekapacitet.

Solindfaldet i de tidlige morgentimer vil bidrage til op=-
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varmningen af solfangeren, og det galder at for normale var-
mekapaciteter er reduktionen i ydelsen ikke navnevardig. En

varmekapacitet pd 15 kJ/°C pr. m2 solfanger er almindelig.

Det fremgdr af figur 5.22, at reduktionen i ydelser, i for-
hold til ingen varmekapacitet, udggr under 5%, mest for hgije
temperaturer i lageret. Driftstiden vil tilsvarende aftage
med 7%. For stgrre varmekapaciteter kan reduktionen som det

fremgar blive betragtelig, iser ved hgje temperaturer.

For en hgjeffektiv solfanger er reduktionen i ydelse noget

stgrre end for en almindelig selektiv solfanger.

Reduktion i ydelse som fglge af rgrsystemet mellem solfanger

og lagerbeholder

For at ggre tingene lettere at forstda og beregne kan tabet i

rgrsystemet deles i to bidrag.

Det fgrste er varmetabet fra rdgrsystemet under drift ved
transmission til omgivelserne. Det kaldes transmissionsta-
bet (TT). Dette tab afhanger af varmetabskoefficienten for
rgrsystemet, inkl. tab fra uisolerede ventiler mv., og af
temperaturforskellen mellem vasken i rgrene og rgrsystemets
omgivelser samt af driftstiden af pumpen. Det betyder at
. tabet, foruden af lagertemperaturen, vil afhenge af den gen-
nemstrgmmende vandmangde, idet denne bestemmer temperatur-
stigningen over solfangeren. Endvidere vil det afhange af
solfangerens varmekapacitet og af start- og stopdifferensen,

idet disse har betydning for driftstiden.

Det andet tab er tabet som fglge af varmekapaciteten i rgr-
systemet. Nar pumpen starter, vil rgrsystemet oftest veare
koldt, og der skal bruges varmeenergi fra lageret og solfan-
geren til at opvarme rgrsystemet, inden der kan fas et posi-

tivt udbytte af systemet. NAar pumpen stopper, er rgrsyste-
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?Reduk tion i &rsydelse

% 40 x3/°¢C * w?

1 DT
25 //40 k3/°C + m

/30 k3/°C « m2

20 L /

i5 |
30 x3/% ° m2

DT
15 x3/°C  n2

/15 x3/°C + 2

15 k3/°C * m2

Lagertemperatur

T T driftstid solf. n_ = 0,85 k, = 5,0 W°C . m?
solfanger n, = 0,85 ko = 5,0 W/OC o m?

T T solfanger n, = 0,76 k_=1,2 w/°c * m

Figur 5.22.

Reduktion i arlig ydelse som fglge af varmekapacitet i sol-
fangeren som funktion af lagertemperaturen. Reduktionen er
vist for to forskellige solfangere. Desuden er vist reduk-
tionen i driftstid for den selektive sol fanger.

Varmekapaciteten er den effektive varmekapacitet, der inde-
holder et bidrag fra glas og isolering, foruden absorberen.
Vaeskeindholdet i absorberen skal inkluderes i varmekapaci-
teten, med mindre der er tale om et tgmmesystem.

Reduktionen er set i forhold til en solfanger uden varmeka-
pacitet. For driftstiden er der vist reduktionen i antal
driftstimer pr. &r, i forhold til ingen varmekapacitet.
(Baseret pa ref. 5.6).

109



met varmt, og den varmeenergi vil i reglen gd tabt. Varme-
kapaciteten ligger hovedsagelig i vasken 1 rgrene, men
rgrene og principielt en del af isoleringen giver et bidrag.
Dette tab, kapacitetstabet (KT), afhaznger hovedsagelig af
varmekapaciten i rgrsystemet, og af antallet af driftsperi-
oder, hvorimellem rg@grsystemet nar at blive koldt, snarere
end af driftstiden. Desuden afhanger det af omgivelsestem-
peraturen, og pa tilsvarende mdde som TT, af den gen-

nemstrgmmende vaskemazngde.

Kapacitetstabet vil afhange noget af rgrsystemets varmetabs-—
koefficient, idet denne vil bestemme hvor meget rgrsystemet
k#gles imellem driftsperioderne. Imidlertid er det oftest
sddan at der kun er en driftsperiode pr. dag, eller meget
kort tid imellem driftsperioderne, sd rgrsystemet ikke ndr
at kdgles.

Om morgenen, ndr rgrsystemet har stdet uden cirkulation nat-
ten over, vil rgrsystemet vare helt afkglet. Beregningerne
viser da ogsd, at for alle realistiske vaerdier af varmetabs-—
koefficienter, er de to varmetab uafhazngige af hinanden.
Det betyder at de to varmetab kan beregnes hver for sig.
Figur 5.23-5.26 viser varmetabskoefficienter for rgr og ar-
maturer og varmekapaciteter for rgr, til brug ved beregning

af tabene.

Transmissionstabet kan egentlig kun nedszttes vasentligt ved
at gge isoleringstykkelsen, men det er begranset hvad der
opnas ved det, fordi overfladen samtidig ¢ges, figur 5.23 og
5.24. Det vil ofte, og isar for mindre systemer, vare siddan
at der er store varmetab fra uisolerede bgjninger, ventiler
mv., og det vil vare mere fordelagtigt at isolere s&danne
end at gge isoleringstykkelsen generelt, figur 5.25. Rgrdi-
mensionen har stor betydning for varmetabet, figur 5.24, en
minimering af rgrdimensionen er derfor vigtig, ogsd af hen-

syn til varmetabet.
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Varmetabskoefficient
W/°C pr. m rer

J

k] 1 1

0 50 100 150 200 mm
udvendig diameter

Figur 5.23.

Varmetabskoefficient for uisoclerede rgr som funktion af den
udvendige diameter ved naturlig konvektion og ved strdling.

Naturlig konvektlon° Koefficienten afhaznger af temperatur-
differensen (her 40°C), det er dog uden betydning i denne
sammenhang. Kurven galder for vandrette rgr, for lodrette
rgr af stor udstrazkning er varmetabet i reglen mindre.

Stréling: Kurven gzlder for et mgrkt r¢gr, svarende til et
rustent Jjernrgr. For et galvaniseret rgr og for et Cu- r¢r
vil stralingstabet vare mindre, omkring halvdelen eller min-
dre.

Til sammenligning er vist varmetabet for et rgr isoleret med
20 mm mineraluld. Det fremgdr at meget sma, blanke r¢gr har
et varmetab tat ved smd isolerede rgr.

Kilde ref. 4.8.
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Ved styring efter A og B, figur 5.2, kan transmissionstabet
blive stgrre end ydelsen, altsd udbyttet negativt, hvis
stopdifferensen er mindre end afkglingen i rgret fra solfan-
ger til lager. Dette kan ikke ske med styring efter system
C.

Kapacitetstabet kan tilsvarende nedsattes ved at mindske
varmekapaciteten, fgrst og fremmest ved at valge sa smd rgr
som muligt, men ogsa ved at valge et hensigtsmessigt rgr-
system med sa korte r¢gr som muligt. I den sammenhzng er det
hensigtsmessigt at fordelerrgr er indbygget i solfangeren,
da varmekapaciteten her har mindre betydning.

Varmetabskoefficient
W/°C pr. m ror

1,5 =

4
]

| l
T L)
0 50 100 150 200

udvendig rgrdiameter

o

Figur 5.24.

Varmetabskoefficient for r¢gr isoleret med mineraluld som
funktion af den udvendige rgrdiameter.

Til sammenligning er vist varmetabet fra et rgr uden isole-
ring, fra figur 5.23.

Kilde: Superfos Glasuld.
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Temperatur-
differens

10°C

100°C

ca, 1x1 cm @

ca. 5x5 cm

ca. 10x10 cm

ca, 30x30 cm

Lodret
H>0,3m

Vandret

H>0,3nm
gelder kun pa
oversiden,

Pa undersiden
er tabet mindre.

Figur 5.25

(figurtekst naste side)

10

15

Varmetabskoefficient
W/°C pr. m? overflade
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Figur 5.25.

Varmetab ved naturlig konvektion til omgivelsernes luft fra
forskellige overflader.

Figuren viser varmetabskoefficienten (W/°cC pr. m2 overflade)
for legemer af forskellig udstrazkning. Koefficienten er
vist for to forskellige temperaturdifferenser. Varmetabet
findes ved at gange koefficienten med temperaturdifferensen
mellem overfladen og omgivelsestemperaturen og med overfla-
dearealet.

Tiltaznkt til overslagsmessig beregning af varmetab fra uiso-
lerede dele af et rgrsystem, ventiler mv. Overfladetempera-
turen vil oftest vare tet ved vasketemperaturen.

Det areal hvorfra varmetabet sker er det samlede areal med
alle afkroge.

Varmetabskoefficienterne gazlder for terninger af den viste
udstrzkning. Uregulare ting, fx ventiler, md betragtes som
opbygget af mindre dele, hvilket vil give en stgrre koeffi-
cient.

Hertil skal lagges varmetabet ved strdling. P& basis af
figur 5.23 fds et varmetab ved strdling pd ca. 4,5 W/°C . m2
gzldende for + = 40°c og for en mgrk overflade. Baseret pa
ref. 4.8.
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stalrgr kJ/OC
uuuuuu Cu-ror _ pPr. m reor
=170

x3/%c pr., m rgr

Cu-ror
veske + rgr

e ¢ 4 } {
50 100 150 mm

Figur 5.26.

Varmekapaciteten af galvaniserede stdlrgr (middelsvare
DS540) og af kobberrgr (DS2110).

Kapaciteten er angivet for vaskeindhold og rgr.
Varmekapacitet af veske 4,0 kJ/(kg °c). Massefylde af vaske
1000 kg/m3 Varmekapacitet af stdl 0,46 kJ/(kg ©°C), kobber
0,39 kJ/kg °c.

Den vandrette akse angiver den indvendige diameter og kan
derfor anvendes til andre rgrtyper. Endvidere er angivet

rgrbetegnelse i tommer.

Pilene fgrer til den akse der skal aflases p3.
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I et tgmmesystem, hvor vasken i rgrene lgber tilbage i lage-
ret ndr pumpen stopper, vil varmekapaciteten vare lav da
vaesken sd ikke skal regnes med, og kapacitetstabet vil til-

svarende vare lavt.

En anden mdde at nedsatte kapacitetstabet pd er at benytte
systemet som forklaret i kapitel 2 eller figur 5.2. Her
starter pumpen allerede ndr solintensiteten er hgj nok til
at opvarme rgrsystemet, vasken pumpes altsd rundt gennem
solfangerne og rgrsystemet, men ikke gennem lageret. Fgrst
nar vesketemperaturen overstiger lagertemperaturen, cirku-
leres vasken igennem varmeveksleren i lageret, eller hvis
der er separat varmeveksler startes sekundarkredsen, figur
5.2 B. Derved udnyttes det tidlige solindfald til at op-
varme rgrsystemet, og varmekapaciteten i rgrsystemet far
principielt samme betydning som varmekapaciteten i solfan-
geren. Styringen af dette system kan foregd efter en lys-
fgler der starter pumpen, evt. pad et lavere trin, ndr solin-
tensiteten kommer over fx 50 W/m2. Omstyring til cirkula-
tion gennem varmeveksleren md ske med en differenstermostat.

Se i gvrigt figur 2.2.

Figur 5.27 viser kapacitetstabet og transmissionstabet for
forskellige rgrsystemer. Varmekapacitet 7 og 20 kJ/°C pr.
m2 solfanger, og varmetabskoefficienter pd 0,4 og 3 wW/°c pr.

m2 solfanger.

De smd vardier svarer godt til et gennemsnitligt mindre sol-
varmesystem, idet dog verdierne kan blive meget mindre hvis
solfangerne ligger lige oven over lageret. Det fremgar at
reduktionen i ydelse er ret temperaturafhazngig og andrager
over 20% ved 100°C i lageret, mens der intet tab er ved lave

temperaturer.
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[%Reduktion i T

On o 12
drsydelse 3,0 W/"C * m
% styring A og B (figur 5.2)
100°T
T
90 == 3,0 W/OC'mz
styring C (figur 5.2)
80 |- °
70 - KT
20 kJ/OC - m2
/
60 =t
50 4. KT
7,0 x3/°C « m?
40 -
T
304 /0,4 W/°C « m?
V/
20 = 77
KT
10 L 20 kJ/°C « m?
pumpestart ved
0 - ; ; solgang (figur 5.2)
’ L= 1 1 i I i o
0 20 40 60 80 100 "C Lagertemperatur

Figur 5.27.

- Reduktion i &drsydelse som fglge af rgrsystemet mellem sol-
fanger og lager/varmeveksler som funktion af lagertemperatu-
ren.

Varmekapaciteten er kapaciteten af rgr og vaske i rgr, samt
principielt en del af isoleringen, ventiler, ekspansionsbe-
holder mv. Varmetabet udtrykkes ved varmetabskoefficienten
for rgrsystemet, inkl. tab fra uisolerede dele. Omgivel-
sestemperaturen er udelufttemperaturen.

Solfanger: ng = 0,85, ko = 5,0 W/(OC - m2),

TT - reduktion som fglge af transmissionstab.

KT - reduktion som fglge af kapacitetstab.

Baseret pd ref. 5.6.
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. Rgrsystemets varmepacitet
Figur 5.28.

Reduktion i drsydelse som funktion af rgrsystemets varmeka-
pacitet. Beregningerne galder for det system hvor pumpen i
solfangerkredsen startes ved solopgang, mens vesken by~
passes lageret med den hensigt at opvarme rgrsystemet.

Varmetabskoefficient uendelig svarer til at systemet med
tidlig start ikke benyttes.

Solfanger: ng = 0,85, kg = 5,0 W/(°C - m2).
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For de store vardier bliver tabene betragtelige, og for hgije
temperaturer katastrofale. En varmekapacitet pd 7 kJ/OC pr.
m2 solfanger svarer til, at der pr. m2 solfanger er ca. 5m
$22 mm Cu-rgr, mens de 20 kJ/OC pr. m2 solfanger svarer til
ca. 8m ¢28 mm Cu-rgr, figur 5.26. Isoleres disse rgr med 20
mm mineraluld, fés tilsvarende en varmetabskoefficient p&
1,2 og 2,2 W/°C pr. m2 solfanger. Dertil skal lzgges tab

fra uisolerede dele af rgrsystemet, ventiler mv.

Det fremgdr at varmetabene kan blive store, specielt ved
hgje temperaturer. Som regel er det dog muligt at udforme
rgrsystemet fornuftigt og begraznse tabene. Kun hvis afstan-
dene er meget store, kan det vaere svart. En mulighed er da
at anvende systemet med tidlig opstart af pumpen som omtalt,
figur 5.2. Det fremgar af figur 5.27 at kapacitetstabet
derved kan reduceres betragteligt, sdledes at en varmekapa-
citet pd 20 kJ/°C pr. m2 solfanger giver et tab svarende til
en kapacitet pd 7 kJ/°C uden by-pass og tidlig start af pum-

pen.

Figur 5.27 viser endvidere at transmissionstabet kan begran-
ses noget ved styring efter C, figur 5.2, hvor der er an-
bragt to fglere umiddelbart ved lageret til at stoppe pum-
pen. Effekten er dog ikke sd stor, men systemet md alli-
gevel anbefales til stgrre anlag da det giver en sikrere

styring, iser hvis der er tale om sektionsopdelte anlag.

Figur 5.28 viser mere generelt betydningen af systemet med
at starte pumpen tidligt og by-passe flowet til temperaturen
er hgj nok. Reduktionen i ydelse er vist som funktion af
rgrsystemets varmekapacitet, for forskellige lagertempera-
turer og for forskellige varmetabskoefficienter for rgrsy-
stemet. Varmetabskoefficienten har her en sarlig betydning,
idet der vil vare et varmetab fra rgrsystemet i opvarmning-
sperioden, hvilket der ikke er taget hgijde for i figur 5.27.
Figuren viser reduktionen som fglge af varmekapaciteten.
Reduktionen som f@glge af varmetabet under drift er ikke in-

dregnet. Det fremgar at varmetabet fra rgrsystemet ikke er

119



helt uden Dbetydning for den reduktion kapaciteten giver.
Som et specialtilfelde viser figuren ogsd kapacitetstabet
ndr systemet med tidlig start af pumpen ikke anvendes, svar-
ende til at varmetabskoefficienten i startperidoen er uende-
lig, der jo vil betyde at rgrsystemet slet ikke opvarmes.
Figuren gzlder for varmekapaciteter op til 100 %kJ/°cC,

hvilket nok er urealistisk meget.

Figur 5.29 viser tilsvarende kapacitetstabet med en hgjef-
fektiv solfanger med transparent isolering. Varmetabene er
her noget mindre, til gengzld vil man maske anvende en sddan
solfanger ved hgjere temperaturer, hvilket har stgrre betyd-
ning. Nar reduktionen er mindre, skyldes det at ydelsen pr.
m2 solfanger er hgjere - rgrsystemet er jo det samme. Til-
svarende vil transmissionstabet udtrykt i forhold til sol-

fangerarealet vare noget mindre.

Ved temperaturer over 100°C (den hgjeffektive solfanger har
en stagnationstemperatur pd i naerheden af 500°C) vil rgrta-
bene med denne solfanger kunne blive ganske betragtelige,
hvilket der md tages sarligt hensyn til. Det er for sd vidt
klart at det er kritisk hvis solfangeren har et varmetab pid
1,2 W/° pr. m2, og at der hertil hgrer et rgrsystem med et

varmetab pd 2 W/°C pr. m2 solfanger.

Reduktion i ydelse som fglge af rgrsystemet for systemer med

varierende lagertemperatur

For et almindeligt solvarmesystem hvor lagertemperaturen
varierer meget over blot en enkelt dag, fx et brugsvands-
anleg eller et rumopvarmningsanleg, vil betydningen af
rgrsystemet vare en del mindre end forventet ud fra forrige
afsnit. Det skyldes den effekt, som altid galder for
sddanne anlzg, at et varmetab vil bevirke at lagertemperatu-
ren falder, hvorved solfangerens effektivitet forgges. Det
betyder sa at sige, at noget af det tabte hentes igen i en
hgjere effektivitet. Det er klart at denne effekt ikke ggr
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Rgrsystemets varmekapacitet
Figur 5.29. Som figur 5.28, gazldende for en hgjeffektiv sol-
fanger.

Solfanger: ng = 0,76, ko = 1,2 W/ (°C - m2).
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sig galdende 1 et system hvor solvarmen opvarmer returled-

ningen i et fjernvarmesystem.

Figur 5.30 og 5.31 viser betydningen af rgrsystemet og af

solfangerens varmekapacitet for to solvarmesystemer:

Reduktion i arlig ydelse

o LA rgr ude
S e
“““““ rumopvarmningsanlag /d/
Ve
20 - brugsvandsanlag /,/
e
//’ r¢r ude:
//1’ styring A og B
’// ’//’ styring C
» ° .
// //// - rgr inde
e
e /
s
e :
10 | /’/ ,///’ P rgr inde
s ,//' /&’
Ve ’ ~
e ’,/’
7
// ///
e //
e -~
Ve //
Ve =
P ==
z
Z
0 { 1 |
x x l >
0 1 2 3 W/OC .2
Figur 5.30.

Reduktion i arlig ydelse for solvarmesystemer med varierende
lagertemperatur som f@glge af transmissionstab fra rgrsyste-
met .

Der er v1st reduktionen med rgrsystemet placeret inde i hu-
set (20 °C) og udenfor ved lufttemperaturen.

System - se tekst. Styring A, B og C if. figur 5.2.

Baseret pd ref. 5.6.
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Et brugsvandsanlag. 5,4 m2 solfanger, 300 liter lagertank.
Forbrug 3100 kWh pr. &r. Ydelse 380 kWh/dr pr. m2 solfan-

ger.

Et anlag til brugsvand og rumopvarmning. 25 m2 solfanger,
2000 liter lager. Forbrug 3100 kWh til brugsvand og 14000
kWh pr. ar til rumopvarmning. Ydelse 240 kWh pr. &r pr. m2

solfanger.

Det fremgdr at reduktionen er mindre end ndr lagertemperatu-
ren holdes konstant. Reduktionen er stgrst for rumopvarm-
ningsanlazgget. Dette skyldes at brugsvandsanlagget kan an-
vende varmen ned til en temperatur pa 10°c, svarende til det
kolde brugsvand, mens anlegget til rumopvarmning kraver en

hgjere temperatur til rumopvarmning.

Betydningen af den gennemstrgmmende vaskemezngde

Det fremgar af figur 5.32 at ydelsen med en almindelig se-
lektiv solfanger fgrst reduceres vasentligt ndr den gen-
nemstrgmmende vaskemangde kommer under 0,25 liter pr. min.
pr. m2 solfanger. Med en hgjeffektiv sol fanger med transpa-
rent isolering kan der ikke ses nogen vasentlig reduktion
ved et flow pd 0,15, som er nedre graznse for beregningsmo-
dellen.

I et stgrre solfangerareal vil der ikke strgmme den samme
veskemengde igennem alle elementer, ligesom der kan vare
forskelligt flow igennem de enkelte r¢gr i en absorber. Det
er derfor ikke hensigtsmessigt at anvende det laveste flow.
Det synes rimeligt at dimensionere efter et flow pa 0,5 1li-
ter pr. min. pr. m? solfanger i almindelige systemer hvor
energimengden er det vasentlige. For systemer hvor en vis
h¢j opvarmning er ¢gnskelig kan strgmningsmangden nedsattes
sd den hgje temperatur opnds. Systemet skal da opbygges si

kogning undgds.
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Reduktion i &rsydelse
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lagertemperatur

Figur 5.32.

Reduktion i drsydelse som fglge af gennemstrgmningsmengden i
solfangerne som funktion af lagertemperaturen.

Reduktionen er vist i forhold til en uendelig stor vaske-
strgm, for to forskellige solfangere.

Betydning af start- og stopdifferensen

Figur 5.33 viser betydningen af startdifferencen som funk-

tion af temperaturen i lageret.

En hgj startdifferens vil bevirke at pumpen vil starte sene-
re. Nar pumpen sd starter, vil solfangeren have en over-
temperatur, og den energi der svarer hertil vil blive over-
fgrt til lageret. Er startdifferensen meget stor, kan det

ske at pumpen ikke ndr at starte.
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Reduktion i drsydelse

%

15 <4
Solfanger: ng o= 0,85, ko = 5,0 w/(°c 'm2)
“““““ - 0,76 1,2 -

1071 STARTDIFFERENS

~30°C

5
20°c
12%
0
100
Varmekapacitet af solfanger 15 kJ/OC « m2
Figur 5.33.

Reduktionen i &arsydelse som fglge af startdifferensen for
differenstermostaten til solfangerkredsen som funktion af
lagertemperaturen.

Reduktionen er set i forhold til en startdifferens pa 0°c,
og vist for to forskellige solfangere.

Stopdifferens 0°cC. Solfangerens varmekapacitet 15 kJ/OC .
m2, stadig if. 5.1.

Det fremgdr at med en almindelig selektiv solfanger begynder
ydelsen at falde vasentligt for lave temperaturer ndr start-
differensen overstiger 20°C. Med den hgjeffektive solfanger
kan der ikke ses nogen betydning af startdifferensen, da den

hurtigt stiger i temperatur med den anvendte varmekapacitet.
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Der er i disse beregninger regnet med at solfangeren opvar-
mes javnt, sdledes at absorbertemperaturen er ens overalt pa
absorberen. Dette er imidlertid ikke tilfzldet, idet sol-
fangeren, nadr der ikke strgmmer veske igennem den, vil vare
varmest foroven. Startdifferensen, temperaturforskellen
mellem toppen af absorberen og lageret kompenserer herfor.

En startdifferens pd 5 til 10°C er derfor rimelig.

Figur 5.34 viser betydningen af stopdifferensen. En positiv
stopdifferens vil betyde at pumpen stopper for tidligt for
eventuelt at starte igen, hvis temperaturen ndr at stige,
afhengigt af startdifferensen. Det betyder at de to diffe-
renser ikke er uafhangige, og at startdifferensen ikke ma
vere stgrre end ngdvendigt. Hvis stopdifferensen er nega-
tiv, vil pumpen kgre videre indtil afkglingen i solfangeren
bliver stgrre end svarende til stopdifferensen.

Det fremgdr at for anlseg der arbejder ved lagertemperaturer
pd over 20°C, vil reduktionen vare under omkring 2% ved
stopdifferenser mellem -1,5 og +4°C. Dette gelder kun for
referencevaerdierne fra tabel 5.1. Hvis startdifferensen
og/eller varmekapaciteten og/eller flowet i kredsen er
stgrre end i figur 5.1, sd& kan reduktionen blive stgrre,

afhezngigt af den pagzldende kombination.

Beregningerne her galder kun for systemer med konstant la-
gertemperatur, og det forudsattes ved beregninger over stop-
differensen at varmeveksleren kan kgle lageret. Er der fx
tale om en varmeveksler placeret helt i bunden af et hgijt
slankt lager, galder det at pumpen for sa vidt kan kgre hele
tiden, idet det kun er bunden af lageret der kan kgles, og
varmeledningen fra de ¢vre dele af lageret til bunden er

lav.
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Reduktion 1 arsydelse

ya¥

o0

negativ stopdifferens

me=e= POSitiv stopdifferens

Lagertemperatur

Figur 5.34.

Reduktionen i Aarsydelse som fglge af stopdifferensen for
differenstermostaten til solfangerkredsen som funktion af
lagertemperaturen.

Reduktionen er set i forhold til en stopdifferens p& 0°c.

Startdifferens 5°C.

Betydning af varmevekslerstgrrelsen

Betydningen af varmeveksleren pd ydelsen ses af figur 5.35.
Det fremgar at det som for strgmningsmaengden, figur 5.32,
gaelder at Dbetydningen stort set er temperaturuafhangig.
Endvidere skal man bemzrke at varmeveksleren kan ggres min-
dre med en hgjeffektiv solfanger, hvilket jo hznger sammen

med at en temperaturstigning her ikke har s& stor betydning.
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Reduktion i &rsydelse

AN
0/O
—— Solfanger n_ = 0,85 k, = 5,0 w/m? O
1 0,76 1,2
_10 wrec
' pr. m
30 4
25 L
20 4
m_mm______m-h-“’"5
15 -
25
0 - =10
5
0

Figur 5.35.

Betydningen af varmevekslerens varmeover fgringsevne for ars-
ydelsen. Reduktion i procent i forhold til en uendelig stor
varmeveksler eller et tgmmesystem. Varmeoverfgringsevnen er
regnet konstant uafhzngig af temperaturerne. Enhed W/OC pr.
m2 solfanger.
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Man skal dog vare opmezrksom pad at temperaturen i Xkredsen
stiger, hvorved tabene i rgrsystemet stiger, og risikoen for

kogning mv. fordgges.

Strgmningsmezngden og varmevekslerens betydning i sammenhang

Den reduktion der fas som fglge af disse ting udtrykkes di-
rekte ved stgrrelserne F" og F"", og som navnt er reduk-~
tionen nasten temperaturuafhangig. Det betyder at det er
let at overskue betydningen af forskellige kombinationer af

flow og varmevekslerstgrrelser. Se herom i kap. 6.

Ydelsens afhangighed af solfangerens effektivitet

Figur 5.36-~5.38 viser Adrsydelsen ved 3 forskellige tempera-
turer (20°c, 40°c og 80°C) som funktion af starteffektivi-
teten og varmetabskoefficienten for solfangeren. Hzldningen

er 56° med vandret.

Det fremgdr tydeligt at det, for solfangere der arbejder ved
lav temperatur, er ret afggrende hvad starteffektiviteten
(dvs. dazklagets gennemskinnelighed og absorberens evne til
at overfgre varmen til vasken) er, mens varmetabskoefficien-
ten betyder mindre. For solfangere der arbejder ved hgj

temperatur er det omvendt.

Reduktion i ydelsen som fglge af skygge fra foranstiende

bygninger mv.

Bygninger og beplantning foran en solfanger vil reducere
ydelsen. Specielt om vinteren ndr solen stdr lavt kan dette
have stor betydning. I november-februar haver solen sig

maksimalt 15° over horisonten.
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I det fglgende angives en metode til at vurdere betydningen

af skygge foran solfangeren.

I den benyttede beregningsmodel korrigeres solindstralingen
for skygge af diffus og direkte indstrdling. Den direkte
straling sezttes 1lig nul hvis der til det pagazldende tids-
punkt er noget der star i vejen, simpelthen. Den diffuse
strdling er knap sd enkel at beregne. Det er antaget at den
diffuse strdling fordeler sig javnt over himlen, men der er
korrigeret for indfaldsvinklen til solfangeren sdledes at en
afskygning af en diffus straling, der ville have haft en
stor indfaldsvinkel til solfangeren, tazller mindre end en

tilsvarende skygge lige i front af solfangeren.

Beregningerne galder for en sydvendt solfanger, og det er
antaget at der er symmetri omkring syd, sdledes at bereg-

ningsarbejdet er halveret.

Diagrammet

Diagrammet til beregning af skyggens betydning er som det
ses (figur 5.39) en kasse der skal forestille himlen set fra
solfangeren. Den vandrette kant er horisonten fra ¢st over
syd til vest. Den lodrette er hgjden angivet som en vinkel
mellem linjen til himlen og linjen til horisonten. Et punkt
er altsd givet ved en vinkelmdling i forhold til syd (orien-
teringen), og en vinkelmdling i forhold +til horisonten
(hgjden). Man kan sige at kassen er fortegnet idet fx et
hus der ligger 100 m vek og er 50 m hgjt og 200 m langt,

parallelt med solfangeren, vil se ud pa figur 5.39.
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Hpjde over horisonten

o]

45
30°
7
15° £>
,// ¥
SIS S
40°  60°  30° g° 30°  60° qg°
Pst Syd Vest

Figur 5.39.

Kasse til beregning af skyggens betydning. Kassen dzkker
himlen fra gst over syd til vest og op til 45° over horison-
ten. Et hus der ligger 100 m vk, som er 50 m hgjt og 200 m
langt parallelt med solfangeren, er indtegnet.

Fremgangsmdden er da den at man indtegner terrznet foran
solfangeren pd det relevante diagram. De tal der stdr, an-
giver hvor mange procent ydelsen reduceres hvis det pdgal-
dende omrdde hvor tallet stdr er dakket. Man summerer altsd
tallene der er dazkket (det halve hvis feltet er halvt
dekket), og fidr den samlede procentdel som ydelsen reduce-

res.

 Figur 5.40 viser diagrammer geldende for solfangeroriente-

ring mod syd. Reduktionen er fglgende:

Solfanger A, lagertemp. 0°cC, heldning 0, 45, 90°
lagertemp. 40°cC, heldning 0, 20, 45, 70, 90°
lagertemp. 80°C, heldning 0, 45, 90°

Solfanger B, lagertemp. 0, 40, 80°C, hzldning 45°

Bemaerk at summen af tallene kan blive stdrre end 100, svar-
ende til at ydelsen for solfanger A kunne reduceres til in-
genting med mindre skygge. For solfanger B er reduktionen

(i %) relativt uafhangig af temperaturen.
g1lg
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Der er diagrammer der galder for sommerperioden, for vinter-
perioden og for aret som helhed. Figur 5.41 viser et eksem-
pel pa anvendelsen af diagrammerne. Da der er diagrammer
bade for sommer- og for vinterperioden, er der mulighed for
at tage hensyn til at lgvfzldende beplantning giver mindre
skygge om vinteren. Sommer er april-september, vinter er

oktober-marts.

Hvis solfangerarealet er stort, kan det vare ngdvendigt at
vurdere skyggeforholdene f£x for den ¢gverste og den nederste

solfanger for at f& en rimelig vurdering.

Er der tale om skyggegivende ting der er meget tat pa sol-
fangeren, er det maske ngdvendigt med flere skyggebereg-

ninger for et enkelt solfangerelement.

Det er ikke muligt med denne metode at tage hensyn til
skygge der befinder sig over 45° over horisonten. Hvis f£x
en solfanger stdr pd& jorden ved en haldning pad 45° 1lige
foran et hus, vil huset delvis skygge for den diffuse
straling til solfangeren, figur 5.42. Dette er ikke uden

betydning.

Det viser sig, ved sammenligning med eksakt simulering, at
metoden i de fleste tilfazlde giver en god beregning. Ved
0°c og 20°C er der nasten perfekt overensstemmelse, uanset

om man summerer over alle 36 tern.
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I dette eksempel er skyggen fra trazet (det runde) talt med.

Det er jo muligt at ta

Eksempel pd anvendelse af diagrammet figur 5.40.
vinteren ndr der ikke

ygger om

Men husk at det sid er

ge hensyn til at trazet ikke sk
er blade pa.

Reduktionen angiver reduktionen relativt til

med i beregningen af arsreduktionen.
skygge.

ydelsen uden

Denne kan findes af figurer i bilag A for eksempel .

Vinter er perioden oktober-marts,

september .

sommer er perioden april-

Figur 5.41

side 2.
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Figur 5.42.

Hvis solfangeren anbringes som vist foran fx et hus, vil
huset skygge for noget af den diffuse strdling der ellers
ville have ramt solfangeren. Det er ikke muligt at tage
hensyn hertil med nzrvarende metode. I almindelighed er den
slags skygge vel uden betydning, ogsda i eksemplet pad tegnin-
gen hvor indfaldsvinklen for den afskyggede straling er
stor.

Maske kan skygge af denne art medfgre at en 1lidt stgrre
heldning end ellers vil vare optimal.

Ved hgjere temperaturer, og specielt om vinteren, og hvis
der er meget skygge, bliver fejlen stor. Fglgende opstil-—~
ling, hvor de tre tal angiver reduktionen for henholdsvis

. o . ) 2 .
sommer, vinter og ar, giver en idé om fejlen.

Anlag Beregning med Beregning i

og skygge summering én omgang
40°¢

Solfanger 2 | 68%,133%,80% | 61%,100%,68%
40°c¢

(o pederste | 13,863,253 11%,57%, 20%
80°c

%zlggierSte 16%,843, 26% 153,543, 20%
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Ved summering over et mindre antal felter er overensstemmel-
sen helt god uanset hvorledes skyggen fordeler sig over him-

len.

For solfanger B (den hgjeffektive) er reduktioner gennemga-
ende mindre i % fordi ydelsen er hgijere, overensstemmelsen
mellem de to beregningsmader er bedre pga. den hgjere effek-
tivitet, som ggr at solfangeren er mere effektiv ved lav

indstraling.

For solfanger B er den %-vise reduktion ret temperaturuaf-
hengig og ogsd mindre end for solfanger A. Det hanger sam-
men med at solfangeren er mindre f@glsom for endringer i
indstrdlingen. Godt nok falder ydelsen ndr indstrdlingen
mindskes, men solfangerens effektivitet (den %-del af sol-
indstralingen der udnyttes) er mindre afhangig af solind-

strdlingen for en mere effektiv solfanger.

Figur 5.43 viser betydningen af skyggegivende +ting der
strakker sig horisonten rundt. Figur 5.44 viser betydningen
af forskellige skyggeprofiler. Beregningerne er foretaget
ved ngjagtig simulering. Beregningerne kan let ggres efter
ved summering af felter i diagrammerne, hvilket vil give

naesten samme resultat.

Bemzrk specielt at der ikke skal ret meget skygge til fdr

ydelsen i vinterhalvaret reduceres vasentligt.
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Figur 5.43.

Viser ydelsen over &aret for en afskermning hele horisonten
rundt i forskellige hgjder.

Solfanger A, et lag glas og selektiv absorber. Haeldning
45°, Lagertemperatur 40°c.
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Figur 5.44.

Reduktion i ydelsen pga. skygge i % af ydelsen uden skygge.
Solfanger A med et lag glas og selektiv absorber. Lagertem-
peratur 40°cC.

Tallene angiver reduktionen i procent i forhold til ydelsen
helt uden skygge for forskellige haldninger. De tre tal er
drsreduktion, sommer- og vinterreduktion som angivet forne-
den.

Hpjden af skyggen er angivet til hgijre pd figuren. Kasserne
i de tre gverste rakker er alle 30° brede og placeret fra
0-30, 30-60 og 60-90°.

Tallene 1 figuren er beregnet ved simulering af hele
skyggeomradet pd en gang. En beregning efter metoden figur
5.40 vil give nasten de samme tal. Kun ved meget store
skyggearealer bliver der en afvigelse.
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6. YDELSESDIAGRAMMER

Figur 1 til 63 i bilag A bagest i rapporten viser diagrammer
over ydelse og tab fra rgrsystemer, fordelt over A&rets
maneder, for en del af de variationer der er behandlet i
kapitel 5. En liste over diagrammerne findes fgrst i bilag

A. Her findes ogsa en forklaring pd diagrammets opbygning.

Af det fglgende fremgdr fgrst et eksempel pd anvendelse af
diagrammerne, hvorefter der fglger nogle betragtninger over
brugen af diagrammerne og afhazngigheden af de forskellige

forhold der influerer pa ydelsen.
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Eksempel pd brug af yvdelsesdiagrammerne

(se figur 6.1)

Et solvarmeanlag pad 1000 m?2 solfanger kobles til returled-
ningen i et fjernvarmenet via en varmeveksler. Varmeover—
fgringsevne og solfangereffektivitet antages at vare som re-
ferencevaerdierne figur 5.1. Mellem solfangerne og varme-
veksleren er der et rgrsystem bestdende af 600 m 3" jernrgr
isoleret med 20 mm mineraluld. I marts mined er returtem-
peraturen i gennemsnit 40°C, mens den i juli mdned er 60°C.
Nettoydelsen tilfgrt fjernvarmevandet i disse maneder pnskes
beregnet. Det antages at den producerede varme altid kan

aftages.

Af figur 5.24 findes varmetabet af et 3" rgr (d = 90 mm) til
0,55 W/°C pr. m rgr, i alt 330 W/°C for 600 m rg¢r. Hertil
legges andre varmetab (uisolerede dele, armaturer osv.).

Settes dette til 70 wW/°c, fds i alt 400 w/°c.

Figur 5.26 giver tilsvarende en varmekapacitet pd& 24 kJ/°c
pr. m rgr for 3" rgr. I alt 14400 kJ/°C for 600 m rgr.

De tal der skal bruges til beregningerne er pr. m? solfan-

ger.
Altsa:

Varmetab: 400/1000 = 0,4 W/°C pr. m2 solfanger.
Varmekapacitet: 14400/1000 = 14,4 kJ/OC pr. m2 sol fanger.

I bilag A findes diagrammet for den padgeldende solfanger,

med den rigtigste haldning mv. Ydelser og varmetab aflases

her, og man far:
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Marts Juli
o) o

Lagertemperatur 407C 60°C
Ydelse fra
solfanger til 75 MJ/m2 175 MJ/m2
rgrsystem
Transmissionstab 12 MJ/m2 pr. W/°C - m2 33 MI/m2 pr. W/°C - m2
fra x 0,4 W/OC - m2 x 0,4 W/OC + m2
rgrsystem = 5 MJ/m2 = 13 MJ/m2
Kapacitetstab 0,7 MJ/m2 pr. kJ/°C * m2 1,3 MJ/m2 pr. k3/°C * m2
fra x 14,4 kJ3/°C - m2 x 14,4 k3/°C - m2
rersystem = 10 MJ/m?2 = 19 MJ/m?
Nettoydelse 60 MJ/m2 143 MJ/m?
tilfgrt = 17 kWh/m? = 40 kwh/m?
varmeveksler
Tab i %
af 20% 18%
bruttoydelse

Figur 6.1. De indrammede vardier er fra Bilag A, fgrste

figur.
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I dette tilfelde, som ikke er helt urealistisk, bliver var-~
metabene altsd ret betragtelige. Det er kapacitetstabet der
er stgrst, sd det hijzlper ikke sd8 meget at isolere rgrene
ekstra. Kan rgrsystemet ikke ggdres kortere eller med en
mindre rgrdimension, kan man overveje systemet hvor pumpen i
solfangerkredsen starter tidligt og udnytter det tidlige
solindfald til opvarmning af rgrsystemet. If. figur 5.28
vil reduktionen som fglge af varmekapaciteten i den arlige
ydelse herved reduceres fra ca. 7 til ca. 2% ved lagertem-
peraturen 40°c¢, og fra godt 15% til under 5% ved en lager-
temperatur pa 60°C. Det vil altsd sige at tabet som fglge
af varmekapaciteten reduceres til ca. 1/3, og det samlede

tab vil da reduceres fra fgr omkring 20% til nu ca. 11%.

Hvad bestemmer ydelsen ?

Ydelsen af et solfangerareal afh®nger principielt af 3 ting.

1) Solfangerens effektivitet
2) Den solindstraling der rammer solfangeren

3) Transportsystemet fra solfanger til lager

ad 1) Det drejer sig om solfangerens opbygning rent geome-
trisk, om dazklagets optiske egenskaber mv., beskrevet

ved solfangerens effektivitetsudtryk.

Veskeindholdet i absorberen og den indvendige varme-
overgang (absorber/vaske) hgrer til transportsystemet,
pkt. 3. Vaskeindholdet har betydning for fx opvarm=-
ningstiden og udtrykkes ikke ved solfangerens effek-
tivitetsudtryk der gzlder for stationsere forhold. Den
indvendige varmeovergang afhanger af flowet i solfan-

geren og er altsd ikke en egenskab ved sol fangeren.
Effektivitetsudtrykket gelder kun ved det flow der var

pa prgvestanden, for visse konstruktioner kan varme-

overgangen zndre sig meget ndr flowet andres.
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ad 2) Solindfaldet bestemmes af en rakke forhold som omtalt

152

i kapitel 5, herunder haldning, orientering, skygge-
forhold, jordrefleksion og evt. om solfangerne stdr i
rekker eller drejer efter solen. Alle disse er i al-
mindelighed indbyrdes afhangige. For eksempel er be-
tydningen af orienteringen afhengig af den haldning
der er pa tale, og betydningen af Jjordrefleksionen

helt afhezngig af hazldningen.

Som det fremgdr af kapitel 5 er betydningen af solind-
faldet ogsd afhangig af den temperatur solfangeren
arbejder ved og af solfangerens effektivitet (fx figur
5.5).

Det betyder alt i alt at man ikke kan sige at en sol-
fanger giver sd mange procent mindre ndr orienteringen
afviger sd meget fra syd, og sd mange procent mindre
ndr hazldningen er 75° og ikke 45°, 0og sd mange procent
mindre pga. skygge. Og sd addere disse ting til ‘en
samlet procent-reduktion i ydelse. Der md foretages
en beregning hvor bade hazldning og orientering @ndres

samtidig.

Med edb kan man simulere ydelsen med alle tankelige
kombinationer af data, men det fgrer let til at man
helt mister overblikket og bruger tid og andre res-
sourcer pa helt overflgdige beregninger. En af ide-
erne med diagrammerne er at give mulighed for at f&§ et
visuelt indtryk af hvorledes de faktorer der vedrgrer
solfangerdelen h&znger sammen. Det wvil vare veardi-
fuldt, isar i idéfasen og ved skitseprojektering, hvor

det er helt afggrende med overblik og hurtige svar.

Fordelingen over aret af energiproduktionen fremgar af
diagrammerne i bilag A. Denne er meget afhangig af
hzldning og orientering og af solfangereffektiviteten,
som det vil fremgd. Man skal vare opmerksom pd at der

i disse beregninger ikke er regnet med skygge fra



ad 3)

foranstdende ting, bortset fra beregningerne med sol-
fangere i rzkke efter hinanden. Er der skygge fra
omgivelserne, vil det som regel kun pavirke ydelsen i
vintermdnederne og sdledes helt andre pd fordelingen
af energiproduktionen over aret. Se afsnit om skygge.
I solvarmeanlag, hvor der er en overskudsproduktion om
sommeren, kan det vare fordelagtigt at valge en held-
ning der giver en lavere arsproduktion, men en mere

gunstig fordeling over &aret.

Transportsystemet omfatter rent fysigsk det indre af
absorberen, rgrsystemet mellem solfangere og lager, og
varmeveksleren til lageret. Systemets opfgrsel er be-
stemt af styresystemet (start- og stopdifferens), af
flowet 1 kredsen, lagertemperaturen og omgivelsestem-

peraturen til rgrsystemet.

De tab der fas fra rgrsystemet afhanger siddan set
principielt af alle disse ting, men i diagrammerne i
Bilag A er styresystemet, flowet i kredsen, solfange-
rens varmekapacitet, varmeveksleren og omgivelsestem-—
peraturen (udetemperaturen) ens for nasten alle dia-

grammer .

Det er selvfglgelig begrundet i at disse har en mindre
betydning, med mindre de antager ekstreme vardier,
sddan som det ogsd fremgdr af kapitel 5. Fksempelvis
vil en enorm varmekapacitet for absorberen pavirke
driftstiden s3 meget at tabene @ndres. Tilsvarende
hvis start- og stopdifferenserne er meget atypiske.
Men der er her snarere tale om fejltilstande der er

uden interesse 1 denne sammenhang.

Hvordan diagrammerne bruges

Af diagrammerne aflases ydelsen for en bestemt solfanger

under bestemte forhold, i drets 12 mineder ved temperaturer
mellem 0°C og 100°C, med intervaller pd& 20°C.
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Nu er det jo ikke alle kombinationer af solfangere og hald-
ninger, orienteringer mv. der er med, langt fra. I de
fleste tilfzlde vil det da vare tilstraekkelig ngjagtigt at
finde det diagram der ligger i narheden af det gnskede. Man
ma her prioritere efter fglgende rangorden - vigtigst er
solfangerens effektivitet, derefter haldningen 0og som nr. 3

orienteringen.

Det er vanskeligt at forudsige ydelsen af et solvarmeanlag,
iser fordi forbruget ofte er ddrligt kendt, men ogsd fordi
mange af de indgdende parametre er usikre. Man kan der for
diskutere hvor fornuftigt det er at angive en beregnet ek-
sakt ydelse. I hvert fald md man altid ggre opmerksom pa at
ydelsen er knyttet til et bestemt forbrug.

Ydermere er der en razkke andre ting der g@gr at vydelsen
bliver anderledes end forudsagt, solindfaldet der som regel
er lavere, driftsproblemer, skygger der ikke er taget hgijde
for, kondens i solfangeren osv., ting der i reglen trakker i

retning af en lavere ydelse.

Spgrgsmialet er om man kan tillade sig altid at se bort fra
disse forhold. Man kunne mdske finde frem +il en sk@dnsmas—
sig ansat faktor der sddan i gennemsnit tager hgjde for ikke
ideelle forhold som alm. skygge, kondens, snavs pa deklaget,

sne pa solfangeren, driftsforstyrrelser, reparationer.

.Den Dberegnede ydelse galder jo ogsd for anlagget som det
opfgres, med tiden sker der en vis nedbrydning og forrin-
gelse, som man ikke bare kan se bort fra. Den selektive
overflade forringes, evt. plastdazklag gulner, visse isole-
ringsmaterialer nedbrydes delvis og andre ting maske. Fgr-

omtalte faktor kunne ogsd indeholde dette.

Alt i alt er den absolutte ydelse vanskelig at Dbestemme.
Det er derfor meningslgst at bruge for mange gode krafter pa
at bestemme den "s& ngjagtigt som muligt". De relative

forskelle er ofte mere betydningsfulde, og i hvert fald er
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de mere ngjagtigt bestemt. Man kan vare ret sikker pd at
hvis haldningen @ndres fra 30° til 60°, s& =ndres fordelin-
gen af produktionen over aret sddan som det fremgdr af dia-
grammerne. Og hvis rgrsystemets l®ngde forgges, sd koster
det s3 og sd& mange kWh. Og hvis varmevekslerens overflade
fordobles, sa forgges ydelsen med sd8 og si mange procent,

hvorimod det er vanskeligt at sige hvor meget det sd er.

Man kan sige at den absolutte ydelse af anlagget tjener til
beslutningen - om anlagget overhovedet skal opfgres, hvori-
mod alle de relative forskelle tjener til at fastlagge

anleaggets naermere udformning.

Vi har altsd et system der ser sddan ud:

\ 1/
NG: ,
i Ydelse
V/ ) \ i til lager
L Tab i
Tab i transport-
solfanger system
Der er et vist solindfald pad solfangeren. Der er et tab i
solfangeren, bestemt ved solfangerens effektivitet. Og der

er et tab i transportsystemet, bestemt af rgrsystemets data
og af styresystemet, af flowhastigheden og det indre af ab-

sorberen.

Det fglgende handler om den indbyrdes afhzngighed af disse
tab. Det er de absolutte tab der er pd tale.

Tabet 1 solfangeren er helt afhengigt af lagertemperaturen.

Jo mindre effektiv solfangeren er, jo mere afhanger tabet af

temperaturen.
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Tabet i transportsystemet er ogsa helt afhengigt af lager-
temperaturen. Tabet bestemmes primert igennem rgrsystemets
data (varmetab og varmekapacitet). Sekundzrt afhanger tabet
af styresystemet, flowet i kredsen, solfangerens varmekapa-
citet, varmevekslerstgrrelsen og endelig af hvilken vaske
der er i kredsen. Kun hvis disse afviger meget fra vardier

i figur 5.1, vil dette have betydning.

Tabet i solfangeren er uafhzngigt af transportsystemet. Det
betyder at en @ndring af rdrsystemet ikke pavirker ydelsen

fra solfangeren til rgrsystemet.

Tabet 1 transportsystemet derimod afhanger af solfangerens
effektivitet ved konstant lagertemperatur. Det ligger i at
solfangerens effektivitet har betydning for driftstiden, som
har betydning for transmissionstabet fra rgrsystemet. Det
betyder altsd at tabet i rgrsystemet andres nar sol fangeren
endres. Det vil iser have betydning ved hgjere temperaturer
hvor driftstiden @ndres meget. Her vil tabet, det absolutte
tab, 1 rgrsystemet stige ndr solfangerens effektivitet
stiger. Ved lave temperaturer er effekten langt mindre, men
her er det for sd vidt meningslgst at anvende en hgjeffektiv

solfanger.

Korrektion af ydelsen for flow, varmevekslerstgrrelse og

absorbereffektivitet

Som det fremgar af figur 5.32 og figur 5.35 er den procent-
vise reduktion, der fads i ydelsen fra solfangeren som fglge
af en @xndring af flowet og varmevekslerens stgrrelse, prak-
tisk taget wuvafhzngig af lagertemperaturen. Dette he&nger

sammen med udtrykket for solfangerens ydelse:

q, = Fr Fn For (I - (m)e - UL(Talk - T_))
hvor qy er ydelsen i W/m2
B’ er absorbereffektiviteten
r er flowfaktoren
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' er varmevekslereffektivitetsfaktoren

I er solindfaldet W/m?2
(ta)e er transmissions~absorptionsproduktet for
solfangeren
Ur, solfangerens varmetab W/°C - m2
Takx er lagertemperaturen
Ta er lufttemperaturen
Det fremgar at F', F" og F'" alle giver en konstant reduk-

tion i den ¢gjeblikkelige ydelse. NAr &rsydelsen ikke er
helt uafh®ngig af temperaturen, skyldes det at ekstreme

verdier vil padvirke driftstiden.

Som det fremgar af figur 5.1 gelder diagrammerne for:

U, = 5 W/m2 °C ¢ F' = 0,95, F'" = 0,93, F'" = 0,96
U, = 1,2 w/m2 °C : F' =0,95, F" = 0,98, F'" = 0,99
eller produktet Fk =F - F"+.F'" =0,85 og 0,92

Bemerk at Fﬁ stiger ndr solfangerens effektivitet pges, uan-

set at varmeveksler og flow ikke @ndres.

Der er her set bort fra at F' ogsd afhanger af Up,. Det er
urealistisk, for Up = 1,2 burde F' have varet 0,98 eller
0,99, hvis der er tale om den samme absorber. Alternativt

kunne afstanden mellem r@grene i absorberen gges .

I beregningerne indgdr kun produktet Fk, det er derfor lige-
gyldigt hvilke(n) af F'erne det er der skal korrigeres for.

Der gzlder da fglgende for diagrammerne i bilag A:

1
Ny FR
0,85

Ny ydelse = gammel ydelse x

og dette galder altsd bade for &rsydelsen og for minedsydel-

sen og ved alle lagertemperaturer.
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F' er mest en geometrisk egenskab ved absorberen, fx udtrykt
ved afstanden mellem veskekanalerne der bestemmer hvor svaert
det er for varmen at komme fra absorberen til vasken. Men
F' er ogsd afhangig af Up, og af den indvendige varmeovergang
i vaskekanalerne. I visse tilfazlde er denne sidste helt
afggrende, og F' er da ogsd afhangig af flowet i sol fanger—

kredsen.

Man vil lede forgaves i prgverapporter efter F', og man er
henvist til skgnnede veardier. For en solfanger af typen
kanal-plade, rullesvejst, vil F' vere meget tat pd 1,0. For
en solfanger af strip-typen (0,5 mm aluminium) med en
rgrafstand pd 15 cm vil F' vare ca. 0,92. For plastsolfan-
gere kan F' Dblive meget lav pga. den darlige varmelednings-
evne i plast. Med rgr der sidder helt tzt vil den vare haj,

ogsa med plast.

Vedr. F" og F'"', henholdsvis flowfaktoren og varmeveksleref-
fektivitetsfaktoren, henvises til litteraturen, fx ref. 6.1
0g 6.2. Man skal vere opmarksom pa at en =ndring af varme-
vekslerstgrrelsen kun andrer pa F'"', mens en endring af

flowet i kredsen bade andrer pd F'" og F''',

For tgmmesystemer er F'' = 1,00. Det galder sd at ydelsen
med solfangeren Uy, = 5,0 forgges med ca. 4% (1,00-0,96),
mens den med den hgjeffektive solfanger kun forgges med 1%
(1,00-0,99), idet den ekstra temperaturstigning har mindre

betydning for den mere effektive solfanger.

Betydning af lagerstgrrelsen ved anvendelse af diagrammerne

Den udnyttede ydelse man far af anlagget afhanger af hele
systemet. Diagrammerne angiver den vydelse man fir ved en
bestemt temperatur hvis denne temperatur er konstant. Det
svarer fx til et forbrug ved den pagzldende temperatur der
altid er stgrre end solenergiproduktionen. Eller det svarer
til at energien leveres til et stort lager hvor temperaturen

endres langsomt.
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I systemer med typiske dggnsvingninger hvor solenergien op-
samles og gemmes i kortere perioder i et lager med store
temperatursvingninger inden for et dggn vil tab i systemet
af enhver art tendere til at have mindre Dbetydning. Det
henger sammen med at et tab et sted vil bevirke en lavere
lagertemperataur, der giver en hgjere effektivitet af sol-

fangeren sdledes at noget af det tabte si at sige indhentes.

Det gzlder dog kun sd l®nge temperaturen i lageret ikke kom-
mer under et niveau som slet ikke kan udnyttes. Ved et
brugsvandsanlag kan der tappes fra lageret ned til 10°c,
koldtvandstemperaturen, et temperaturfald fra 45 til 359
bevirker derfor kun en darligere udnyttelse. Hvis varmen
derimod skal bruges ved en temperatur pad fx over 40°c, retu-
ren i fjernvarmenet, vil alt vare tabt sd snart temperaturen

kommer under 40°cC.

Figur 6.2 viser hvorledes lagerstgrrelsen influerer pa ydel-
sen. Det er vist hvor mange procent den manedlige ydelse
reduceres som funktion af lagerstgrrelsen for forskellige
temperaturer og maneder. Det galder at lagertemperaturen
hver morgen er sat til den angivne temperatur, og at der
ikke forbruges fra lageret dagen igennem mens der produceres
solvarme. Det svarer til et anlazg hvor hele forbruget lig-
ger om aftenen og om natten, og hvor der aldrig "gemmes" til

dagen efter.

Det fremgar at den procentvise reduktion af ydelsen der fas
- ikke afhanger sarlig meget af hvilken mdned og hvilken tem-
peratur der er pa tale. Derimod betyder solfangerens effek-

tivitet en del.

Det hanger jo sammen med at den mere effektive solfangers

ydelse ikke falder sd meget ved en stigende temperatur.
Kurverne viser altsd hvor meget ydelsen falder pga. tempe-

raturstigning i lageret, relativt til den situation at lage-

ret er uendelig stort, eller at den producerede energi an-
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vendes ligesd hurtig som den produceres dagen igennem og

ikke gemmes til om aftenen.

A SOLFANGER A (et lag glas)
50 -~ o
v — .. JUNI 60°C
40 \.3 —— . —— JUNI 100°C

30 -

20 4.

o0

60 SOLFANGER B (hejeffektiv)

50

40 4 4 — — =~ Junt 60°C og 100°C

20 1\

10 o=

200 300 400 - 500

Figur 6.2. Betydningen af lagerstgrrelsen for ydelsen med
solfanger A og B. Se forklaring i teksten. De
fuldtoptrukne linjer galder for 40°C.
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SUMMARY

Tables and diagrammes to make a quick determination of the
thermal performance of large solar heating systems have been
developed. The thermal performance can be found as a func-
tion of the heat storage temperature. Different system de-
signs, shadow conditions, earth reflections, tilts of the

solar collectors, etc. can be taken into consideration.

Further, diagrammes for dimensioning the pipe systems, for
determination of the flow distribution in the solar collec-
tor array have been developed. The suitability of different

system designs and control systems can be elucidated.

The tables and diagrammes are especially suitable in connec-
tion with the sketch planning of large solar heating sys-—
tems, either in combination with other energy sources, in
connection with seasonal solar heat storage, in connection
with heating of the return pipe in a district heating plant
or in connection with low temperature heat utilization in

the industry.

Furthermore, many of the diagrammes are also suitable for
large solar heating systems for domestic hot water supply,
for solar heating systems for heating of swimming pools and

for small solar heating systems for domestic hot water sup-

ply.

l61



REFERENCER

2.1

162

Kutscher, C.F.: Design approaches for solar industrial
process heat systems. Nontracking and line-focus col-
lector technologies. SERI TR253-1356. 1982.

Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage.
Basic performance, cost, and operation of solar col-
lectors for heating plants with seasonal storage.
IEA, task VII. May 1983,

Samtale med Finn Yding, Korrosionscentralen 1 Glo-
strup.

Mikkelsen, S.E.: Ydelser og erfaringer med 31 sol-

varmeanlag til brugsvandsopvarmning. Laboratoriet for
Varmeisolering, Danmarks tekniske Hg@gjskole. Rapport
nr. 86-1.

Solvarmecentraler med nyudviklet hgijeffektiv solfan-
ger. Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tek-
niske H@gjskole. Rapport nr. 88-12.

Tysk firma med plan evakueret solfanger.

Svendsen, S. og K.I. Jensen: Flat plate solar collec-
tor with monolithic silica aerogel. Laboratoriet for
Varmeisolering, Danmarks tekniske Hgjskole, Paper fra
ISES Solar World Congress. September 1987,

Lawaetz, H. og P. Vejsig Pedersen: Effektive gkonomi-
ske solfangere. Konstruktion og prgvning af stativ-
monterede og tagintegrerede solfangere. Teknologisk
Institut, Tastrup. 1985.

Vejsig Pedersen, P.: Effektive gkonomiske solfangere.
Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekniske
Hgjskole. Rapport nr. 85-18.

Lawaetz, H.: Stor solfanger. Udformning og styrkebe-
regning af en stor solfanger pd stativ. Teknologisk
Institut, Afd. for Varme-~ og Installationsteknik.
Notat 85:3.

Andreassen, K. og S.Aa. Svendsen: Udredning vedrgrende

perspektivet for marksolfangere. Laboratoriet for
Varmeisolering, Danmarks tekniske Hgjskole. Rapport
nr. 87-7.

Svendsen, S.Aa.: Solvarmesazsonlager med flydende sol-
fanger. Forslag til udformning af en flydende solfan-
ger . Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tek-

niske Hgjskole. Rapport nr. 79-13.

Kofod, P. og J. Hvid: Effektundersggelse af koncen-
trerende solfangere (CPC), Teknologiradsrapport - WUS.
1985,



samt

Carl Bisgard: Effektivitetsprgvning af solfanger
foretaget for prgvestationen for solvarmeanlag. Fa~-
brikat: Sunvex APS. Laboratoriet for Varmeisolering.
Danmarks tekniske Hgjskole.

Carl Bisgdrd: Effektivitetsprgvning af solfanger
foretaget for prgvestationen for solvarmeanlag. Fa-
brikat: Batec. Laboratoriet for Varmeisolering. Dan-

marks tekniske H@gjiskole. Rapport nr. 82-20. Marts
1982.

Carl Bisgard: Effektivitetsprgvning af solfanger
foretaget for prg@gvestationen for solvarmeanlag. Fa-
brikat: Dansk Solvarme. Laboratoriet for Varmeisoler-
ing. Danmarks tekniske Hgjskole. Rapport nr. 83-11.
Maj 1983.

Lars Mandrup Jensen: Dimensionering og optimering af
store solfangerarealer. Eksamensproijekt ved Laborato-
riet for Varmeisolering. Danmarks tekniske Hgjskole.

December 1985.

V og S Priser. Husbygning 86. V og S Byggedata a/s.
1986.

Saltum Fjernvarmevaerk A.M.B.A. Skitseprojekt. 1100
m2 solvarmeanlag til fjernvarmeforsyning. Nellemann,

radgivende ingenigrer og planlaggere. August 1986.

Andersen, E.B.: Pumpestdbi. Teknisk Forlag, Kgbenhavn
1986. '

VVS Handboken. Tabeller och diagram. Stockholm, for-
lag AB VVS, Stockholm 1974.

Bghm, B. og P.K. Jensen: Fjernvarme 2. Projektrapport.
Danske Fjernvarmeverkers Forening. November 1981.

Becher, P.: Varme- og ventilation 2. Teknisk Forlag.
Kbh. 1972.

Sgrensen, L. Halling og H.V. Woven: VVS stdbi. Tek-
nisk Forlag, Kgbenhavn 1979.

Mikkelsen, S.E. og L.S. Jgrgensen: Solvarmeanlaeg til

rumopvarmning. En udredning baseret pd to drs malin-
ger pa anlag i Greve og Gentofte. Energiministeriets
solvarmeprogram. Rapport nr. 15. Laboratoriet for
Varmeisolering. Danmarks tekniske Hgjskole. Medde-

lelse nr. 112. 1981.

Nielsen, J.E.: Brugervejledning til BSOL. Program til
beregning af solvarmeanlzg til brugsvand. Laborato-
riet for Varmeisolering. Danmarks tekniske Hgjskole.
Rapport nr. 83-25.

Nielsen, J.E.: Dokumentation af BSOL. Program til
beregning af solvarmeanlag til brugsvand. Laborato-

163



164

riet for Varmeisolering. Danmarks tekniske H@gjskole.
Rapport nr. 83-26.

Andersen, B.: Veijrdata for VVS og energi. Dansk
Referencear TRY. Statens Byggeforskningsinstitut.
SBI-rapport 135, 1982.

Svendsen, S.: Solfangeres effektivitet malt og bereg-
net. Laboratoriet for Varmeisolering. Danmarks tek-
niske Hgjskole. Meddelelse nr. 109. 1981.

Passiv solvarme - projekteringsvejledning. Energimi-
nisteriets solvarmeprogram. Rapport nr. 30. Teknolo~-
gisk Institut og Laboratoriet for Varmeisolering.
1985.

Mikkelsen, S.E.: Influence of dynamic effects on use-
ful solar output. Laboratoriet for Varmeisolering.
Danmarks tekniske Hgjskole. Notat 1982.

Solvarme - vejledning i projektering og udfgrelse af
anlag. Teknologisk Institut. 1980.

Duffie, J.A. og W.A. Beckman: Solar engineering of
thermal processes. New York 1980.



STIKORDSREGISTER

Beregningsmodel

Bufferlager

Dimensionerende flow
Driftskontrol

Erfaringer fra udlandet

F , F ogF

Flowfordeling

Glastemperatur

Holdbarhed

Hzldningens betydning for arsydelsen
Jordrefleksionens betydning for

arsydelsen
Kapacitetstab, fast lagertemperatur
Kapacitetstab, varierende
lagertemperatur

Kavitation i pumpe

Kogning i solfangerkreds

Linearisering af solfanger-
effektivitetskurve

Low flow anleag

Luftudlader, placering af

Maksimal temperatur i tryksystem

Optimal heldning

Opvarmning af rgr med morgensol

Orienteringens betydning for
arsydelsen

Placering af pumpe

Pumpe

Pafyldningsstuds, placering af

Referenceverdier solfanger A og B

Refleksomrade foran solfanger

Rgrdimension, bestemmelse af

Rgrdimension, under hensyntagen til
pumpeenergi

Simpel styring .

Skygger fqr solfangeren, reduktion i
ydelse

Solfangere

Solfangere, der drejer efter solen

Solfangere, flydende

Solfangere, hgijeffektive

Solfangere i rakker

Sol fangere, smd

Sol fangere, store

Solfangere, pa stedet opbygget

Solfangere, pad mark

Solfangere, uden dazklag

Solfangeres ydelse

Solfangerkreds

Solfangernes effektivitet, betydning

Start- og stopdifferens

Styring af flow i solfangerkreds

Systemudformning :

Termisk udvidelse

Tilnermelser og forudsatninger for
beregninger

Transmissionsledning

w w

]

w

n w

2]

oo nnonnn

Lo nae

nhnnnnon

oo noow

77 £

52

10, 52, 124
8

10

130, 156

11, 23 ff

9

4

84 f£f

88 f

110 £f

120 ff

48

lo, 71

83

13, 124

70

46

103, 104

14, 49, 1l6, 119 ff
88

47, 57, 70
42, 55, 70
70

75

92 ££f

23 ££, 32 £, 66 £
37 ££, 42
13, 127

130 ££

17 ££

101 ££

21

17

96 f£f, 105, 107
17

19

20

20, 105, 106
21

73 f££, 151 f£f
4 £

130

25 £f£

12 £, 124, 125
6 ££, 31, 74, 76
5

77 f£f
49 ff

165



Transmissionstab, fast lagertemperatur

Transmissionstab, varierende lager-
temperatur

Trykekspansion

Trykforhold i solfangerkreds

Tgmmesystem

Udluftning, dimensionering af rgr

Udluftning, dimensionering af rgr til
luftpotte

Udluftning, praksis

Udluftning, resumé af regler

Udluftning, teori

Udluftning under drift

Udluftning ved pafyldning

Undertrvk i rdgrsystem

Variabelt flow

Varmekapacitet af rgr

Varmekapacitet i rgrsystem

Varmekapacitet i solfangeren

Varmetab fra rgr

Varmetab fra ventiler mv.

Varmevekslerens stgrrelse

Ydelsesdiagrammer

Ydelsesdiagrammer, betydning af lager-
stgrrelse

Ydelsesdiagrammer, brug

Ydelsesdiagrammer, eksempel pa brug

Ydelsesdiagrammer, korrektion for flow,
varmeveksler og absorbereffektivitet

Aben ekspansion

166

n 0

nn®

ook nao hnon

Wununnaon

108
120

44
44
5,
66

62
58
68
53
64
64
45,
124
115
5,
108
107
10,
113
128
148

158
153
149

156

££
f£

f£, 49
52
£

££
££
£ff
£

55

11, 42

. 49

£, 120

£
111,

£
£ff
£
£
£

££

112

44 ff, 49, 55



Liste over vdelsesdiagrammer

BILAG A

Solfanger
Start- Varmetabs-
effekti=~ koeffi-
Nr, vitet cient Variation
1 0,85 5,00 Referencesolfanger A
2 0,76 1,20 - B
3 1,00 0,01
4 0,90 1,00
5 0,90 3,00
6 0,90 5,00
7 0,90 10,00
8 0,90 15,00
9 0,80 0,01
10 0,80 1,00
11 0,80 3,00
12 0,80 5,00
13 0,80 10,00
14 0,70 1,00
15 0,70 3,00
16 0,70 5,00
17 0,70 10,00
18 0,50 0,01
19 0,50 1,00
20 0,50 3,00
21 0,50 5,00
22 0,80 0,50 Lagertemperatur 100~500°¢
23 0,80 1,00 do
24 0,70 0,50 do
25 A Heldning 07 (vandret)
26 A - 15
27 a - 309
28 A - 45°
29 A - 602
30 A - 75
31 A - 90° (lodret)
32 B - 0°
33 B - 30°
34 B - 600
35 B - 90
36 a Orienteret 672 fra syd, haldning 302
37 A - 90 - - - 30
38 A - 67° - - - 60°
39 A - 909 -~ - . 60°
40 A - 67° - - - 90°
41 A - 90° - - - 90°
42 B Orienteret 67° fra syd, haldning 60°
43 B - 90° - - - 60°
44 B - 67° - - - 90°
45 B - 90° - - - 90°
46 A Jordrefleksion 1,00 haldning 902
47 B - ,00 - 90
48 A Refleksskarm, heldning 75°
49 A - - 90°
50 A Solf, i rakke, A/L = 1,0, haldning 30°
51 A - - A/L = 2,0, - 30°
52 A Drejer vandret og lodret efter maks., solindfald
53 A Drejer vandret efter solen, haldning 75°
54 B Drejer vandret og lodret efter maks. solindfald
55 B Drejer vandret efter solen, haldning 75°
56 A Drejer vandret, rakker, A/L = 1,0, haldning 45°
57 A Drejer vandret, rakker, A/L = 2,0 = 45°
58 A Absorberens varmekapacitet 50 kJ/°C pr. m3
59 A Flow i solfangerkreds 0,15 liter/min pr. m2
60 A Startdifferens 30°C
61 A Omgivelsestemperatur 20°C







REFERENCESOLFANGER A Selektiv solfanger, et lag glas, se fig. nr., 5.1
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IO SIO 4(130 4S]O 2010 250 B00 KwH
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 4283, MJI/M2 ( 1190. KMH/HM2) ( 40. PCT. DIFFUS)
OC 20 40C 40 C B8O EC 100
YDELSE SOMMER YS(T) 3 3133, 1977. 1381. 947. 619. 373, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) s 979. 495, 304, i80. 99 . 49, MJI/n2
YDELSE AQARET Y(T) & 4112. 2471. 1686, 1127, 718, 422. MI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) 3 870, S4%. 3I84. 263. 172. 104. KWH/K2
YDELSE VIWTER ¥YV(T) 8 272, 137. 85. 50. 27, 14, KWH/HM2
YDBELSE AARET Y1) P 1142, 46B7. 868B. 3JIJiZ. 199. 117. KHK/H2
DRIFTSTID 8 7072. 273&. 1798. 13085. 9Q47. 689. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NUS(T) s Q&. 58. 39. 26 . 17. 10. PCY. AF TOT.
PCT. I VINTERPERIODEN:S 24. 20. i2. ié. i4, i2. PCT. AF AARSY
TRANS . TAB. INDEX 2 =1.4 2.0 4.9 8.5 13.2 19.5 PCT. ¥. 0.4 W
KAP.TAaB. INDEX 2 =0.4 1.0 .5 7.6 14.1 24.7 PLCT., Y. 7 KJ/
AARSYDELSE=F(T-LAGER): 4112. =79. #T + 0.44 #T##2 (MI/M2)



REFERENCESOLFANGER B

Hejeffektiv solfanger med transparent isolering,

se fig. 5.1.1

100 —

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR, KVM SOLFANGER

TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

MANED NR:
5618

MJ/MANED PR. KVM SOLF.
Fi., W/C FOR R@R PR. KVM S50LF. -

10
eo] /"M
50
40
30
20
10 —

8} F Y
7 | | T
-10 _% 20 40 50 80 100
R ; LAGER TEMPERATUR, GRADER C

-20

6] 1d 20 30 40 53 60 TD 8C 80 400 MJ
I W R i | Lo o ] ¢ | 4

Illlllvll!‘l T )II| T l TTTTTOY ' T T I|

6] 5 10 15 20 25 30 KwWH
|
KAPACITETSTAB FRA ROBR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE { R@R
3 MANED NR

- PR, KVM SOLF.

- Bl
0 T T T T T T T 5 20 40 80 80 {00
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec E
LAGER TEMPERATUR
-1 - GRADER C
l[_‘J (IDI’J 2]00 SPD 4IDD SIUD 600 700 800 SPO 1OPD
'OI a ‘blOK o I1f_!iO‘ - I(‘SIOI a ‘2CI)O' o I.2‘510 - 300 KyWH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 4283, MJI/M2 ¢ 1190. KWk/M2) ( 46. PCT. DIFFUS)
OL 20C 40C 60 € 80 C 100 ¢
YDELSE SOMMER YS(T) 8 2388, 2044. 1824. 14630, 1455, 1294, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T» 8 _BO04. &27. B827. 444, I75, 3Ii7. MJI /M2
YDELSE AQARET YT 8 3192, 2674, 2351, 2074, 1831 1614. HMI/#M2
YDELSE SOMMER YS(T) 8 66, BLEB. B0 43%. A4A04. 3ILB. KWH/M2
YDELGE VINTER YV(T) 8 223, 174 . 147 . 124, 104 . B85, KWH/H2
YDELSE AARET ¥YT) ¢ B87. 743. 453 377. 5058, 48 . KWH/M2
DRIFTSTID $ 167. 3233, 2565, 2154, 1844. 16731, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMING NVSC(T) 3 78, 62, 53 4. 4%, S8. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. I VIMTERPERIODENM: 23. 23. 22, 21. 21, 20. PCT. &F AARSYDELS
TRANS.TAB. INDEX P =2.3 2,2 2 7.2 10.7 13.4 PCT. V. 0.4 W/7LC M2)
KAP.TAB. INDEX ¢ =0.5 1.0 @ 5.1 7.5 106.5 PCT. ¥. 7 KJ/ (T M2)
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3192. =25, #T <+ 0.10 #T##2  (MI/MD)



o}
SOLFANGEREFFEKTIVITET no=l,0 kO=O,Ol W/°C pr. kvm.
7 T T
. 7.
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAR FRK RBR
» MIDDEL
MJ/MANED PR. KVM SCLF. ,', 7
00 - HJ/MANED PR. KVM SOLFANGER 70 — PR. W/C FOR RBR PR. Ky SaLF . 25 10
Ve y -
1 60 - -
i S 50 -
600 90
20 | et
20 ~
10 -~
500
O 77— ] 7 T 1
40 AF 7 20 40 60 80 400
0 / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
/
400 0 ¢ 20 30 40 SO0 60 70 80 80 i0C MJ
%rll'glu LJ’H’iﬁlk}le:'HJ'J‘“ }J.K.~
0 5 10 45 25 25 20 KWH
300
KAPACITETSTAB FRA ROR
HMJ/MANED PR. KVM SOLF,
PR. KJ/C FOR RER 0G VASKE | R@R
8.7 - PR. KVH SOLF. HMANED NR:
200 |
2 ]
100 1
§ -
L e N B s e e o e ° = ] l ' ’
Jan Feb Mor Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 20 0 60 80 100
LAGER TEMPERATUR
- GRADER C
6] 4]00 2[00 5100 4]00 E00 &0C 00 8100 BPD 000 MJ
- , : . . . ekt : L
L I L L I A ey B A
0 50 100 150 200 250 300 KwH

SOLINDFALD PAA SOLF. @ 4283. MJI/M2 ( 1190. KWH/M2) ¢ 40, PCT. DIFFUS)

O0C 20C 40 C 460 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER 3 2894, 2848, 2797. 2747. 2694. 2464F. WI/H2
YDELSE VINTER 8 1012, 945. 919, B75. B3IB. 80O, MI/M2Z
YDELSE AARET ¢ 3908, 3IBL3. 3717, 3622. 3IBII. 3443, MI/H2
YDELGE SOMMER s B04. 791. T77. 763, 748. T3I4. KWH/M2
YDELSE VINTER s 291, 268, 2853, 24%, 23T. 222, KHH/MZ
YDELSE AARET 8 10846, 1059. 1032, 1006. 981i. 954, KWH/HM2
DRIFTSTID 5 730B. 3835. 3441. 3227. 304T. 2917. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING H 1. BY. B7. Fe 82, 80. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. 1 VIMTERPERIODEN: 24, 23. 25. 24. 24, 2%. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 8 -1.7 2.2 a.7 7.1 9.3 11.46 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAP.TAB. INDEX 2 =-0.4 0.9 2.1 3.2 4.4 3.7 PCT. ¥ 7 KJI/(C M2)

AAREYDELSE=F (T-LAGER) ¢ 3I908B. =5. #T ¢ 0.00 #T#=22 (MI/M2)



SOLFANGEREFFEKTIVITET ng=

kozl,o w/°c pr. kvm.

100

600 —

100 -/,

YDELSE FRA SOLFANGER

HMJ/MANED PR. KVM SOLFANGER

TRANSMISSIONSTAB FRA R%EQ(N;:

MJ/MANED PR. KVM SOLF. -~
90 - PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF. < 49
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KAPACITETSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RER

3 - PR, KVH SOLF. gxrégo NR:
] /4 18
- o MIODEL

2 o . 2 5 10

-2

7 I i
20 40 60 80 100

LAGER TEMPERATUR

o GRADER C

SOLINDFALD PAA SOLF. ® 427&. MI/M2

0 C 20¢C
YDELSE SOMHER 8 2751. 2454,
YDELSE VINTER 3 93i. T70.
YDELSE AARET : J6B2. 3226,
YDELSE SOMMER 8 764, 682,
YDELSE VINTER 8 239. 214.
YDELSE AARET 3 1023 894,
DRIFTBTID 8 7200, I394.
NYTTEVIRKMING . : 8¢ . 73.
PCT. I VINTERPERIDDEN: 25. 24.
TRANG . TAB. INDEX : =1.8 2.1
KAP.TAB. INDEX 8 =0.4 0.9
AARSYDELSE=F (T-LAGER)s 3682, -22.

+ 0.08 #Taa2

KeH/M2) ( 40. PCT. DIFFUS)

o C 80C 100 C
073, 1941, 1788. MJI/H2
592. 522, 452, MJI/Hz
647. 2433, 2214. MI/MZ
& 831l. 488. KWH/HMZ
164, 1488. 127, KWH/HM2
41. 674, 616, KHM/M2
2408. 2116, 1B91. TIMER PR, AAR
62. 97, 2. PCY. AF TOT, SOL.
22, 21. 21. PCT. AF AARSYDELSE
7.0 9.3 11.5 PCT. ¥. 0.4 W/(C M2
4.0 6.0 8.1 PCT. V. 7 KJ/(C M2)

(MI /M2




SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,9 ko=3,0 W/OC pr. kvm.
YDE_SE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA REZR
MJ/MANED PR, KVM SOLF.
100 - MA/MANED PR. KVH SOLFANGER 90 — PR. ¥/C FOR ROR PR. KVH SOLF .
g . HANED NR:
6o . =5€6718
50 — =
i o - - o= o .4 9
600 0 <= .
500 —~
: LAGER TEMPERATUR, GRADER C
A ~-20 f
400 0 4 20 30 40 B8O 60 70 EIBO 80 {00 MJ
SR R STV SO MUY AT Ay MNSYRUNS M S
b AR I S A IS RSN I S ML A
4 0 5 10 15 20 28 30 KWH
|
300 ~
. KAPACITETSTAB FRA RBR
y MJ/MANED PR, KVM SOLF .,
A _ PR. KJ/C FOR RBR DG VASKE | RER
200 - - PR. KVM SOLF. Wi
100
’ 4 s
0 T T T 7 T T T T T T T T 20 40 &0 80 100
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec -1
LAGER TEMPERATUR
- GRADER C
0 00 2100 SIOD 4‘00 500 BFO 700 8100 9100 10’00 MJ
i 4 A L n I n L
frrtrbeee bt gl ottt ey
0 'olO 460 15|O ZO‘D 250 300 Kk
SOLINDFALD PAA SOLF. & 4274, AI/M2 ( 1188. KWH/HM2) ¢ 40, PCT. DIFFUS)
O L 20C 40 C 60 C B0 C 100 C
YDELSE SOMMER VvS5(T) 8 3017, 2267. 183IT. 1483, 1194. 944. MI/NM2
YDELSE VINTER YV(T) : 978, 435, 474. 3IB4. 261. 188, MJ/M2
YDELSE AARET YT 2 3995, 2903, 2307. 1840. 1454, 1132, MJI/#M2
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ B83IB. 630, B0%. 4813, II2. 262. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 272, 17&. 132, 98. 72. S2. KWH/M2
YDELSE AARET YiT) ¢ 1110, BO&., 4641, 3Bili. 404, 3IJid4. KWH/M2
DRIFTSTID 8 7157, 2990. 220%. 1750. 1434, 11735. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING MVS(T) @ 93, 68, 54, 43, X4, 26, PCT. &F TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 248, 22. 21, i9. i8. i7. PCT. AF AARSYDELS
TRANE.TAB. INDEX E =1.4 2.0 4.4 7.3 10.3 13.7 PCT. V. 0.4 W/ (L M2
KapP.TAB. INDEX : =0.4 0.9 2.9 5.9 2.8 12.8 PCT. V. 7 KJ/ (L M2
AARSYDELSE=F (T~LAGER): 3995. «85%. &7 4 0.26 #T#x2 (MJI/M2)




SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0 , 9 ko=5 , 0 W/OC pr. kvm,
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RER
#J/MANED PR. KVHM SOLF,
700 — M-/MANED PR KVM SOLFANGER 70 - PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
o 60 ]
1 50
| HANED NR:
800 40 o o = e 5678
, 30 - -
- = e e .49
R 20 4 s M | DOEL
b {0 - .2 & 40
500 - 0 —~.“.|u121
B 7/ LAGER TEMPERATUR, SRADER C
p -20 W,
400 — IO 10 2]0 310 40 ‘FI)O 610 'ITO 810 80 100 MJ
e 1, PO RSP SR RN S Y T
LI L L L A L (LB N A S L |
B 0 5 10 {5 20 25 30 KWk
300
: KAPACITETSTAB FRA ROR
b MJ/MANED PR, KVM SOLF.
N PR. KJ/C FOR RER 0G VASKE | ROR
200 -1 E - PR. KVM SOLF.
i HANED AR
.5618
-4 2 -
J , e T~ 48
- -~ s M1 DDEL
00 " 1 J I 2310
1 42
0~ N SN K I E B D S M R ° 5 ' :
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec [ 80 80 100
LAGER TEMPERATUR
-t GRADER C
0 100 200 300 400 500 §00 700 800 800 00D M
‘o S0 100 180 200 280 300 kwn
SOL INDFALD PAA SOLF. ® 4276. MI/H2 ( 1188. KMH/M2) { 40. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 C 0 C B8O C 100 C
YDELSE SOMMER Y8(T) 3 3261. 2103. 1498. 1082. 710. 445. MI/H2
YDELSE VINTER YV(T) 8 1019, B30. 3J34. 202. 115. 89. MJJ/#2
YDELBE BGARET YT 8 4280, 2633. 1832, 1284. B2%. 504. HI/H2
YDELEE BOMMER Y8(T) @ 906. B84. 4ié&. 292. 197. 124. KWH/H2
YDELSE VINTER YV(T) 8 283. 14 9%. 86 . 2. 16, KWH/#H2
YDELBE AARET YTy 3 1189. 738 809, 342, 229. 140. KWH/#2
DRIFTSTID 3 708%. 2772. 1837, 1368. 1006. 715. TINMER PR. AAR
MYTTEVIRKMNING NVES(TY ¢ 100 62. 843, 2% . i9. 12. PCT. &F TOT. SOL.
PLCT. I VINTERPERIODEMNS 24 20. i8. i6. . 12. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 8 =1.8 2.0 4.7 8.1 12.3 18.1 PCT. V. 0.8 W/ (T #M2)
KAP.TAB. INDEX 3 =0.3 0.9 .3 7.0 12.9 22.2 PCT. ¥, 7 KJ/(C H2)
AARSYDELSE=F(T-LAGER): 4280. =79, T <+ 0.45 4T#a2 (MJI/H2)




7.

ko=l0,0 Ww/°C pr. kvm,

SOLFANGEREFFEKTIVITET n =0,9
YDELSE FRA $GLFANGER
200 — MI/MANED PR. kv S FANGER ]
600 -
500 ~
400 -
200 —
200
100 —
=
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
0 (00 200 300 400 500 SPD WFO 800 9?04090
[ R " - . P s
gty e e e I e M
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TRANSM{SSIONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR. KVM SOLF.
10 — PR. W/C FOR ROR PR. KVH SOLF.

I 7 =
40 60 80 10
LAGER TEMPERATUR, GRADER C
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L ) L i VIR . TR )

R S P P S A P U A M

c g {0 5 20 25

aaat
30 KWH

=y
300 KWH

KAPACITETSTAB FRA RDBR

MJ/MANED PR. KVM SOLF .
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
8 - PR, KVM SOLF.

LAGER TEMPERATUR
-4~ GRADER C

SOLINDFALD PAR SOLF. 3 4276. MI/MZ (

0 C 20C 40
YDELSE SOMMER YS(T) s 3I789. 1768, 9
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 1310%5. 381i. 1
YDELSE AARET ¥Y(T) & 4694. 2109, 10
YDELSE SOMMER YS(T) 3 1053. 491. 291.
YDELSE VINTER vV (T) ¢ 307. F.
YDELSE QARET YiT) 3 1359. O8B4&. 284,
DRIFTSTID 8 4909, 2327. 12
NYTTEVIRKNING NVE(T) s 114. 49,
PCT. 1 VINTERPERIDDENS 23. i6.
TRANS ., TAB. INDEX 8 «1.2 1.9
KaP.TAB. INDEX 8 =0.3 i.0

AARSYDELSE=F (T~-LAGER): 4894.

1188. KWH/M2)

=13Z4. #7 =+ 0.92 #T#a2

¢ 40. PCT. DIFFUS)

60 € 80 € 100 C
3g2. 109, 7o MI/M2
Jde 4. 0. MJ/M2
a2i. 1i2. 7. WI/M2
08. 30. 2, KWH/#M2
P i. 0. KWH/HM2
117. 1. 2. KWH/M2
690. 3I03. 44. TIHMER PR. QAR
10. 3. 0., PCT. AF TOT. S0OL.
£. 3. 0. PCT. AF AARSYDELSBE
it.1 25,1 71.8 PCT. V. 0.4 W/ (D M2)
13.1 3.8 227.5 PCT. V. 7 KJ/(C HD)
(MI /M2



8.

SOLFANGEREFFEKTIVITET h0=0,9

k =15,0 w/°C pr. kvm.

YDELSE FRA[SOLFANGER

MJ/MANED PR. KVM BOLFANGER

TRANSMISSIONSTAB FRA RDR

MJ/MANED PR, KVM SOLF.

100 - 10 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
60 —
50 —
600 40
30 —
20 —
40
INED NR:
500 - o] , Pt
-10 4, 40 60 80 100
LAGER TEMPERATUR, GRADER C
-20 -
400 C 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 MJ
bt ggri.‘gﬁ,gluf,:Jlug|u }u.LTj
E ¢} 5 10 15 20 Z3 20 KwH
-
300 —
: KAPACITETSTAB FRA ROR
7 MJ/MANED PR. KVM SOLF.
4 z PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE i ROR
560 - PR. KV# SOLF,
- 2 —q
100 1
- § -
] ) MANED NR:
0 At e 0 = e , 8GOS
! T L T 20 40 60 80 100
Jan Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec B
LAGER TEMPERATUR
-1 GRADER C
l0 100 290 SPO 490 500 SPD 190 ePo 9904090 MJ
L S a1 T R B S
'O éO 100 1&0 200 250 300 KwH
SOLINDFALD PAA SOLF. : 427&6. MJI/M2 1188. KWH/M2) ( 46, PCT. DIFFUS)
O 20C 40 € 60 C BOC 100 C
YDELSE SOMMER ¥YS5(T) ¢ 4224. 18513, S27. 91. i. 0. MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 1178, 218, Ie. 1. Q. 0. MI/M2
YDELSE QARET YT ¢ 3404, 1731, 544, L. i. 0. MI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) : 1174, 420, 144, 25, 0. G. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) g 327. 60. 10. D. Q. 0. KHH/M2
YDELSE AARET Y(T) ¢ 1501i. 481, 157. 24 . 0. 3. KWM/M2
DRIFTSTID 2 6B3IB. 2034, B6S. 274, 2. 0. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 126. a0, 13, 2 0. 0. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODENS 22. 13, 7. i. Q. 0. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS. TAB. INDEX 2 =1.0 i.B & 1B.T 13,7 0.0 PCT. ¥V, 0.4 W/ (T #2)
KaP.TAB. INDEX 2 =0.2 1.0 5.8 27.0 38,0 0.0 PCT. ¥. 7 KJ/7(C M)
AARSYDELSE=F(T-LABER): 5404, =174, #T =+ 1.34 #Tas2 (MJI/M2)



SOLFANGEREFFEKTIVITET nO=O, 8 ko=0, 01 W/OC pr. kvm.
/ .49
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISS | ONCTAB AFRA/ ﬁ@R
MJ/MANED PR. KVM SOLF . / e _» MIDDEL
MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER PR, W/C FOR RBR PR, KvMAS0LF "
100 4 : 10 L
A 80 . 2310
] 50
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:
300 ~
) KAPACITETSTAB FRA RBR
h t4J/MANED PR. KVM SOLF.
J s PR. KJ/C FOR RBR 06 VASKE | RBR WANED 1
_ NE
200 - PR. KVM SOLF. £
- 2 wned
400 1
-4 § =~
i 8
O T T T T v 20 40 &0 80 100
Jon Feb Mar Apr Moy Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec g
LAGER TEMPERATUR
—q GRADER C
l0 100 200 500 4P0 500 600 100 BDO 9004000 MJ o
bt oy !
I0 ‘\';O 400 4510 200 250 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. & 4283, MJI/M2 ( 1190, KKH/HM2) ( 40, PCT. DIFFUS)
0OC 20€ 40 C &0 C 80 C 100 C
YDELSE SORMER YS(T) s 2323, 2275, 2224, 2172, 2120, 2067. MJI/rM2
YDELSE VINTER YV(T) ¢+ Bll. 764. 719, &679. 641, 605, HMI/M2
YDELSE AARET Y(TY ¢ 3134. 3032, 2943, 2851. 2761. 2671. MI/#H2
YDELSE SOMMER ¥YS(T) : 645. 632. 618, 603, 589, 574. KWH/MD
YDELSGE VINTER YV(T) 225, 212, 200. 189, {78, 168. KWH/M2
YDELSE AARET YTy & 871. 844, 817, 792. 767. 742. KWH/H2
DRIFTSTID 2 72764 3728, 33TI4. Ji104. 2917. 278F. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) @ 73. 71 £9. &7, 64, &2, PCT. &F TOT. 8O
PCT. I VIMTERPERIODEN: . 25 24 . 24, 2%. 23. PCY. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 2 2.3 2.4 5.9 .4 11.2 14.0 PCT. V. 0.4 W/ (L M2
KAP.TAB. INDEX 5 =0.5 1.1 2.3 4.0 5.8 7.2 PCT. V. 7 KJ/7 (L M2
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 134, -F. #T + 0,00 #T#42 (MI/MD)




10.

SOLFANGEREFFEKTIVITET ng 0.8

k,=1.0 w/°C pr. kvm.

YDELSE FRA SOLFANGER

MJI/MANED PR. KVM SOLFANGER

700 —

TRANSMISSIONSTAR FRA RQRWDW:
MJ/MANED PR. KVM SOLF . - 28718

10 — PR. ¥/C FOR RBR PR. KVM SOLF .

T T T 1
40 60 80 100

LAGER TEMPERATUR, BRADER C

) K{ 20 30 40 50 60 0 80 80 100 MJ
SR M Y R R et e L, -
o 5 0 5 20 25 Z0 KWH
KAPACITETSTAB FRA RBR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
3 - PR, KVH SOLF. MANED NR:
887156

o -
0 : ~aa T T T 1
Jon Feb Har Agr M;J Jom ot AJg S;p Okt Nov Dec ;je 20 0 B0 80 100
LAGER TEMPERATUR
- BRADER C
O 100 200 300 400 500 60O 00 80D 9004000 M
i L L U B II oy Sy . ey .
'o éo 100 [1¢) 250 2%0 550 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 8274. MJI/HMZ ( 1188, KWH/M2) { 40, PCY. DIFFUS)
O C 20C 40C 60 C 80 C 100 C

YDELSE SOMMER YS(T) 2 2471, 217&. 1972. 1B02. 1642, 1494. WJI/#2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ BIT. 675, SB1. B04. A43I4H., 374, MI/HMD
YDELSE AARETY YiT) 3 3304, 2851, 2559. 2306. 2078. 1870. MJI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) 3 6B4. 605. SBSO. B01i. 456. 815, KKHH/H2
YDELEE VINTER vV (T) ¢ 231 i87. 161. 140, i2i. 104. KWH/#M2
YDELSE AARET YT ¢ 9iB8. 792, Tii. 640. 577, 520. KWH/HM2
DRIFTSTID 2 718B. 3321. 2689, 2308. 2013, 17685. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 7 &7 . &0 . 54. 49 . 44, PCYT. &F TOYV. S0OL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 25 24 . 23. 22. 21, . PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX 3 =2.2 2.2 5.0 7.7 10.2 12.8 PCT. V. 0.8 W/ (L M2
KAaP.TAB. INDEX 2 =0.53 i.0 2.4 4.6 &.9 F.2 PCT. V. 7 KJ/(C M2
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3304. =22, #T 4+ 0.08 #T7#22 (HI/M2)



11.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,8 ko=3,0 W/OC pr. kvm.
YOELSE FRA SOLFANGER TRANGMI SSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
900 — MU/MANED PR KvH SOLFANGER 40 — PR. W/C FOR ROR PR. KVH SOLF.
1 . SO_.
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PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RBR
-~ PR, KVM SOLF,
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L L L
L e B e LI

SOLINDFALD PAA SOLF. : 4274. MJI/M2 ( 1188, KHUH/M2) ¢ 40. PCT. DIFFUS)

0C 20 40 € 60 C 80C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 2749. 2002. 1578, 1245. 9467. 73I%9. MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) = ©BB4. %48, 3I95. 28F. 199. 133. MI/M2
YDELSE ARARET Y(T) 3 3634, 2550, 1973. 1528. 1164, B74. MI/A2
VDELSE SOMMER VS(T) ¢ 764. 5%54. 438, 344. 269. 205. KWH/NMZ
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 246. 132. 110, a I8, KWH/M2
YDELSE AQARET Y(T) & 1009. 70B. S48, 824. 3I24. 243, KWH/WMZ
DRIFTSTID t 7136, 2917. 2093. 1640. 1314, 10460. TIMER PR, AAR
NYTTEVIRKNING MVS(T) @ 85. 60. a4 . 3&. 27, 20. PCT. &F TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 24, 22. 20, i9. i7. i5. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS, TAB. INDEX 3 ~1.9 2.1 3.0 8.0 11.4 15.7 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAaP.TAB. INDEX s =0.4 i.0 3.3 6.2 10,8 15.3 PCT. V. 7 KJ/(C M2

AARSYDELBE=F (T-LAGER): 3634, =82, #T <+ 0,27 #T#22 (MI/M2)



12.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,8 ko=5,0 w/OC pr. kvm,
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSTONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
100 MJ/MANED PR, KVH SOLFANGER 90 — PR. W/C FOR RBR PR. KVH SOLF .
. 60
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40 HANED MR:
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sy, 1 I DDEL
mmmmmmmmmm T e e L2310
“7 - = == e 142
60 80 00
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KAPACITETSTAB FRA ROR
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PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RBR
- PR. KVM SOLF.

HANED NR:
2 - - -56718

T i 1
¥ 7 1 T T 1 T 1 T T

Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec :G 20 40 60 80 100
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0 {00 200 300 400 SJOO 600 700 800 300 4000 f1J
i |

s L . L . L P Y

L s
e e e e e L L B -
0 50 100 150 200 250 300 KWH

SOLINDFALD PAA SOLF. : 427&6. MJI/M2 ( 1188. KWH/HM2) ¢ 80, PCT. DIFFUS)

OC 20C 40 C 460 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) & 3005. 1851. 126%5. 844, S531. 303, WMI/ML
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 929. 451, 2864, 1350, 73 3T MI/M2
YDELSE AARET Y(T) & 3934. 2301. 1531. 994. 604, 3I3é. MIsM2
YDELSE SOMMER Y8(T) 835. 8i4. 3I81. 234. 147. 84. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 208. 1295, 74 . 42. 21. 9. KWH/M2
YDELSE RARET YTy & 1093. 639. 428. 274, 16B. 3. KWH/H2
DRIFTETID 2 7062. 2694, 1738. 12Z4. 880. 58O, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 2. 354, 34 . 2. i4. 8. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. 1 VIMTERPERIODEN: . 20. i7. i5. 12. 10. PLCT. &F AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 2 ~=1.7 2.1 8.2 9.0 (4.4 21.7 PCT. V. 0.4 W/ (L M2)
KAP.TAB. INDEX ¢ =0.4 1.1 .82 B.2 16.1 29.2 PCT. Y. 7 KJ/(C M2

AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3934. =79, #T <+ 0.44 #Tea2 (MJI/H2)




13.

SOLFANGEREFFEKTIVITET n,

0.

8

5=10.0 w/°C pr. kvm.

YDELSE FRA SOLFANGER

HJI/MANED PR. KVM SO

700
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TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR, KVM SDLF.
0 — PR. W/C FOR ROR PR, KVM SOLF.
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KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVH SOLF .
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L : } i e e MR U DN IV i
0 éO 400 {50 260 2&0 560 KWH
EOLINDFALD PAA BOLF. 3 4276. MJI/M2 ( 1188, KWM/M2) ( 40, PCT. DIFFUS)
OC 200 40C 60C 80C 100 [
YDEL.GE SDMMER vS(T) 8 3I557. 1545, 721, 261. as . 1. MI/M2
YDELSE VINTER YV (T) ¢ 1023. 277. 87. 1é. 0. 0. MJI/M2
YDELSE AAQRET Y(T) 8 4381, 1822, B808. 277. a¢. e MI/M2
YDELSE SOMMER vY8(T) i 988, 429. 200. 73, i¥. 0. KWH/M2
YDELSE VINTER vV (T) z 284, 77. 24. 4, 0. 0. KWH/M2
YDELSE AQARET YT B 1272, 06. 224, 77 i3. 0. KWH/HM2
DRIFTSTID ¢ 6874. 2237. 1148, Se4, 173, i. TIMER PR, AAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) i07. a3, 19, 6. i. Q0. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. I VYINTERPERIODEN: 22. i85, il. 6. 0. 0. PCY. AF AARSYDELSE
TRANS, TAB. INDEY 8 =§.3 1.9 8.9 13.4 3IT.7 13.0 PCT. V. 0.8 W/(C M2
KAP.TAB. INDEX 8 =0,.3 1.2 3.3 17.85 S$89.5 59.4 PCT. V. 7 KI/(C M2
AARSYDELSE=F (T-LLAGER) ¢ 4581,' =132, #T + 0.94 #Tesl (MJI/7M2)>




14.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,7 kozl,O W/OC pr. kvm.
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF, §A§FQ7N§:
100 — MJI/MANED PR. KVH SOLFANGER 0 — PR. W/C FOR R@R PR. KVM SOLF. -
Pt
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i L o e e s L
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Z00
. KAPACITETSTAB FRA ROR
b MJ/MANED PR. KVM SOLF,
4 z PR. KJ/C FOR ROR 0G VASKE { RGR L
7 ~ PR, KVM SOLF, D NR:
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| | - ; g %f'l 8
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- - 2310
100 ‘ 142 g
o- . . o I i 7 T —
L L A N SN RS N St 20 40 8] 80 100
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LAGER TEMPERATUR
i M GRADER €
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Bt o T S L ML e
] SIO 4(130 15]O 200 250 300 KWH _J
SOLINDFALD PAA SOLF. ¥ 427&4. MI/ZMS C 1iBB. KWH/M2) ¢ 40, PLCYT. DIFFUS)
L 200 400 40 C 80 C 100 C
YDELSE GOMMER vYS(T) P2191. 1897, 1703, 1531, 1374, 1233, MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 2734, 5BO. 490, 414, 352, 227, MJI/M2
YDELSE AARET YT : 2926, 2877, 2192, 1947, 1728. 1520, MJI/H2
YDELGE SOMMER YS(T) 2608, 527, 473, 425, 382, J42. KWH/M2
YDELGE VINTER YV(T) 5 204, 161 . 134. 114, 8. 83, KWH/M2
YDELSE AARET Y(T) P 813, 6BB. 409, S541. 4806, 425 . KWH/M2
DRIFTSTID 5 713%. 32346, 2587. 21735, 1880, 1661, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) & &8 . 58, 51, as, 40, 3&. PCT. QF TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIDDEN: 25, 23. 22, 21. 20, 12, PCT. AF AARSYDELSE
TRANS. TAB. INDEX 2 2.4 2.5 5D o8 11.3 14.4 PCT. V. 0.4 W/(D M2
KAP.TAB. INDEX 2 =0.5 1.1 2.1 5.4 8.0 11.1 PCT. V. 7 KJ/(C M2
AARSYDELBE=F (T-LAGER}: 2924. =22, #T 4+ 0,08 #T##2 (MI/M2)



15.

SOLFANGEREFFEKTIVITET n, 0,7

k,=3,0 w/°C pr. kvm.

YDELSE FRA SOLFANGER

HMJ/MANED PR, VM SDLFANGER
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TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
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70 — PR. W/C FOR RER PR, KVH SOLF.
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KAPACITETSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR, KVM SOLF .
PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE { RAR
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J LAGER TEMPERATUR
=1 GRADER C

‘0 |‘00 2100 5100 ‘?IOC‘ S?D 8[00 7100 BPO SPD 4D|DD MJ

80 00 180 200 2eo | 800 kun
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 4276, MJI/HM2 ( 1188. KWH/M2) C 40, PCT. DIFFUS)

OC 20 40 C 60 C O C 1100 C

YDELSE SOWMMER YS(T) 3 2482, 1737. 1324, 1009, 751, S54%., MI/HD
YDELSE VINTER YV(T) 8 790, 462, 3I18. 214. 142, 82. MJI/rM2
YDELSE AARET Y(T) 3 3272, 2199. 1644, 1225. 897, 631 MI/M2
YDELSE SOMMER YS8(T) 8 689. 4B2. 368, 280. 209. 151, KWH/#M2
YDELSE VINTER YV(T) g 220, 128. 88 . &0, 40, 28, KWH/#H2
YDELSE AAQRET YT 8 909. 61i. 437, 3IJ40. 248. 175, KWMH/MZ2
DRIFTSTID 2 7098. 2844. 1972. 1507. 1170. 915. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMNING NVS(T) 3 77 Si. 3B. 29. 21. 15, PCY. a&F TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: 24 . 21. 19 ie. i&. 14, PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEYX 3 =2.2 2.2 - 8.5 0 13.2 18.6 PCT. V. 0.4 W/(C M2
KAP.TAB. INDEX 8 =0.5 i.1 T.B 7.4 12,8 20.7 PCT. ¥. 7 KJ/(C ™M2)
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3272. -2, #T + 6,27 #T#82  (MJ/M2)




16.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0»7 kO:S,O W/OC pr. kvm.
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
00 - MJU/MANED PR. KvM SOLFANGER 10 — PR. W/C FOR RBR PR, KVM SOLF.
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SOLINDFALD PAA SOLF. ¢ 827&. MI/MZ ( 1188, KWH/M2) ¢ 40. PCT. DIFFUS)
OC 20C€ 40 € &40 C 80 C 100 C
YRELSE SOMMER YS(T) 8 2748, 1399. 1038, 645, 365, 1764, MJI/M2
YDELSE VINTER YV (T) s B4O., I72. 202. i01. 4% . id. MJ/M2D
YDELSE AARET Y(T) s ISeB., 1972. 1239. 747. 409, 190, MJI/a2
YDELSE SOMMER VS(T) s 763, 444, 28BE, 179. i01. 49, KWH/HM2
YDELSE VINTER YV(T) s 233, 10%. 84 . 28, 12. 4. KWRH/M2
YDELSE AARET YT 997. 548, 344. 207. 1i4. 57, KWH/#H2
DRIFTBTID ¢ 7029, 2882, 1608. 1111. 7i4. 439, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 4. 4é . 29 i7. 10, . PCT. AF TOT. SOL.
PET. I VINTERPERIODEN: 2%, 19. 14, i4. i1, » PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 8 =-1.9 2.1 8.7 10.% 17.0 28.5 PCT. V. 0.4 W/(C M2
KAP.TAB. INDEX =0.48 1.2 4.5 9.9 20.64 41.& PCT. V. 7 KI/(C M)
AARSYDELSE=F (T~-LAGER): 3I58EL. =78. #7 + 0.47 2Ts#2 (MI/M2D



17.

SOLFANGEREFFEKTIVITET ° 0,

7

ko=10,0 w/°c pr. kvm,

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER

TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR, KVM SOLF.

100 90 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
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R i £ = SYES EEL IO VARS e e
'0 50 160 QéO 250 250 B00 KiWH
SOLINDFALD PAA SOLF. & 427&. MJI/M2 ( 1188, KWH/M2)  40. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40C 60 C B8O C 100 C
YDELSE SOMMER YS5(T) 8 325, 1324. 547, 153, i0. 0. MJ/H2
YDELSE VINTER YV(T) 3 943, 215. 3%, &, Q. Q. MI/M2
YDELSE QARET YTy 2 4268. 1539, 400, 159. 10, 0. MJI/M2
YDELSE SOMMER YS8(T) : 924 368, 152, 43, 3. 0. KHH/M2
YDELSE VINTER YV(T) : 2&2. &0, 15, 2. 0. Q. KWH/#M2
YDELSE AARET Y(T) 3 1484, 428. 167. 44, I. 0. KWH/H2
DRIFTSTID 8 6844, 211%9. 1008, A4ié. é1. 0. TIMER PR. AaR
NYTTEVIRKMING NVS(T) : 100. 36, i4. 4, 0, 0. PCT. &F TOT. S0L.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: 22, i4. Q. 4, G. 0. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB, INDEYX 2 =1.3 2.0 &7 16.7 8I.8 0.0 PCT. V. 0.4 W/ (C M
KAP.TAB. INDEX 2 =0,.3 1.3 &3 21.9 132.9 0.0 PCT. V. 7 KJ/Z(C #D)
AARSYDELSE=F(T-LABER): 4248, =130, #T =+ 0.94 #Twa? (MI/M2)



18.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,5

k,=0,01 w/°C pr. kvm.

'

Ve
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~
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LAGER TEMPERATUR
- BRADER C
Ic «Po 290 spo aPo 500 GPO 7P0 BFD 990«090 MJ
I A KA e o I S e
'O S]O 400 1{';0 260 2510 300 KyH
SOLINDFALD PAA SOLF. 5 4283, MJI/M2 ( 1190, KWH/M2) ( 49. PCY. DIFFUS)
OLC 20C 40 C 60 C BOC 100 C
YDELGSE GOMMER VS8S(T) 8 1463, 1414, 136T. 1310, 12857. 1203. MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢t S10. 462. 422. 384, 3IS0. Ii17, MI/M2
YDELSE QARET YT 2 1973, 1874. 1784, 1694. 1607. 1521. RI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) g 804, 3I9I. 3JI7E. 3Jé&d4. 349, IIJ4. KWH/HM2
YDELSE VINTER YV(T) s 142, i28. 117. 107. 97 . 8. KWH/M2
YDELSE AARET Y(T) & 8B4, 821, 494. 471, 444, 422, KEM/HR
DRIFTSTID 8 71935, 3499. 307i. 2819. 2619. 2452, TIHWER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) aé . a4, a2, 40, 3B, Té&. PCT. &F TOT. S8OL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 24 . 25, 24 . 23, 22, 21. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS, TAB. INDEX : =4,3 I.1 7.8 12.3 16.7 21.1 PCT. ¥. 0.4 W/ (C M2)
KAP.TAB. INDEYX 2 =0,8 1.4 J.8 4.3 P 11,7 PCT. Vo 7 KIZ(C B
AARSYDELSE=F(T-LAGER): 1973. =3, #T 4+ 0.00 #T#42 (MI/M2)



19.

SOLFANGEREFFEKTIVITET no=0,5

ko=1,0 W/OC pr. kvm.

YDELSE FRA SOLFANGCER

MJ/’MANED PR. KVM SOLFANGER

100

TRANSMISSIONSTAB FRA RER
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SOLINDFALD PAA SOLF. = 428BTF. MJI/M2 ( 1190. KWH/M2) ¢ 40, PCT. DIFFUS)

O0C 20C 40 C 60 € 80 € 100 C

YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 1630. 1339, 1152, 993. 852. 724. MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 843F. 395. 314. 24%. 197. 154. MJI/HM2
YDELSE AARET YTy 2 21740 1734. 1444, 1242, 1049. BE82., MJI/H2
YDELGE GOMMER YS(T) 3 4353. 3I72. 3I20. 27&. 23I7. 202. KWH/M2
YDELSE VINMTER YVI(T) ¢ 151. 110, 87 &2, 55 43 . KWH/M2
YRELSE AARET YTy 8 604 482, 407 435, 292, 245, KWH/M2
DRIFTSTID S r 71150 3025. 2327. 1864. 1563. 1314. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) @ 51. 40, 7 3N 2%, 25. 21, PCT. &F TOT. 80OL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 25. 23, 21, 20. 19, 18, PCT. AF AARBYDELEGE
TRANG. TAB. INDEX . =3.9 2.7 7.0 10.% 15.0 19.3 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
Kap.TAB. INDEX : -0.7 1.5 4.4 7.2 12,2 14.8 PCT. V. 7 KJ/(C ™MD
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 2174. =21l. #¥T 4 0.09 #Txx2 (MJI/M2)




20.

SOLFANGEREFFEKTIVITET n0=0,5 ko=3,0 w/OC pr. kvm.
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM GOLF .
1060 - MJ/MANED PR. KVH SOLFANGER 10 — PR. W/C FOR ROR PR. KVM SOLF.
o 80 .
7 50
40 —
600 — HANED NR:
] 80 ~ e T T T e BE T8
b 20 T e o e ey
s, 1 BDEL
o p 10 — @__.:.u:_u;” T e e 2 340
- 0o - | = R o2
1 40 80 80 100
1 LAGER TEMPERATUR, GRADER C
] =20 -V 4
400 —~ C 10 20 20 40 50 &0 10 80 90 100 MJ
J gHJ'JH‘kg,ug,'Lr,g,‘H&;|H%,Hg']
4 0 5 10 15 20 25 20 KwH
€00 |
. KAPACITETSTAB FRA ROR
" MJ/MANED PR, KVM SOLF.
J __ PR, KW/C FOR RPBR 0G VASKE | ROR
260 - - PR, KVM SOLF,
7 MANED NPt
. 2 _ — 56718
1 4 a,i;f; ~ - 4 8
100 - e 111 DDEL
] 23 40
§ S92
0 — T e 100
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
i GRADER C
10 190 ZPO BPO 400 SPD BPD WPO BPD 9904090 MJ
R e T T e S AV RS SR ES SRV IS SIS B
0 SIO 1<50 15|O 260 250 3(30 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. & 4283. MJI/M2 ( 1190, KWH/M2>  40. PCYT. DIFFUS)
OC 20C 40 € 60 C 8O C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 1944, 1209, 832, B5%7. 3IB%4. 203. MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 604, 297 175. 9% 51. 24, MJI/M2
YDELSE AARET Y(T) 8 2582. 1505. 1007. &57. 404. 227. MI/#M2
YDELSE SOMMER VYS(T) s 541. 336, 231 135, . 54, KHH/M2
YDELSE VINTER YVI(T) 3 168, g2, 49, 25, id. 7. KWH/M2
YDELSE AARET ¥Y(T) 3 T70%9. 4in. 280. 182, 112, &3, KWH/HM2Z
DRIFTSTID t TO2B. 2620, 1644, 1147, B17. BI7. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 60. 5. 24, 15, Qs 3. PCT. AF T0T. S0L.
PCT. I VIMTERPERIDDEN: 24, 20, 17. i3. 13, i1. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX ¢ =31 2.4 7.1 12.4 19.6 29.3 PCT. V. 0.4 W/ (C M2
KaP.TAB. INDEX =0.& 1.4 5.6 11.5 22.0 40.7 PCT. V. 7 KJ/(C #H2)
AARSYDELSE=F (T-LABER): 2352. =50. #7 <+ 0.29 #T#22 (MJ/M2)



21.

SOLFANGEREFFEKTIVITET

n =0,5
e}

k=50 w/°C pr. kvm.

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER

TRANSMISSTONSTAB FRA ROK

MJ/MANED PR, KVM SOLF .
W/C FOR ROR PR. KVM SOLF.

00 10 4 PR
- 60-—
] 50
600 407
4 B0 —
.. 20_.
4 10 —
=007 & T | T T -
1 o fof 20 40 80 80 100
‘ LAGEP TEMPERATUR, GRADER C
-20 -/
0 1& 20 30 40 50 60 D ?O ?O 1?0 MJ
A [ TS AT AN ST . .
A LT A AR IR LR RS ALY IS
0 153 {0 15 20 2 ZD KWr
KAPACITETSTAB FRA RDR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
PR. KJ/C FOR RBR 06 VASKE | R@R
N - PR. KVM SOLF,
2_
LT MANED NR:
i = - ~ 5618
¥ e, I GDEL
i) 0 ~begs =~ 2131430
a 20 40 60 80 100
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec -
LAGER TEMPERATUR
-4 GRADER C
0 10C 200 300 400 500 600 700 80O 200 4000 MJ
e B s o e e e e N o fa “"'l
0 50 100 150 200 250 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 4283, MJI/M2Z ( 1190. KWH/M2) ( 40. PCT. DIFFUS)
0 C 20C 40 C &0 C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 5 2235, 1099. 597, 284 . 103. 17. MJ/H2
YDELSE VINTER YV(T) H 660, 224, 93, 0. -3 Q. MJI/M2
YDELSE AARET YT 2 2894, 132F. 690, Ii7. 108. 17. MJ/H2
YDELSE SOMMER YS(T) 8 621i. 3I0S. 1646. 80. 29. B. KWH/H2
YDELSE VINTER YV(T) 2 183, 62, 24 o e. 2. 0. KWH/M2
YDELSE AQARET Y(T) t 804. I8 . 192. B8E. 0. S, KWHH/#®Z
DRIFTSTID s 688%9. 2312. 1273. Ti&. 359, i02. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKMNING NVS(T) @ 48, i 14, 7o I. Q. PCT. &F TOT, S0OL.
PCT. I VIMTERPERIODEN: 23, i7. i3. 10, B 0. PCT. AF AARSYDELS
TRANS, TAB. INDEX 8 =2.4 2.4 7.5 15.1 3I0.6 69.7 PCT. V. 0.4 W/ (C M2)
KAP.TAB. INDEX 8 =0.95 1.7 6.7 18.2 47.1 159.0 PCT. V. 7 KJIJ/(L MDD
AARSYDELSE=F (T-LAGER) ¢ 289¢&. =TS, #T + 0.51 #T#a42 (MJ/M2)




22,

SOLFANGEREFFEKTIVITET

o=0.8 k_=0,5 w/°C pr. kvm. (100 til 500°C)

P = st
r =
TRANSMISSIONSTAB FRA RZR
) MANED PR, KyM SOLE.
300 100 — #é. /2 FER ROR PR §v§L§0LF.
80 | v - o
80 —
b 10 “-jl
60 -
EO— . ee == me o= em o2 B 40
| 40 -+ T e
30 Rl
J fg:w T T el Q!%ﬁ;1m
o T T S ——
200 400 200 300 400 500
LAGER TEMPERATUR
GRADER C
7] 0 (0 20 B0 0 S0 60 0 80 90 100
L , N ol 1 . el
| I N L R AL L (L AL ML R B |
J 0 5 10 15 20 25 30 KWH
| KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.  _ = = 7 ™
100 — PR. KJ/C FOR RBR 0B N NRDR
8 - PR. kVM, SOLF. .86 18
] s
4 s 2= =3
0 f T T T T T T T T T ¥
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
0 ! T T )
_ {00 200 300 400 500
0 100 200 300 400 500 BGO 7700 BOO 900 1000 MU
T N P 1 S LAGER TEMPERATUR
GRADER C
0 &0 {00 {50 200 250 200 KwH Jog»s
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 428T. MJI/M2 ( 1190, KWH/HM2) ( 40. PCT. DIFFUS)
1000 1500 200C 3I00C 4000 500C
YDELSE SOMMER ¥Y8(T) 2 1760, 1511, 1284, F00. 589, 350, MI/HM2
YDELSE VINTER YV(T) H agp. 3I7I. 287. 164, B87. a5 . MJI/H2
YDELSE AARET Y(T3 § 2240, 18B83F. 1573F. 1044, 676, 391. MI/H2
YDELSE SOMMER vS(T) H 48%. 420. 3I57. 250, 164. 7. KWH/M2
YDELSE VINMTER YVI(T) H 13%. 104 . B0, 45, 24 11. KHH/M2
YDELSE AQAQRET YT H 622. 523. A437. 294 . ige. 109. KWH/#M2
DRIFTSTID ¢ 211F, 1711, 1408, 967. 655. 410. TIHMER PR. QAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) S2. 44 . X7 28 . 1é. 9. PCT. AF 7O0T. SOL.
PCYT. I VINTERPERIODEN: 21 . 20. i8. 14, 13. 10, PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX H 12.7 18,7 24.2 3I7.9 B4.4 73T.9 PCT. V. 0.4 W/ MDD
KAP.TAB. INDEX b 8.1 13.6 20,3 3JIB.0 64.0 101.2 PCT. V. 7 KI/Z(C M)




23.

SOLFANGEREFFEKTIVITET n0=0,8

ko=l,0 w/OC pr.

kvm. (100 til 500°¢)

YDELSE FRA SQ-FANGER

KVHM l FANGER

MJ/HANED PR,

200

TRANSMISSIONSTAB FRA RBR

MJ/MANED PR .kVi SOLFIANED NR:
100 — PR. }/C"FOR ROR PR @%8
90 -1 ~

80 -} o
10~
60

Y

50 -

40

30 =

20 —

10

o T T I 1

100 200 300 400 500

LAGER TEMPERATUR
GRADER C

O 40 20 380 40 S0 B0 70 8O 80 100 MU

‘AAJIIA]IIAI‘AIIIAI
s BN e I e e e A A

s} 5 1] 15 20 25 30 KWH
KAPACITETSTAR FRA ROR
MJI/MANED PR. KVM SOLF.
PR. Ku/C FOR R@R 06 VASKE | RER
B - PR. kvH. SOLF,
7 - MANED NR:
4 - T 8
6 - /_/ ~
p AN
5 -~
s %8 8 e
] 1 l T T T 1 T T o
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
T T I 1
&
0 400 200 500 400 500 500 700 800 3001000 M 100 200 800 100 ‘SOO
AN NS e v e LAGER TEMPERATUR
o 50 100 450 200 250 300 KwH GRADER C
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 42B3. MJI/M2 ( 1190, KWH/M2) ¢ 406, PCT. DIFFUS)
100C 1S0C 200C 300C 400C 500C
YDELSE SOMMER YS(T) s 1494, 11é4. 890, 471, 195. B1. MI/HM2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 3IBi. 265. 179, 71. 23, T MI/#H2
YDELBE AARET Y(T) 31875, 1432, 1049, S4%, 218. 84, MJI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) H 415, 3J24. 247 . 1341, 54, 14, KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) H i 04 . 74, 50. 20. &, 1. KWH/#2
YDELSE AARET Y(T) 3 321. 398. 297, 151, &1, 15, KWHsrM2
DRIFTSTID ¢ 1783, 13852. 1085F. 601, 303, 107. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) @ a4 . I¥. 25. 13, 3. i. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEMN: 20. i9. i7. i¥. 10, &. PCT. AF AARSYDELSE
TRANE.TAB, INDEX H 12.7 19.8 27.1 44.1 77.&4 139.0 PCT. V. 0.4 W/ (L M2
KAP.TAB. INDEX H T2 16,7 26.8 S57.9 127.4 309.1 PCT. V. 7 KI/(C M2)




24.

SOLFANGEREFFEKTIVITET n =0,7 %k =0,5 w/%C pr. kxvm. (100 til 500%)
YDELSE FRA SOLFANGER TRANS)’HS"STO‘%&%B\ FRA RPR
g 0 ° MJ/pRNED PR. KVM SOLF, ~
200 — MI/MANED PR. Kvm sqvbfwsen 100 — PR. ¥/C FOR RER PR. KVM SOLF. ~ N

90 - -

T f l |
100 200 300 400 500

LAGER TEMPERATUR
GRADER C

0 40 20 30 40 S0 60 70 80 SO 1?0 MJ
| - i l PARSS RVISURS NNV WS A TOY NV A L

vl - N e e | e e ". )

0 5 0 15 20 25 80 KwH

KAPACITETSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR. KVM SOLF,

PR. KJ/C FOR RER 0G V§¢FE t,aawr -~
87 - PR. kvM, SOLF. P ~
=

6 - 4 e R
P

T B B A s 4
Jan Feb Mor Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

T T 1 1
100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 M
e P P S MO P v LAGER TEMPERATLR
o 80 100 150 200 250 800 kyn GRADER C

4283, MJI/M2 ( 1190. KWH/M2) ¢ 40. PCT., DIFFUS)

@e

SOLINDFALD PAA SOLF.

100C€  150C 200C 3000 400C 500C
YDELSE SOMMER YS(T) s 1484. 1244. 1029, 6458, 3I9%. 196, MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) & X9i. 293, 217. 1iiz. 50, 19, MJ/H2
YDELSE AARET YOT) 2 1874, 1837, 1244, 780. 842, 214. WI/M:
YDELSE SOMMER YS(T) 3 412. 344. 2084, 18&6. 109, 94, KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) s 109, ei. &0, Ji1. i4. 9. KWH/M2
YDELSE QARET YTy 2 321. 427, 344, 217. 123, 613, KWH/HM2
DRIFTSTID P 1987, 1570. 1271. Bié&. S2i. 290. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 a4. 3L, 29, 1. i0. 5. PCT. AF TOT. S0L.
PCT. 1 VIMNTERPERIODEN: 21. i9. 17. ig. ii. %. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX Po14.1 20.9 28.1 4.7 465.9 94.8 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAP,TAB. INDEX : ?.4 16.2 24.3T 47.2 8S5.7 188.4 PCT. V. 7 KJI/Z(C M2)



25.

(e}

HELDNING 0~ {(vandret) solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJI/MANED PR, KVM SOLF .
100 — HMJ/MANED PR. KVM SOLFANGER 4G — PR. W/C FOR ROR PR. KVM SOLF,
b 80 —
] ’ 50 -
4
800 0
30
- 20
7 40
500 6] ¥ =
1 10 __V 20 40 80 80 100
1 / LAGER TEMPERATUR, GRADER €
p ~20 "
400 — D 40 20 B0 40 SO0 60 0 80 Q0 40D MJ
[N RN YO FR NN ANV RATONN TN RO ANSUN SR
§ IS S N L L S [ A
4 0 5 10 {c 20 25 Z0 KM
£00 ~
1 KAPACITETSTAB FRA ROR
h MJ/MANED PR. KVM SOLF.
4 z PR, KJ/C FOR RBR OG VASKE ! ROR
200 - PR, kVM SOLF,
E b MANED NR
J 5 . o -5 6T B
- o
« &
-4 P
400 - T -
] - -~ oS 111 DDEL
-1
/. \ . 0 ot - - Sy 2134204
0 o Bt ¥ T T T . i o - DB s r
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jdul Aug Sep Okt Nov Dec ~,ﬂ 20 0 &0 80 100
LAGER TEMPERATUR
~{ GRADER C
8 10D 200 590 490 sPo 600 700 800 SPO!OPD MJ
R e A e ]
0 50 100 {50 200 250 300 KwH

SOL INDFALD PAA SOLF. & 3672. MJI/M2 ( 1020. KKH/M2) ( 4%9. PCYT. DIFFUS)

OC 20C 40 € 60 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 2947. 1783. 1188. 710, 3I98. 193. HMI/H2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 8S82. 143, ag. i2. 1. 0, MJI/M2
YDELSE QRARET Y(T) 5 3835, 19246, 1204, 721. 399. 193, MI/#M2
YDELSE SOMMER vS(T) ¢ 819. 499, 322. 197. 114, 8F. KWH/HM2
YDELSE VINTER YV(T) & 1é&3. 40. i%. I o 0. KWH/HM2
YDELSE AARET YTy & 982. B3I, 3I3IS. 200, iii 53. KWH/HM2
DRIFTETID s 7043, 23543, 160B. 1085. 68%. 431i. TIHER PR. QA
NYTTEVIRKNING NVS(T) @ Fb. 32. 33. 20, ii. 5. PCT. AF TOT. 8SO0L.
PCT. I VINTERPERIODEN: 17. . 4. 2. 0. 0. PCT. AF AARSYDELSE
TRANGS . TAB. INDEX 8 ~2.0 2.0 5.6 10.3 1&6.3 27.2 PCT. V. 0.4 W/ (C #M2)
KAP.TAB. INDEX ¢ ~0.4 1.0 T4 8.9 17.7 35.2 PLT. V. 7 KJ/ (L WD)

ARRSYDELSE=F (T-LAGER) ¢ 3535. «77. #T <+ 0.48 «T##2 (MJI/M2)



26.

HELDNING 15° (med vandret) solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
100 -, M7MANED PR KVM SOLFANGER 90 — PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF.
: 5 60 -
50 -
| 40 HANED N
800 ywm““%mshémwe
P D —~ -
; 20 - it
Sty 1 (DDEL
10 - S
500 ~ 0~ S sem e T 1“‘“‘%]3131201
. P 40 80 80 100
7 F / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
1 -20 -,
400 IO 10 20 ?;O ‘;0 r:'I>O F;IO 0 €I3O 30 100 M
a1 - . ol o
1 AR HL A I (A IS (LA
R 0 5 10 {5 20 25 B0 KWH
300 —~
4 KAPACITETSTAB FRA ROR
y MJ/MANED PR. KVM SOLF.
4 5 _ PR KJ/C FOR RER 0G VESKE | ROR
200 - PR, KVH SOLF,
. ] HANED NR:
1 > o --5BTE
E i - _
400 —~ ,//’ Pl e = e 4 9
° | . - M1DDEL
7 T~L.23 0
L T R Sl 0 T IH 2t
Jon Feb Mar Apr Maj Jun Jul An;g Sep Okt Nov Dec 20 “0 60 80 100
LAGER TEMPERATUR
- GRADER C
o100 2]00 3}30 400 500 60O 700 80D 8004000 MJ
A i 4 bl " PR I P
o 50 100 150 200 250 300 KuH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 4039. MI/M2 ( 1122, KWH/M2) ( 84, PCT. DIFFUS)
OC 20€C 40 C 60 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) s 3i17. 195¢. 133I5. B82. 54¢L. 3I0F. MJI/M2
YDELBE VINTER YV(T) s 744, 273, 127. 57. 21, 5. MJ/KZ
YDELSE AQARET Y(T) g IBLT. 2229. 1462, 99IE. BE7. IO, MI/MR
YDELSE SOMMER YS(T) 8 BoE. B4AT., 3IT1. 2485, 152. 85. KWH/M2
YDELSE VINTER YVI(T) s 207. 74, 35. 14, &, 1. KWH/H2
YDELSE AARET ¥YCTY 8 1073, 619, 404, 261. 158, B&. KWH/M2
DRIFTSTID 2 7062, 2685, 1713, 1214, B35, 545, TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING MVS(T) R 55. 34, 23. i4. 8. PCT. &F TOT.
PCT. I VINTERPERIODEN: 19. i2. @, & 4, 1. PCT. GF AARSY
TRANS.TAB. INDEX 8 =-1.7 2.0 5.1 9.1 14.% 21.7 PCT. V. 0.4 W
KAP.TAB. INDEX 8 ~0.4 1.1 3.4 7.6 15.1 27.1 PCT. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3IBLI. ~79, &#T + 0.47 #T#22 (MJ/M2)




27.

HELDNING 30° (med vandret) solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RER
MJ/MANED PR, KVM SOLF.
100 - MJ/MANED PR, KVH SOLFANGER 90 — PR. M/C FOR R@R PR. KVH SOLF.
R 60 -
) ' 50
i . MANED MR
600 ~ 0 e = = 5678
N 20 - =
) 20 s, B 1 HDEL
) T g~ T T T == L2310
e A U BN Y i
g - T f ! 11 42 ¢
-0 - 60 80 100
1 / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
-~ ...20 ._4/
400 — 0O 40 20 380 40 S0 60 70 80 90 400 Mo
L A A 4 3. £ d. A ! Y 3.
] }'J“H"J'|J"&x'h"H"--%"h'x
p 0 5 10 {5 20 28 30 KWH
300 —
- KAPACITETSTAE FRA ROR
b HMJ/MANED PR, KVM SOLF,
b 5 PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RBR
200 - - PR. KVH SOLF,
4 1 MANED NR
.56 78
- 2 ] o -
. Ll -
R ‘{"’; - e 409
1067 o MIDDEL
‘ s
.1 e = ST TN e 2 340
E
J
) 0 ; 42 9
0 S e 80 80 100
Jon Feb Mar Apr Mo Jum Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
-1 GRADER C
LD {100 2:.')0 200 ‘vPD SPO 600 700 80O SPD 1000 M
ks N L g L el
- AR LA L ey
0 50 400 {50 200 250 300 KwH

SOLIMDFALD PAA SOLF. 5 4247. MJI/M2 ( 1180. KWH/H2) ¢ 41, PCT. DIFFUS)

0 C 20C 40C 40 €C 80 C 100 C

YDELBE SOMMER YS(T) ¢ 3179. 2020. 1410. 962. 623, 3I7i. MI/M2

YDELSE VINTER YV(TI) 3 885, 40I. 225, 120. 98, 24. MJI/M2

YDELSE AARET Y(T) 3 4064, 2424. 1635. 1082, 682. 395, HI/M2

YDELSE SOMMER YS(T) ¢ BBI, S61. 3I92. 267, 173, 03. KWH/H2

YDELSE VINTER YV(T) 3 244. 112. &3, . 14, 7. KWH/M2

YDELSE QARET YTy & 1129, 673. 454. 300. 189, 1 KHH/M2
DRIFTSTID 8 7074, 2734, 1798, 1291. 922, 629. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 . 87. B. 23. 14, 9. PCT. AF TOT,
PCT. I VINTERPERIODEWNS 22, 17, i4. ii. P &. PCT. AF AARSY
TRANE ., TAB, INDEX 3 -i.4 2.0 S.0 & 13.4 20,0 PCT. V. 0.4 W
KAP.TAB. INDEX 82 =0.4 1.0 .8 7.5 13.9 28.4 PCT. V. 7 KJ/

QARSYDELSEwF(T—LAGER)S‘4066. =79, 4T + 0.44 #Tew2  (MJI/M2)



28.

[0}

HELDNING 457 (med vandret) solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RER
MJI/MANED PR, KVM SDLF .
100 MJ/MANED PR. KVM SOLF ANGER 10 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
60
50 —

40

0 10 20 30 40 5C 6C O 8T S0 ‘2O Mo
S SR N S ENU TN SN S AT
= S B e A A e o s

0 5 10 i5 22 25 20 KWH

KAPACITETSTAB FRA RIZR

MJ/MANED PR. KVM SOLF,
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
% - PR. KVH SOLF.

= )
e 20 40 &0 80 100

T I T I T T T 1 T 1
Jar Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec B
LAGER TEMPERATUR
-4 GRADER C
G {100 200 300 400 S00 600 700 820 300 1000 MJ

[ RS VI SIS RSN N T |V N TR S S |
ey e LA i e o o
0 &0 100 {50 200 250 330 KwH

SDLINDFALb PAa BOLF. 3 4283. MJI/MZ ( 1190. KWH/M2) ¢ 46. PCT. DIFFUS)
0C 20€ 40C 60C BOC 100 C

YDELSE SOMMER YS(T) 3 3133. 1977, 1381. 947. 619, 73« MJI/NWZ

YDELSE VINTER YV(T) 3 €79, 4935, 3IN4. 180, 9. 49, MJ/H2

YDELGE AARET YTy ¢ 4112, 2471, 1684, 1127. 718. 4822, MI/HM2

YDELSE SOMMER Y&(T) : 870. 54%. 3I84. 26I. 172. 104. KWH/M2

YDELEE VINTER YV(T) ¢ 272, 137, 83, 50. 27 14. KWH/HM2

YDELSE AARETY YTy 3 1142. 6B7. 468, 313I. 199. 117, KWH/M2

DRIFTETID 8 7072. 2734, 1794, 1305. 947. 649. TIMER PR. AAR

NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 9. o298, 39. 26 . i7. 10. PCT. &F TOT.

PCYT. I VINTERPERIODEN: 4. 20. i2. 14, i4. i2. PCT. AF AARSY

TRAME.TAB. INDEX 2 ~-1.4 2.0 4.9 - 8.5 13.2 19.5 PCT. V. 0.4 W

KAP.TAB., INDEX i =0.4 1.0 3.8 7.6 14.1 24.7 PCT. ¥V, 7 KJ/

AAREYDELBE=F (T-LAGER): 4112, =7%. #T <+ 0.44 &#T#42 (MI/M2)



29.

HELDNING

e}

60~ {(med vandret)

solfanger A

YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAR FRA RER
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
100 — MJ/MANED PR. KVH SOLFANGER 710 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
p 60 -
1 50
600 ~| 40 HANED NR
z0 e T e e 5618
20 - e 1 D0EL
-~ B - - @ e .2 340
”””””” T e w42 o
500 0 1549 T T 7
“4p 1P 60 80 100
& LAGER TEMPERATUR, BRADER C
_20 ..J/
400 0 10 20 20 ‘}O 510 610 "IO EIJO S?O iO]O MJ
[ A ) . . \ . .
LA L L ANLA B A N A LNt M B St e e |
‘O 5 10 15 20 25 30 KWH
300
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
z - PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RER
200 - PR, KVM SOLF,
] HANED AR
2 . 56718
- - ~ 4 9
100 } = o M1DDEL
(. e e aw e 22 3 40
142
Z goang ¢ ; ]
L N R E e e e o0 40 80 a0 100
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
~ 1 GRADER C
l0 490 ZPD SPD 490 SPD ePo 790 BPD 99010Po MJ
B T ™ S W L NS e
l0 SIO 48)0 1510 ZOIO 2&0 300 KyH
SOLINDFALD PAA SOLF. 5 4131. MJI/MND ¢ 1148, KWH/M2) ¢ 406. PCT. DIFFUS)
0 C 20€ 40C 60C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 3 2976. 1B23. 1249, 838. BIT. 3I0B. MI/M2
YRDELSE VINTER YVIT) 2 1025, S545. 349, 217. 124, 67. MJI/HM2
YDELSE AARET YiT) 3 4001, 2348. 1598. 1055. 659. 3I75. MI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) s 827. 504. 3I47. 2%, 142, B, KWH/M2
YDELBE VINTER YV(T) 8 285, 181. 97 &0, I5. 18, KWH/M2
YDELSE AARET YiT) 21111, 6SB. 444, 293. 18I, 104. KHH/M2
DRIFTSTID 27062, 2692. 1730, 1253, ©11. 617. TIMER PR, QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) = 97 . 37. I9. 26, i6. 9. PCT. &F TOT.
PCT. I VINTERPERIODENS 26, 23, 22, 21, i9. i, PET. AF AARSsY
TRANS . TAB. INDEX ¢ =1.6 2.0 5,0 8.7 13.9 21.0 PCT. V. 0.8 W
KAP.TAB., INDE 8 =0.4 1.0 I.7 .0 15.8 28.1 PCY. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F(T-LAGER): 4001. =TB. 4T + 0.46 #T#s2 (MJI/M2)




30.

HELDNING 75° (med vandret)

solfanger A

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR, KVM SOLFANGER

TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR, KVM SOLF.

T !

0 T T T ==
Jan Feb Mor Apr Mo, Jun Jul Aug Sep Dki Nov Dec

100 o 10 — PR. W/C FOR RBR PR, KVM SOLF .,
60
50 —
600 — 0
] z=zz-- . Pey
o T e e e e ki
. 20 ~ o = e
=S S8y
T TR T e e e 42
0 T T 3]
~40 60 80 {00
LAGER TEMPERATUR, BRADER C
_20...
/
O 10 20 20 40 S0 B0 70 80 90 4?0 MJ
s . ) . \ . ks . )
%‘J"H“J'IJ"LI'h"I'J"f""j
] 5 {0 {5 20 25 30 KuWH
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
z - PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | ROR

- PR, KVM SOLF.

LAGER TEMPERATUR

- GRADER C
l0 190 200 300 4:30 5100 G‘[}O 'IPO 8]00 9[00 40100 MJ
L TUN SR " L . L L L
L e a amars ISR
I0 éO 100 4%0 260 2%0 300 KwH
S0LINDFALD PAA SOLF. 3 3I78&. MJI/H2 ¢ 1052, KiWH/M2) ( 42. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 € &40 C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 1 2709. 1541. 1015. 645, 374, 185, MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 1023, S48. I54. 5271, 129. 68. MJI/M2
YDELSE AARET YOT) 8 3732. 2109. 1369, B8463. B0I. 257. MJI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 753, 434. 282. 178. 104. S2. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) : 284. {53. 8. éi. 3& 19. KiH/t2
YDELSE AARET Y(T) & 1037. 58B&. 3I80. 240. 140, 71, KWH/H2
DRIFTSTID 37033, 2617. 1624. 1147. 790. 5S09. TIMER PR. AAaR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 99, 54, 3&, 23, i3, PCT. AF TOT.
PCT. I VINTERPERIODEN: 27, 26, 2&. 26, 24, 27. PCT. AF AARSY
TRANS. TAB. INDEX ¢ -1.8 2.1 5.4 9.7 15.2 25.2 PCT. V., 0.8 W
KAP.TAB. INDEX : ~0.4 1.1 4.3 9.2 19.4 3IB.I PLT. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3I732. =78. #T 4+ 0.47 #T##2 (MJI/M2)




31.

HELDNING 90°

(lodret)

solfanger A

100

500

400

300

200

100

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR, KVM SOLFANGER

g
1 T

T T T L
Jon Feb Mor Apr Mo, Jun Jul Aug Se

, oo
p Okt Nov Dec

TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

#MJ/MANED PR, KVM SOLF .

10 PR. W/C FOR RBR PR, KVM SOLF.

&80
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A’/ | T T ] 1
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/ LAGER TEMPERATUR, GRADER C

1 ! 1

&0 80 400
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A SO U W SR N T Y I
I e e e e e iy e S T S
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}'Af,,lg gjvul(”‘L[.J':'l.‘th gﬁygﬁj
0 5 {0 15 20 25 20 KuWH
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
PR. KJ/C FOR R@R 06 VASKE | ROR
- PR. KVM SOLF.
2
MANED NR:
= w8878
{ my B DDEL
T e {142
0 -

SOLINDFALD PaAa SOLF.

YDELSE
YDELSE
VDELSE

TRANE . TAB,

INDEX -
KAP.TAB. ’

INDEX

AARSYDELSE=F (T-LAGER)

H

e e %@

% os 5@

°
5

325%9. MJI/M2

0 C 20¢C
2342. 1199.
949. 504,
3311. 1703,
650, 33T,
269. 140,
20. 473,
6973. 2507,
i02. Z.
29, 30.
=-2.2 2.3
=0.4 1.4
3311, =77,

( 205, KHH/M2) ( 45. PCT. DIFFUS)
40 © 60 C 80 C 100 C
£90. 374, 171, S&. MI/MZ
317, 191. 106, S0. MJI/M2
1607. $56S. 274. 106, MI/MZ
i92. 104, a7, 16, KWH/M2
B2, 83. 29. 14, KWH/M2
280. 157, 77 30. KWH/M2
1846. 951. 570, 296. TIMER PR. AAR
Si. 17, 8. J. PCT. AF TOT,
I2. 34. Ie. 47. PCT. AF AARSY
.8 12.1 20.6 35.6 PCT. V. 0.4 W
5.6 "13.8 30.4 70.4 PCT. V. 7 KJ/
#T  + 0.49 #«T#42 (MJI/M2)



32.

HELDNING 0% (vandret) solfanger B
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA R@tﬁNED \R:
MJ/MANED PR. KVM SOLF. - sens
100 - MJ/MANED PR. KVH SOLFANGER 90 — PR. 4/C FOR RBR PR. KVM SOLF. o 7
o GO o~
’ 50 -
600 - 40
R 30
- 20 -
.. {0 -~
0 ~
50 0 7 T i T |
] -0 _% 20 40 60 80 100
7 LAGER TEMPERATUR, GRADER C
4 -20 -/
400 — lO 1(3( ZJO 30 4]0 ‘5]0 ?O ‘170 80 910 10{0 MJ
o . . . . ek .
4 S e L A L ML A R
4 0 1Y {0 {5 20 2% 30 KwWH
300 —
- KAPACITETSTAB FRA ROR
MU/MANED PR. KVM SOLF.
J PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
& - PR. KVM SOLF, HMANED NR:
200 ] s86718
. /,
b 2 - &
4 | - . MIDDEL
100 . e - .23 40
0: P {ERE AU S RN S R ]'Awwa e }J I ] “'qlm = “412{
Jan Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 20 40 80 80 100
LAGER TEMPERATUR
=1 GRADER C
lD 00 2100 sloo 4100 500 5100 700 8100 900 10100 MJ
0 SIO {00 1510 20‘0 250 800 KyH
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 3J66%9. HJI/M2 ( 1019. KWH/MZ) ( 49. PCT. DIFFUS)
0O C 200 40 C 60 C BOEC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 8 2207. 1864 1635, 1431. 1249. 1082, MJI/WM2
YDELSE VINTER YWV (T) s Az22. 244, 167, 112, 77 S2. HI/HM2
YDELSE AARET Y(T) 3} 2629, 2110, 1798, 1543. 1325, 1134, MJI/NM2
YDELSE SOMMER YS(T) . ¢ 413. 818, 634, 3I98. 3I47. 301, KWH/M2
YDELSE VINTER ¥YV(T) 3 i17. &8, 45, 1. 21. 14, KWH/HM2
YDELBE AARET Y1) s TI0. SB&L. 499, 42%9. 368, 3IiB. KWM/M2
DRIFTSTID s 71855, 3147, 2425, 1999. 1698, 1462. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) 3 T2, 38. 49 . a2, I&. 31. PCT. &F TOT.
PCT. I VINTERPERIODEWN: i&4. 12. D 7 e &, 5. PCT. AF AARSY
TRANS,TAB. INDEX 3 =3.0 2.4 &0 9.4 12.9 16.5 PCT. V. 0.4 ¥
KAP.TAB. INDEX t =0.&6 1.3 3.3 5.6 8.3 11.7 PCT. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F (T-LAGER)> 3 262%. =25, #T <+ 0,11 «Taa2 (MJ/M2)




33.

HELDNING 30° (med vandret) solfanger B
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA R@?
' HANEG NR:
MJ/MANED PR. KVM SOLF. ~ 56718
100 - MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER 0 — PR. ¥/C FOR RER PR. KYM SOLF. -
600
8§00 0
7 T T ] T 1
-10 “% 20 40 60 80 100
j LAGER TEMPERATUR, BRADER C
20 4/
400 0 4C( 20 30 40 S0 60 0 80 980 40C MJ
}”,L,Ihﬂjvu;ﬁvgf‘g,Jlugvhgﬁ)hjj
s} 5 16} 15 20 25 Z0 KwH
300
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
- PR. KJ/C FOR RBR DG VASKE | ROR ID N
200 - = PR. KVM SOLF. ,ggvé
o - i
-~ e
2~ “ « MIDDEL
S =28 10
100 ~ T Y £ 42 4
0 T T |
L e R e R e 1 80 a0 100
Jon Feb Mar Apr Mo, Jun Jul Aug Sep Ok{ Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
=1 BRADER C
s} 190 ZPD 590 490 SPD SPD 790 BPO 9904090 MJ
ottt o e L by
0 510 100 45’0 2(;0 2'310 300 KwH
SOLINDFALD POA SOLF. 4241, MI/M2 ¢ 1178. KWH/M2) C 41. PCT. DIFFUS)
0 C 20C 40¢C &0C 80 C 100 ¢
YDELSE SOMMER ¥YS(T) 2433, 2091. 1844, 1647. 1485, 13264, MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 709, B3i. 472, 353, 287. 234. MJI/M2
YDELSE AQRET Y(T> ¥ 3142, 2622, 2298. 20620. 1775, 1559, MJI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) 8676, 581, 518, 463, 413, 368 . KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) s 197. 147. 120, 8. 20. &5 . KWH/HM2
YDELSE AARET Y(T> 8 B73. 728, 638, Bgi. 49%. 4 I KWH/#2
DRIFTSTID 2 7178. 3250, 2578, 2170. i874. 1629. TIMER PR. @AR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 74, &2, S4. 4B, 42, 7. PCT. &F TOT.
PCT. I VINTERPERIODEN: 23, 20. 19, 17, i&. 15. PCT. AF AARSY
TRANS.TAB. INDEX : =2.3 2.3 SQE 8.1 11.0 1%.8 prvy. V. 0.4 4
KAP.TAB. INDEX 8 =0.5 1.1 2.9 5.2 7.6 10.7 PCT. V. 7 KJ/
AARBYDELSE=F (T-LAGER): 3142. =25, #T + 0.10 #T#s2 (MJ/MD)



34.

HELDNING 60° (med vandret) solfanger B
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RZR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
100 - MJ/MANED PR. KVH SOLFANGER 10 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF. ,,Ekﬁf%'g
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T i ol . . .
4 A S e B L N I e B
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Z00
] KAPACITETSTAB FRA ROR
- MI/MANED PR, KVM SOLF.
4 z PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RAR
7 - PR. KVM SOLF, ANED AR
200 /2 ’éaj'l 8
4 1 -
& &
i 5 2 Z __=MIDDEL
i - [
100 ~ | e = o 142
1 {
j 0 ~ppe T T )
L6 e L [ AN s B M N R i S 20 40 80 80 100
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec -
LAGER TEMPERATUR
-1 - BRADER C
0 qPD 290 SPO 490 SPD BPO 790 BPD spoquo MJ
's 80 100 150 200 250 300 KiH
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 4124, MJI/MZ ( 1146, KWH/M2) ( 40. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 €C 60 C 80 C 100 C
YDELGE SOMMER YS(T) 3 223T%5. 1894. 1675. 1485, 13818, 11465, WMI/H2
YDELSE VINTER YV(T) : 845, 669, 571i. 489, 418. 3I57. MJI/H2
YDELSE AARET Y(T) 2 30BO., 2343, 2244 . 1974, 1734, 1522, MI/#M2
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 621. S5246. 465. 41%. 346, 324, KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 23I5. 186. 159, 136, 114, 99. KWH/H2
YDELSE ARRET Y(T) ¢ B85&. 7i2. 624. B548. 482. 423T. KWH/K2
DRIFTSTID 8 7id2. 3192. 2514, 2109. 1805. 1568. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 75. &2, 54. 3= a2 37. PCT. &F TOT.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: 27, 24, 29, 25. 24 2%, PCT. AF AARSY
TRANS ., TAB. INDEX t =2.4 2.3 5.% 8.1 10.9 13.7 PCT. V. 0.4 W
KAP.TAB. INDEX 81 =0.5 1.1 3.0 5.% 8.2 1.1 PCT. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3080. =25, #T7 + 0,10 #Tes2 (MJI/7#2)




35.

(@]

HALDNING 907 (lodret)

solfanger B

100

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR. KVM SCALFANGER

TRANSMISS1ONSTAB FRA ROR

HMJ/MANED PR, KVM SOLF,

90 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF,
6 -

° HANED NR
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8] 5 {0 1 20 25 Z0 KwH
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
-~ PR, KVM SOLF, MANED MR
4 L8878
2 - . 1 DDEL
| 2310

- o 142

O A St S S B M 3 20 4D 60 80 60
Jon Feb HMar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Dki Nov Dec E
LAGER TEMPERATUR
B GRADER €

| 0 '100 2]00 SPO 4100 5100 GPO 00 8]00 9:30 40100 MJ

I e B e A A o w0 o S

0 éO 100 150 200 2é0 300 KwH
"SOLINDFALD PAA SOLF. 3 3253, MJ/M2 ¢ 904. KWH/M2) { 45. PCT. DIFFUS)>

OC 20C 40 C &40 C 80O C 100 C

YDELSE SOMMER YS(T> 5 1619. 1280. 1069. 897. 748, 620, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 793, 623, S29, A451i. 383, 324. MI/M2
YDELSE AARET Y1) ¢ 2412, 1902. 1598, 1347. 1131. 944. HI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) 3 450, 3I55. 297. 249, 208. 172. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 220, 17%. 147, 125. 10&. 0. KWH/M2
YDELSE AARET Y(T) & 670. 528, 444. 374. 314. 262. KWH/M2
DRIFTSTID ¢ 7133, 3042. 2315, 18463, 1528. 1270. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 74 . 38. 4%. 41. 38, 29. PET. A&F TOT.
PCT. I VINTERPERIODEN: 33, 3%. I3 33. 4. 4. PCT. &F AARSY
TRANS . TAB. INDEX 3 =33 2.4 6.9 10.2 13.9 17.7 PCT. V. 0.4 W
KAP.TAB. INDEX ¢ ~0.7 1.4 4.1 7.6 11.9 16.8 PCT. V. 7 KJ/
AARSYDELSE=F (T-LLAGER): 2412, =25, #7 <+ 0.11 #Ta82 (MI/H2)




36.

ORIENTERING 67° fra syd solfanger A, haldning 30°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSTONSTAB FRA RBOR
MJ/MANED PR. KVM GOLF.
100 - MU/MANED PR. KVH SOLFANGER 90 — PR. W/C FOR RBR PR. KVH SOLF .
o BO ~d
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A z - PR. KJ/C FOR RBR 06 VASKE | R@R
200 - ~ PR, KVH SOLF.
100
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0O Lt =T T T i T i T 20 40 80 80 ‘0'0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec b
LAGER TEMPERATUR
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lo clco zloo 3{30 4Ioo SJDO SPO 7100 8100 9100 10,00 MJ
'OT o ‘510‘ o '100' o '150‘ o éOO‘ o ‘2‘50’ o 3CI)O KWH
SOLINDFALD PaA SOLF. & 3803, MJI/M2 ( 1087, KWH/M2) ( 44. PCT. DIFFUS)
O C 20C 40 C 60 € B0 C 100 €
YDELSE SOMMER YS(T) $ 3025, 1862. 1282, 820. 807. 284. MJI/H2
YDELSE VINTER YV(T) 8 46983, 238, 109. 47. 1é. J. MJI/H2
YDELSE AARET Y1) 8 3724, 2100. 1340. Bé2., B522. 287. MI/MZ
YDELSE SOMMER YS8(T) ¢ 840. Bi7., 342, 228. 1i41. 79. KWH/M2
YDELSE VIMTER YVI(T) : 194, [T I0. i3, 4., i. KWH/M2
YDELSE AARET YT 5 1034, B5£3I. I78. 241. 145, B0. KWH/M2
DRIFTSTID ¢ 7028, 2571i. 1619. 11i2. 772, 491. TIHMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NMYS(T) 3 98. 35. 3. 23 i4. 8. PCT. AF TOT. S0OL.
PCT. I VINTERPERIODEWN: i9. i1, B. $. 3. 1. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX 8 ~-1i.8 2.0 5.1 £.9 14,2 21.0 PCT. V. 0.4 W/ (C M2
KAP . TAB. INDEX 2 =0.4 1.0 .5 7.7 146.0 28.2 PCT. V. 7 KJ/(C M)
AARSYDELSE=F (T-LLAGER): 3I724. =78. #T + 0.48 #T#2#2 (MJ/M2)




37.

ORIENTERING 90° fra syd solfanger A, haldning 30°

YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISS IONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR. KVM SOLF.
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KAPACITETSTAB FRA RBOR

MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | ROR
- PR, KVM SOLF.

f;r'1 IQDEL

I T . b= 12431201
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LAGER TEMPERATUR
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SOLINDFALD PAA SOLF. @ 350&4. MI/M2 ( 974, KWH/M2) ¢ 50. PCT. DIFFUS)

OC 20C 40 C &0 € 80 C 100 C
YDELSE SOMMER Y8(T) : 2889. 1724. 1114, 698, 408, 213, MJI/M2
YDELSE VIMTER YV(T) & 400. 155, 38, 18. T 0. MI/M2
YDELSE QRARET YIT) & 348%. 187%9. 1172. 71i7. 41it. 213, MI/M2
YDELSE SOWMMER YS(T) . @ 802. 47%9. 309. 1924. 113 39 KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) = 147. a%. 16, 3. 1 B KHH/M2
YDELSE QARET YET) 8 969, 522, 3246, 1992. 114, 59 KWH/M2
DRIFTESTID 2 7013, 2477. 1521, 1005. 657. 402. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNMING NMVS(T) & 100, 54. 33, 20, 12, 4. PCT. AF TOT. 80L.
PCT. I VINTERPERIODEM: 17. B 3. I 1. 0. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS. TAB. INDEX 2 =240 2.0 5.4 b 15.1 22.9 PLCYT. V. 0.4 W/(O M2
KAP.TAB. INDEX : ~0.4 1.0 Tk B.4 17.7 28.4 PCT. V. 7 KJ/(C M2)

AARSYDELSE=F (T-LAGER): 34892, ~77, #*T + 0.49 #T#%2 (HMI/MHD)




38.

ORIENTERING 67° fra syd solfanger A, haldning 60°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM SOLF,
100 MJI/HANED PR, KVH SOLFANGER . 90 — PR. W/C FOR R@R PR. KVM SOLF,
7 60
’ 50 —
1 0]
600 - 0
- 30 ]
o 20 -~
w 10 ~
500 0 -
1 -0 43
7 20 V / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
1 /
400 — D 0 20 30 40 50 60 70 80 90 400 MJ
] F¥,L,.H'ﬁ,h.'J'“J,f,g prd t,’n.}.h’..,
0 5 10 [ 20 25 30 KwH
300 )
. KAPACITETSTAB FRA ROR
h MJ/MANED PR, KVM SOLF.
- 3 PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
- PR, F.
200 - PR. KvH SOL
N > HANED NR:
. - 56718
100 1 PN,
i = P — ] s
] = = — 23 40
1 )" 0 = o L2
e i R B e o R A e 50 80 @0
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
-1 GRADER C

O 100 200 300 400 500 GPD 700 8100 SIOD
| IS I FENPA R T ) PR ) i
R e e e e B e
0 50 100 150 200 250 300 KWH -

1000 MJ
I

"

7T

SOLINDFALD PAA SOLF. : 3582, MJ/M2 ( 984. KWH/M2) ¢ 46. PCT. DIFFUS)

OC 20C 40 C 40C B8O C 100 €
YDELSE SOMMER YS(T) & 2B8S0. 1489, 1103, 733, 450. 259. MJ/M2
YDELSE VINTER YV(T) : 724, 274. 14b. 70, 31, 11. MJI/#M2
YDELSE AARET YOTY 3 3574, 1962. 1242. 793. 4Bi. 270. MI/M>
YDELSE SOMHMER YS(T) s 792. 449. 304. 201, 125, 72. KWH/H2
YDELSE VINTER YW(T) : 201. 7&. . Q. B 3. KWH/M2
YDELSE AARET Y{T) 3 993, 345, 349, 20. 134, 75 . KWH/#2
DRIFTSTID P6996. 2503, 1S504. 999. 68B4. 439. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 101, 85, =28 22, i4. 8. PCT. &F TOT. S0L.
PCT. I VINTERPERIODEN: 20. id. ii. P &, 4. PCT. AF AARSYDELSE
TRAMS . TAB. INDEX 8 =1.9 <0 5.2 8.9 13.2 20.2 PCT. V. 0.4 W/(C M2
KAP.TAB. INDEX 2 =0.4 1.0 3.8 B.7 16.0 29.0 PCT. V., 7 KJ/(C M)

AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3574. -78. #T7 + 0.49 «Ta#22 (MI/M2)




39.

ORIENTERING 90° fra syd solfanger A, haldning 60°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM SOLF .
100 — M/MANED PR. KVH SOLFANGER 10 _]PR, M/C FOR RBR PR. KVM SOLF .
7 60 —
50 -
600 — 09
- — HANED NR:
= T es w56 178
1 e consge ¥ | §DEL
500 T T e e e
[s]8] = . % o I215420(
: -0 40 60 80 100
) LAGER TEMPERATUR, GRADER C
~-20 /
400 - 0 40 2‘0 ?70 40 E‘TO SIO T0 8,0 9'0 4([30 MJ
[ , L . - . .
1 S (A S N (N S e B e s S
0 S {0 5 20 25 30 Kih
300 —
: KAPACITETSTAB FRA ROR
b MJ/MANED PR, KVM SOLF .
] z_ PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
200 - - PR, KVM SOLF.
| 2 HANED AR
7 | e e = 5618
100 —~
) o s, M | HDEL
§ o o= 38440,
A W o , . . . . -~. gﬂ 10’0
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
=1 GRADER C
L0 490 2100 spo 4100 5100 sloo “1100 8100 9]00 10100 MJ
0 510 460 160 260 25t0 800 KwH
SOL INDFALD PAA SOLF. 3 3132, MI/M2 ( B70. KWH/M2) ¢ 51. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40C 60 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) : 2680, 1517. 9%i. S$77. 344. 191, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 58S, 151. &0 2%, &, 1. MJI/HM2
YDELSE RORET YET) 5 3245. 1668, 992. 400. 350. 192. MI/M2
YDELSE SOMMER YB(T) s 744, 4a22. 259, &0. & 3. KWHH/M2
DELSE VINTER YV(T) ¢ 162, 42. 17, &, 0. KWH/M2
YDELSE AAQRET Y(T) & 907, A63I. 2764. 1167. &7 5. KWH/M2
DRIFTSTID 5 6974, 2391. 13844. BO7. S25. 329. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) ¢  104. 33. 32 19, it. &. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: ig. . & 4, 2. 1. PCT. AF AARSYDELS
TRANS. TAB. INDEX Po=2.2 2.0 5.6 9.2 14.4 21.0 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KaP.TAB. DEX ¢ =0.5 i.1 4.1 9.3 18.1 2B.2 PCT. V. 7 KJ/(C #2)
AARSYDELSE=F (T-LAGER) : 3245, ~77. #T <+ 0.51 #T#82 (MJI/M2)




40.

solfanger A, haldning 90°

ORIENTERING 67° fra syd
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISS|ONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM SOLF .
100 HMJ/HANED PR. KVM SOLFANGER 40 = PR. W/C FOR R@R PR. KVH SOLF.
60 ~
1 50
600 | %0
E 30 —
J - HANED AR
20 T T T T e e e 5618
] 10 | = HISDEL
500 — 0 - 45440
-0 20 40 60 80 100
5 LAGER TEMPERATUR, GRADER C
204/
400 0 1({ 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Mo
}”‘L,Ipﬁg'.tlng,'g,‘lnlghflhgwj
6] 5 0 15 20 25 B0 KwH
300
KAPACITETSTABR FRA RBR
MJ/MANED PR, KVM SOLF .
5 - PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RER
200 - PR, KvH SOLF,
2 -
K HANED AR
100 e = 5618
e, 1| DEL
e L T S N N | e — 2340
j ; | a2
0% 80 100
LAGER TEMPERATUR
— GRADER €
0 4Po zpo sPo 4P0 SPO GPO 790 apo sPoquo MJ
o 50 k00 10 200 2oe | 390 kun
SOLINDFALD PaA SOLF. @ 2823, MI/M2 ( 784. KWH/M2) ( S0. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40C 60 C 8O EC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) P 2403, 1250, 712, 417. 228. 107. MJI /M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 647, 222, 108, 5. 20. &, MI/HM2
YDELSE QARET YT 3 3030. 1472. B20. 468, 24€. 113, MI/ /M2
YDELSE SOMMER YS(T) 6. 347. 198, 114, &3, 30. KWH/HM2
YDELSE VINTER YV(T) s 180. &62. 0. id, b. 2. KHH/H2
YDELSE AQARET Y(T) & B847. 409. 228. 130. 69 . Ji. KWH/H2
DRIFTETID ¥ 6870, 2316. 1219. 703, 450. 260, TIMER PR. AaR
NYTTEVIRKMING NVS(T) & 108. 32. 29. 17. 9. 4. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIDDEN: 21. iS. i3. ii. 8. 5. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB., INDEYX 2 =2.4 2.1 .1 10.3 17.3 28B.F PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAP.TAB. INDEX =-0.5 1.3 5.4 12;1 24.6 350.4 PCT. V. 7 KJ/(C M2)
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3050, =74, #T <+ 0,52 #T#%2 (MJ/M2)




41.

ORIENTERING 90° fra syd solfanger A, heldning 90°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .,
100 — MH/MANED PR. KV SOLFANGER . 0 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF .
7 60 —
] 50 —
600 - w0
] ) 30 -
. 20 — —— MANED hR:
i ‘0 - - = e L5618
s —— ey ¥ (HDEL
s00 - 0~ “"‘:1"' e ﬁ?'gmoo
- 10 {4 80 80 100
jy LAGER TEMPERATUR, GRADER C
-20 -7/
400 ~ 0 ?({ 20 30 <IO ?O 60 70 80 9}0 100 MJ
Ly ot L . N N .
N N A L B Sy et e e e e
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300
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM SOLF.
3 PR. KJ/C FOR RBR 06 VASKE | RE@R
200 "} - PR. KVM SOLF,
2 e
o HANED NR:
100 e e =568
“’_"‘;:" g 1| GDEL
o s 2434304
RS = =k . v . I == B Sy éO BTO 450
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jut Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
GRADER
10 !PO 290 gpo 490 spo epo 7PO BPO schopo MJ
L B N Lo s o R S
IO éO 100 4é0 260 250 300 KM
SOLINDFALD PAA SOLF. & 2877. WJI/M2 ( &BE. KWH/M2) ¢ 85, PCT. DIFFUS)
OC 20€C 40C 60 C B8OC 13100 €
YDELGE SOMMER YS(T) @ 2291i. 1137. 600, JI3I9. 182, 8%. MJI/H2
YDELSE VINTER YV(T) : 314. 109. I id. X 0, MJ/M2
YDELSE AARET Y(T) & 280S. 1245. 439, 3I53. 185. 3. MJI/M2
YDELSE SOMMER vS(T) ® 636, 16, 167, 94 . 51. 23, KWH/#M2
YDELSE VINTER YV(T) ¢ {4%. 0. ii. 4. i. o KWH/HM2
YDELSE QARET Y(T) 8 779. 38¢&. 177. 98, 1. 23 . KWH/#H2
DRIFTSYTID 5 6848, 2207, 1020. S44. 3I3L. 194, TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(TY & $1S. 50, 26 . i4. 7. X, PCY. &F TDT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEN: i8. 9. & a4, i. i. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEY ¥ =2.7 201 £.3 10.4 17.2 28.2 PCT. V. 0.8 W/ (T M2)
KAP.TAB. INDEYX 2 =0.5 i.3 5.9 12.4 25.4 48.5 PCT. V., 7 KJ/(D M2)
AARSYDELSE=F (T~-LAGER): 2805. =74, #T  + 0.54 #T#42 (MI/M2)



42.

ORIENTERING 67° fra syd

solfanger B, haldning 60°

YDELSE FRA SOLFANGER

MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER
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KAPACITETSTAB FRA RPR
MJ/MANED PR. KVM SOLF,
z PR. KJ/C FOR RBR 06 VASKE | RBR
- PR, KVM SOLF, HANED MR
56718

LAGER TEMPERATUR
GRADER C

SOLINDFALD PAA SOLF. s 3I538. MJI/M2 (

0O€ 20C 40 ¢
YDELSE SOMMER YS(T) s 2113. 1769, 1543,
YDELSE VINTER YV(T) : 854, 3I81. 295,
YDELSE QARET YIT) 3 26467. 2151, 1838,
YDELSE SOMMER YS(T) : $S87. 491. 428,
YDELSE VINTER YV(T) s {S4., 104, B2,
YDELSE AARET Yty 3 741. 3B97. Si0.
DRIFTSTID 8 7108, 303%9. 234S5.
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 73 61, 52.
PCT. I VINTERPERIODEN: 21, ig. i1&,
TRANS. TAB, INDEX 5 =2.9 2.3 9.7
KAP.TAB. INDEX 3 =0.4 1.2 J.3
AARSYDELSE=F (T-LAGER) 5 2647, =-29. #7T

PB3. KWH/M2)

IS lwle]

¢ s o
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@~
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&>
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e
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e B> ()
A~

¢ 84. PCT. DIFFUS)

80 C 100 €
1185. 1039, MI/M2

182, 143, MI/ME
1367, 1183, HMI/H3

329. 289. KWH/M2

51. “40. KWH/M3

3BO.  3I28. KWH/MD
1588, 1330. TIMER PR. QAR

39. U330 PCT. aF TOT. SOL.

13. 132. PET. AF AARSYDELSE
11.6 14.4 PCT. V. 0.4 W/(C M2)

9.1 12.8 PET. V. 7 KJI/(C M2)
ATHEZ  (MI/M2)




43.

ORIENTERING 90° fra syd solfanger B, haldning 60°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR, KVM SOLF,
00 - MJ/MANED PR. KVM SOLF ANGER 70 — PR. W/C FOR RBR PR. KVM SOLF. 2‘@12"5:
1 60 | -
. e
50 — - =
1 N & e =% 9
600 40 P4 -
~ go ]
- 20 -
- {O —
500
0 / i T
1 P ¢ 20 40 60 80 100
h / LAGER TEMPERATUR, BRADER C
. -20 ¥/
400 ~ o 1 20 20 40 50 B0 70 80 90 100
PR T R ol \ . ,
AL (L L A ALt B R B B |
4 0 S 10 is 20 25 20 K+
300 —
« KAPACITETSTAB FRA ROR
b MJ/MANED PR. KVM SOLF.
J 3 PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | ROR
200 | - PR. KVM SOLF. HANED MR
4 b 45 g Te
-4
100
:,, N : 2 1 T ]
L EE B S e B B ‘ > 20 40 60 80 100
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec E
LAGER TEMPERATUR
Ll GRADER C
lc 190 290 sPo 490 SPO SPO 7P0 BPO 9904000 M
A 1 i n L i ) 5 4 o1
T - TR et gt A
lO &’LO 100 4SIG 2(|)0 2510 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 3130, MJI/M2 ( B&9. KWH/M2) 51, PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 C 60 C BOC 100 C
YDELSE SOHMER YS5(T) 3 1948. 1604. 1375, $16€2. 1017. B74. MI/H2
YDELSE VINMTER YV(T) : 421, 249, 170. 120. 87. &%, MJI/M2
YDELSE AARET Y{T) 3 2369. 1883. 1%545. 1302. 1104. 937, MI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ S41. 444. 3IL82. 3I2L. 282. 243, KWH/MD
YDELSE VINTER YV(T) ¢ 117. 69, a7. 33, 24. 17. KWH/M2
YDELSE AARET Y(T) & 638. 515, 429, 362, 3I07. 260. KHHA2
DRIFTSTID 8 71035, 3002. 2257. 1740, 14i8. 1178, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NMVS(T) 3 7é&. 59. 49, 42. 35. I0. PCT. AF TOT. SOL.
PCT. I VIMTERPERIODEN: ig. 13. it. Qe g. 7. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX . =%.4 2.9 &.F .7 12.8 1é6.1 PCT. V. 0.4 HW/(T M2
KAP . TAB. INDEX § =0.7 1.3 3.7 é&.5 2.8 13.7 PCT. ¥. 7 KI/7(C HD
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 2349, -25. #7 + 0.12 #T#22 (MJ/#M2)




44 .

ORIENTERING 67° fra'syd solfanger B, haldning 90°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RPR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
100 - MI/MANED PR. KVM SOLFANGER <10 —~ PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF.
1 60 MANED NR
4 0 = 5618
600 0 -7 49
ﬂ 30 ~ PR #1DDEL
] S s 2340
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wwwwwwwwwww (4 42 4
5004 the T T 1 1
] _i0 BB 40 60 80 100
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. T T T T T e ey e e ey
] [O 5 10 15 20 25 80 KwH
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. KAPACITETSTAB FRA ROR
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A 2 PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RBR
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o - r—rTTrTr—1
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Dkt Nov Dec
LLAGER TEMPERATUR
~{ - BRADER C
|O 190 zpo 590 490 SPD BPO TPO 890 spoooPo MJ
‘o s 100 1o 200 280 | 00 Kun
BOLINDFALD PAA BOLF. t 28B21i. MI/H2 ( 783, KWH/M2) { 86. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 C 640 C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YB(T) 3 1679, 1337, 1116, 9I8. 784. 460, MI/H2
YDELSE VINTER YV(T) 1 482. 31i7. 240. i84. 141. 109. MI/#H2
YDELSE QARET Y(T) 3 2161. 1654. 1386. 1120, 927. F69. I /2
YDELSE SOMMER V8(T) 5 466, 3I7i. 310. 260, 218. 183, KWMH/#H2
YDELSE VINTER YV(T) 3 134, 88 . &7 . 31, 39. 30, KWH/M2
YDELSE QARET Y(T) » 400. 45%. 377. 3ii. 2%58. 214. KUWH /M2
DRIFTSTID 3 7063, 2890. 2180. 1650. 130i. 1064. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 77« 39 as. 49, 33 27. BCT. &F TOT. 80OL.
Te VINTERPERIODEN? 22. o ig. ié. i5. 14. PCT. AF AARSYDELS
TRANS.TAB. INDEX 3 =3.8 2.6 6.8 10,8 14.0 17.8 PCT. V. 0.8 W/ CC M)
KAP.TAB. INDEX 3 =0,.8 1.9 4.8 8.1 12.4 18.2 PCT. V. 7 KI/(C M2
AARSYDELSBE=F (T-LABER)Y: 2161, =25, #T 4 0.12 a#T#82 (MI/H2)




45.

ORIENTERING 90° fra syd solfanger B, haldning 90°
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/HMANED PR. KVM SOLF.
260 - HMJ/MANED PR, KVM SOLFANGER 90 — PR. ¥/C FOR RBR PR. KVH SOLF .
- 6C ~
4 HANEG NR!
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KAPACITETSTAB FRA RIR
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PR. KJ/C FOR RAR 0G VASKE | P@R
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LAGER TEMPERPATUR
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lD 100 200 203 400 500 SPO 7PD BPC 9901090 MJ
PR NUUW N R I S ) . L A L
TV “‘V"'}""“"""]
|O éO 100 {50 200 2510 300 KywH
SOLINDFALD PAA SOLF. ¢ 2477. MJI/M2 (  &82. KWH/M2) ( 85, PCT. DIFFUS)
OC 20€C 40C 60 C BO L 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 3 1570, 1228. 1008, B82I. ¢&74. 554. HI/#H2
YDELSBE VINTER YV(T) ¢ 3I8S, 191. 123, 83. 38. A0, MI/M2
YDELSE AARET YOT) & 1929, 1419, 1128, 904, 732. 594, MI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) s 4346, 3I41. 279. 229. 187. 154. KWH/M2
YgELSE VINTER YV (T) 99, 53, Ia. 2% 14. i1, KWH/M2
YDELSE QARET YET) @ B35, 394. 3I13I. 252. 203I. 165, KWH/RZ
DRIFTSTID 5 70859, 282%5. 2052. 1529. 1145. 843. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) @ 78. 57 . a4, 37. 0. 24. PCT. &F TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: ig. i%. i1, . B. 7. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX s -4.4 2.7 7.9 11.7 18. % 1€.4 PCT. V. 0.4 W/(C M2
KAaP.TAB. INDEX 2 =0.B 1.4 4.2 8.8 13.85 19.7 PCT. V. 7 KJ/(L MDD
AARSYDELSE=F (T~L.AGER) s 19?5. ~285. #T7 4+ 0,13 #T=82 (MJ/MD)




46.

JORDREFLEKSION solfanger A, haldning 90°.

Jordrefleksion 1,0

YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
700 — MJ/MANED PR. KVH SOLFANGER 0 — PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF.,
B SO —_
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: KAPACITETSTAB FRA ROR
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J _PR. KJ/C FOR RDR 0B VASKE | RER
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4 . MANED NR:
; .56 18
1 2 T 49
4 .
vz B . MIDDEL
100 . .23 40
M/ o T N N\, | | e T T T 112 4
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LAGER TEMPERATUR
—1 GRADER C
10 1P0 200 SPD 400 SPD SPD 00 80C 900 4000 MJ
I e B a2 L s ety VI S,
0 50 100 150 200 250 300 KWH
SOLINDFALD PARA SOLF. 3 S058., MJI/M2 ( 1405, KWH/M2) ¢ &4, PCT. DIFFUS)
OC 200 40 C A0 8O C 100 C
YDELGE GOMMER VYS(T) : 2294. 2125, 1480. 100%. &40, 401. MI/N2
YDELSE VINTER YV(T) 32 1177. &70. 451, 300. 190. 113, MJI/M2
YDELSE AARET YOT)Y ¢ 4471, 2795. 1931. 1308, 851, 513, MJI/MD
YDELSE SOMMER YS8(T) : 915, S90. 4ii. 280. 183, 111. KWH/M2
YDELSE VINMTER YVY(T) ¢ 3I27. 184. 125, 8%, 5%, Tl KWH/M2
YRELSE AARET YI{T) s 1242, 774, 534 3463, 234 . 143, KWH/M2
DRIFTSTID 271354, 2923, 2022. 14464, 1064, 751. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) @ 88, 55, . | 2. 17 id. PCT. &F TOT. SOL.
PCT. I VIMTERPERIODEM: 26, 24. 2%, 2%, 22. 22, PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAR. INDEX g =1.4 2.0 4,% 2.3 12.7 18.8 PCT. V. 0.4 W/(C M
KAP.TAB. INDEX 5 ~0,.3 0.9 3.z 7.1 12.5 24.3 PCT. V. 7 KJ/(C #M2)
AARSYDELSE=F (T~LAGERY: 4471. =82 #T  + O.44 #T#%2  (MI/M2)
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JORDREFLEKTION solfanger B, hzldning 90°. Jordrefleksion 1,0
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA R@%
MANED NR:
MJ/MANED PR. KVM SOLF. .. 8678
100 — MI/MANED PR. KVM SOLFANGER 90 — PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF. . =
- 60 —
) 50 ~|
600 - 40
- 50 ]
- 20 -
- 10 —
500 —| .
Eha Y T r T | |
b -0 49, 20 40 80 80 100
LAGER TEMPERATUR, GRADER C
-20 -/
'U ‘lld 2]0 310 ‘IO 50 E|30 _IIO 80 9|O 100 MJ
L ! I L et L Il I 1
L B
&} 5 10 15 20 25 30 KwH
KAPACITETSTAB FRA RER
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR. KJ/C FOR ROR 0OG VASKE | R@R
7] - PR. KVM SOLF. EA@;D NR:
1 = 718
o~
Z 7 MIDDEL
27 = 5 3 0
. T a2
1 -
0 VI T T T T T T T T <l ! ‘ l '
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec - 20 0 &0 &0 100
LAGER TEMPERATUR
~f BRADER C
0 10D 200 300 400 50D 800 100 800 900 1000 MJ
R A e S e s f o o L
6] 510 100 {50 200 250 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. @& 4722, MJI/M2 ( 1312, KWH/M2) &2, PCY. DIFFUSH
Q€ 20C 40 C 40 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER Y8(T) ¢ 2372, 2029, 1798, 1994, 1412. 1244. MI/M2
YDELSE VIMTER YV (T) 8 95%. 778, 472, SB4. 508, 43%. MI/M2
YDELSE AARET YT 2 3331, 2807. 246%. 2178, 1920. 1625, MI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 659, S64. 499, 4473, 3I92. Jhh&. KHH/MZ
YDELSE VIMTER YV(T) 8 24646, 2146, 1BT7. 162, 141. 122, KWH/M2
YDELSE AARET YT 2 925, 7BO. 6B4. 605, BIZ, 442, KHH/HAZ
DRIFTSTID 8 7200, 3357, 2722, 23FL.. 2029, 1771, TIMER PR. AOR
NYTTEVIRKMING NVS(T) = 71. 5%9. 32, ars ., 41, I&H. PCT. AF TOT. S0L.
PCT. I VINTERPERIODEN: 2%9. 28. 27. 27, 26 . 2. . AF AARSYDELSE
TRAMS.TAB. INDEX 8 =-2.1 2.3 F.2 .1 11.1 14.0 PCT. V. 0.4 W/CE M2)
KAP.TAB. INDEX 2 ~0.5 1.1 2.7 a4.% 7.3 10.85 POT. V. 7 KJ/7¢(C M2
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 33731, ~25. #T 4 0.10 #T##2 (MJI/M2)
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REFLEKSSKERM solfanger A, hzldning 75°, r/c=2,5, ror=0,67, jordrefl.=0,0

(fig. 5.11)
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YDELSE AARET YeTy) 3 112%. 673,
DRIFTETID 5 7074 2748,
NYTTEVIRKMING NYG(T)Y 3 4. - 54.
PCT. I VINTERPERIOGDEN: 27 23.
TRANS. TAB. INDEX 8 =1.4 2.0
KAP.TAB. INDEX 2 =0.4 1.0
AARSYDELSE=F (T~LAGER) *» 406&4. ~79.
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49.

REFLEKSSKZARM

solfanger A, heldning 90°

r/c=2,5, ror=0,67,

(fig.

jordrefl.=0,0
5.11)

YDELSE FRA SOLFANGER

TRANSMISS|ONSTAB FRA RZR

MJU/MANED PR. KVM SOLF.
700 — MI/MANED PR. KVM SOLFANGER . 0 — PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF.
60
50
800 0
30
20
407
500
C T T T 3
—4p / 20 40 60 80 {00
: / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
j ~20
/
400 0 4 20 30 40 50 80 70 80 S0 100 My
R R Y N SR iy
o g 10 1S 20 25 20 KWH
300 —
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
3 PR. KJ/C FOR ROR 0G VASKE | R@R
200 - PR. KVM SOLF,
100
Fro= f I 1
0 T -
Jc||n Fa,-b Mc'm A;r‘ Mag Jun Jul Aug Selp Dklt No[v De’c B 20 0 &0 80 100
_J LAGER TEMPERATUR
-1 GRADER C
0 0o 200 300 400 SPO ?ED 700 800 9901000 MJ
L ( . f 1 ! I L
s ..,,,..,. — LU A e et S
0 50 100 150 200 250 300 KM
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 3941, MI/H2 ¢ 1095, KH/M2) ¢ 34. PCT. DIFFUS)
OC 200 40 C 40 C 80 C 1000
YDELSE SOMMER YS(T) 22701, 1544, 975. 598, 3335, 159, MJI/MD
YDELSE VINTER YV(T) POL1049%.  B45,  TL9, 230 137, 73« MI/M2
YDELSE AQARET YT 23751, 2114, 1344. B3O, 472, 233, MI/MD
YDELSE SOMMER YS(T) 5 730, 430, 27i1. 164. @3, 44 . KWk/M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 294 158, 102, &4, 38, 200 KWH/M2
YDELSE QARET YT P 1042, 587, I7I. 230, 131, £5. KWH/M2
DRIFTSTID 37045, 2704. 1687. 1145, 772, 482, TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKMING NVYS(T) @ 23, S4. I4. 21, 12, 4. PCT. &F TOT. SOL
PCT. I VINTERPERIODEN: 2. 27. 27. 28, 2%, 1. PCT. aF AARSYDELSE
TRONS,. TAR. INDEX LD I 2,2 5.7 10.1 1464 24.5 PCT. V. 0.4 W/(C M2
KAP.TAR. INDEX P =0.4 1.2 4.4 7.4 20,8 40.8 PET. Vo 7 KJ/Z7 (O #2)
AARSYDELSE=F (T-LAGER) : 3751, -7 #7T 0 48 #Twaz (MI/mz)




50.

SOLFANGERE I REKKER  A/L=1,0 heldning 30° solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROZR
MJ/MANED PR. KVM SOLF .
700 — M/HANED PR. KVM SOLFANGER 70 — PR. W/C FOR RER PR, KVHM SOLF.
b . 60 ~
1 50 -
600 o HANED R
50+ P I e A
20 —
10 see 111 QDEL
500 o - e ) 2151204
-0 20 40 80 80 100
V / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
-20
/
400 &} 10 20 B0 40 5O 60 10 8C 90 {00 My
[ ,]"l,ﬁlﬂlgf,g, ‘JJ.u,.,Lﬁj
0 5 10 15 20 25 20 KwH
300
KAPACITETSTAB FRA RPR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | ROR
200 - PR, KVH SOLF,
MANED AR
2 _— - 56718
100 ] -
{ =~ P
) HIQDEL
- - _
3 33 S ts, Sy - - - 12131201
0 ey T T T T Y ¥ &0 80 100
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
-1 GRADER €
o 100 200 50u 400 Soo SOD 700 BDD 9004000 MJ
’O ' SO ’4C|30 15'0 260 ZSIO ' 500 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. & 3182 MJ/#M2 ( 883 Kt /M2 ) ¢ 43, PCT. DIFFUS)
O C 20C 40C 60 C 80O G 100 c
YDELSE SOMMER VYB(T) § 2736. 1385, 1014. 615, 3F7. 136, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 594, 15¢. 58, 14. 2 . MJ/rM2
YDELSE QARET Y{T) 5 3330, 1741, 1071, &%1. 39, 156. MJI/H2
YDELSE SOMMER YS(T) 5 760, 440. 282. 171. 24, AT . KWHrM2
YDELSE VINTER YV(T) H 165, [: . ié&. 4. i 0. KWH/M2
YDELSE QARET YT 2 925, 4B4. 298, 175, 94 43 . KWH/HM2
DRIFTSTID P 7004, 2407, 1444. 948, 61&. 370, TIMER PR. QAR
MYTTEVIRKNING NVS(T) 79. 41. 2&., 15, 8. 4. PCT. AF TOT. SOL
PCT. I VINTERPERIODEN: « Q. 5. T . 0. PCT. aF AGRSYDELSE
TRANS TAB. INDEX 3 =2.2 2.0 5.7 10.5 17.2 286.7 PCT. Yo 0.4 W/(C M2y
Kap, TAB. INDEX ¢ =0.4 i.1 4.1 7.4 19.1 3I7.7 PCT. V. 7 KJ/(C M2)
AARSYDELSE:F(T»QQGER): I33I0, =Th, #T <+ .48 #Ta82 ~ (MJ/M2)



51.

SOLFANGERE I RAKKER A/L=2,0 hazldning 30° solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA RBR
MJ/MANED PR, KVM SOLF,
100 — MH/MANED PR.KVH SOLFANGER 90 — PR. u/C FOR RBR PR. KVM SOLF.
P GO —q
1 50
4
600 0
30 —
. 20 —f
_ 10
500 6 - e e 1 ] to42
b ~10 20 40 &80 80 100
1 / LAGER TEMPERATUR, GRADER C
J -2C =
400 - 0 10 2‘0 20 ‘IO SIO 6]0 '|!O 8[0 EIBO 4(?0 MJ
s d - . ) . . ; .
7 L e S AL I I I LN UL R LA
4 0 ) 10 15 20 25 20 KwH
300 —
4 KAPACITETSTAB FRA ROR
b MJ/MANED PR. KVM SOLF.
1 PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RBR
200 - 3 - PR. KVM SOLF.
100
0~ A ”T T T T T i Y T e
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
LAGER TEMPERATUR
-1 BRADER C
0 100 200 SPO 400 590 ePo 790 BPD 9901090 MJ
. P Y PR Y L oy g . . .
‘0 510 400 {50 20‘0 2510 5(130 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. ® 4009 MJI/M2 ( 1113 HKWH/M2) ( 40. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40C 60 € 80C 1100 C
YDELSE SOMMER YS(T) s 3109, 1983, 135T. 9i4. 8B4, 34T, MI/M2Z
YDELSE VINTER YV(T) 3 798, JIIZ. iB1l. 100. 50. 21. MJI/M2
YDELSE AARET Y(T) 3 3907, 2286. 1534, 101i4. 634, &4, MI/H2
YDELSE SOMMER YS(T)  B&4. S42. 3I74. 254. 163, 95, KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 222. 2. S50. 28, id. &. KHH/M2
YDELSE AARET ¥Y(T) 2 10BS., 635. 426. 2B2. 177, 101. KWH/M2
DRIFTETID 3 7045, 2631. 168%9. 121%. 874. 598. TIMER PR, AAR
NYTTEVIRKNING NMVS(T) 3 23. 34. 37 248, i35, 9. PCT. AF TOT. SOL.
PET. I VINTERPERIODEN: o i$. 12. 10. 8. &, PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX 1 =1.7 2.0 4.9 8.6 13.5 20.4 PCT. V. 0.4 W/ (C M2)
KAP.TAB. INDEX . =0.4 i.0 3.4 7.2 14.% 25.2 PCT. ¥. 7 KJ/7(C M)
AARSYDELSE=F (T-LABER): 3907. =78. «T 0.44 a#T##2 (MJI/M2
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DREJELIG SOLFANGER drejer vandret og lodret efter max. solindf. Solfanger A

YDELSE FRA SORBLANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR. KVM SOLF .

MI/MANED PR. KVH[SOLFANGER 0 - PR. W/C FOR RER PR. KVM SOLF.

100

LAGER TEMPERATUR, GRADER C

O 10 20 30 40 50 60 70 8C
PRI USVTRNRN DUUNT SO DRI VAN HNPIONIN MU SISO T NONVHR |
R —

T

80 100 tMJ
for
b pd——y

0 S 10 {5 20 25 30 K

KAPACITETSTAB FRA ROR

MJ/MANED PR, KVM SOLF.

PR. KJ/C FOR RER 06 VASKE | RER MANED NR:
e - PR. KVM SOLF. cE g
- 4 -
-~ .48
Cad
2 - & // -
- MiDDEL

2 3 40

P

gy Is] 1 Y 1
6 ) AN E B i B N N e E R =
Jan Feb Mor Apr Mo, Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec -0 b 0 80 80 100
LAGER TEMPERATUR
i B BRADER C

D {00 200 300 <400 50C 600 700 800 300 1000 M)
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v T T | T
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SOLINDFALD PAA SOLF. @ S748, MJ/HZ ( 1597. KWH/M2) (

4

B,
a

PCT. DIFFUS)

0OC 20€C 40 C 60 C 8O C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) : 4110, 2927. 2195, 1602, 11i8. 72&4. HMJI/MZ
YDELSE VINTER YV(T) & 1215. _703. 475. 314, 197. 11ii. MJI/W2
YDELBE AARET YET) 2 5325, 34631. 2670. 1914 1316, BI7. MI/M2
YDELGE SOMMER VYS(T) ¢ 1142. 813. 610. 44%5. 3Iii. 202. KWH/HM2
YDELGE WVINTER YV(T) ¢ 33I7. 195. 132, e7. 33. I1. KWH/M2
YDELSE BARET YCTY 5 1479. 1009, 742, 832, 365. 232, KHH/K2
DRIFTSTID s 7126, 3142, 2383. 1884. 1504. 11S1. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING MVSE(T) 9. &3, 44, 3T 275 . 15. PCT. 4F TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIODEN: 23. 19. ig. 16, 15. 13. PCT. &F AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX 8 ~1.0 i.8 A 7.5 11.7 17.7 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAP.TAB. INDEX : =0.3 0.7 2.5 5.1 9.7 17.4 PCY. ¥.. 7 KJ/(C M)

AARSYDELSBE=F (T-LABER): 5325. =BT, 4T <+ 0.41 2T#2 (MI/M2D
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DREJELIG SOLFANGER drejer vandret,

heldning 75°, Solfanger A

YDELSE FRA /S

60 -
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TRANSMISSIONSTAB FRA RBR
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SOLINDFALD PAA SOLF. : 5369. MJI/M2 ¢ 1491. KWH/M2) ¢ 32, PCT. DIFFUS)

0C 20 40C 60C 80 C 100 C

YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 3851. 2673, 19432. 1390, 922. 559, MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) s 1178. 685, 4648. 3I04. 190. 10&4. MJI/M2
YDELSE AARET YIT) 3 5028, 33IBE. 24285. 146946, 1118. 665, MI/MD
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 1070. 742. 545. 386. 258, 185, KWH/#M2
YDELSE VINTER YV(T) @ 3I27. 190. 129. e5. 53%. 30, KWH/M2
YDELSE AARET Y(T) 5 1397. 933, &74. 471, 311, 18S5. KWH/M2
DRIFTSTID $ 7060, 3034, 2308. 1813, 1428. 1061. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 4 . £33, 43, Iz, 21, iz, PCT. &F TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 23. . 19, ig. i7. 14. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX 8 =1.1 1.9 4.4 0. 13.0 20.4 PCT. ¥. 0.4 W/ (C M2)
KAP.TAB. INDEX 8 =0.3 0.8 2.7 o& 1.4 21,2 PCT. V. 7 KJ/(C M2)
AARSYDELSE=F (T~ AGER) : 5028. ~Bl. #T <+ 0.40 #Ta#22 (MJI/M2)




54.

DREJELIG SOLFANGER drejer vandret og lodret efter max. solindf. Solfanger B
~~
e
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISS I ONSTAB /FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF. ‘ - "9
100 - 10 — PR. W/C FOR RER PR. KV SOLF.
- e MIDDEL
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- PR. KJ/C FOR R@BR 0G VASKE | RBR gw—p NR:
200 - - PR. KVHM SOLF, P T8
4 &
< MIDDEL
2] 25 10
1 e w1142
[ -
o 0 s T T T }
L L T L L N L v 20 40 80 80 400
Jan Feb Mor Ap~ Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec B
LAGER TEMPERATUR
- GRADER C
D {0D 200 sloo 4100 500 SPD 7loo BIDD 9'00 10{00 MJ
AT NV SR Y " L L s " n
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O C 20C 40C &40C 80 C 1100 C
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ II3IS, 2995, 2745, 2514. 2301. 2098. MI/H2
YDELSE VIMTER YV(T) s 1034. 850, 740, 648, 5467, 494. WI/H2
YDELSE AARET YOT) 3 4372, 3845, 3485, 3Jié2. 2848, 2594. MI/M2
YDELSE GOMMER YS(T) ¢ 927. BI2. 763, 692, 63I9. 563, KWUH/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 287. 234&. 205. 180. 157. 132, KWH/H2
YDELSE AARET Y(T) 3 1214, 1048, 9¢B. EB7B. 797, 720. KWH/#2
DRIFTSTID 3 7214, 3545, 3053, 2724. 2457. 2241. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) @ 74 &7, &1, B85, 50. 43, PCT. AF TOT. SOL.,
PCT. I VINTERPERIDDEN: 24. 22. 21, 20. 20, i9. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB. INDEX 32 ~1.4 2.0 4.4 &.2 9.2 131.7 PCET. V. 0.4 HW/(LC M)
KAP.TAB. INDEX ;. -0.4 0.2 2.0 3:5 5.2 7.1 PCT. V. 7 KJ/(C HD)
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 4372, -_2@,. *T +"0_.0'§ #T##2 (MJI/M2)
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DREJELIG SOLFANGER drejer vandret,

heldning 75°

Solfanger B

Ee e
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FBK’R@R
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ID‘ o ‘éO " I400' o ‘15101 o 1200‘ ' 2‘50 ~ 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. 3 $369. MJI/M2 ¢ 1491. KHH/M2) ¢ 32. PCT. DIFFUS
0 20€C 40 C 60 C 80 & 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) s 3086. 2744. 2498. 2273. 2066. 1868B. HI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 99 B22. 719, 63i. $%52. 483, HI/H2
YDELEE AARET Y(T) 1 408S. 3564. JI217. 2903. 2618. 2351, MI/#2
YDELSE SOMMER YS(T) 3 887. 762. 6%94. 631. 574. S19. KWH/HZ
YDELSBE VINTER YV(T) @ 278, 228. 200, 17%. 183, 134. KWH/M2
YDELSE AARET ¥Y(T) & 1138, ¢$91. 894. 06, T27. 6353, KUH/H2
DRIFTETID 8 7178. 3437. 29S7e 2621. 2362. 2140. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 76 66 . 54, 89 . &84, PCT. AF TOT. 80OL.
PCT. I VINTERPERIODENS 28, 23. 22n 22, 21, 21. PCT. AF AARSYDELSE
TRANG . TAB. INDEX 3 =1.6 2.0 4.8 7.0 9.6 12.4 PCT. V. 0.8 W/ (C M2)
KAP.TAB. INDEX .3 =0.4 G.8. 2.1 3.8 . 5.8 7.8 PCT. V. 7 KJ/(C H2)
ARRESYDELSE=F(T-LABERY: 4085, -25. @7 <+ 0.08 #Te%2 (MJ/M2)




56.

SOLFANGERE I RAKKE, DREJELIGE I VANDRET PLAN A/L=1,0 heldning 450 solf. A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA REZR
MJ/MANED PR. KVM SOLF,
100 — 90 — PR. ¥/C FOR RBR PR. KVM SOLF,
60 -
50 HANED R
o e e T = e 5B 1B
800 -
30
20 - i wema 111 DDEL
10
500 o » e 2434201
“0 _V 20 40 60 80 100
/ LAGER TEMPERATUR, GRADER T
-20 -
400 0 10 20 30 40 %0 §0 TD ?o 80 100 My
| T ETUNUN I S DU TS 1 f : I S|
| LA (AL N DL (A L L B (NN S B
c g 10 15 20 25 20 KwH
300
KAPACITETSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF,
PR. KJ/C FOR RBR 0G VASKE | RER
g - PR. KVM SOLF.
200 MANED NR
] - -56718
2 PR
&
- &
100 L
{ - {;HQDEL
% =y - ?,% - ﬁu%mc«
0 — e ity 40 60 80 {00
Jon Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec E
LAGER TEMPERATUR
—y GRADER €
(0100 200 300 400 50D 600 00 BOO 900 1000 MJ
e e B R L L B
0 50 100 50 200 250 300 KwH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 3945 HMI/M2 ( 1096 KWH/HM2) C Zi. PCT. DIFFUS)
0OC 20C 40 C 40 C 80 C 100 €
YDELSE SOMMER YS(T) 2 3391. 2218. 1841. 1024, 628, 3I44. MI/sM2
YDELSE VINTER YV(T) s 619, i1, 7%. 21 . a4, Q. MJ/M2
YDELSE AARET YT P 4010, 2398. 1614. 1047. 432, 344, HI/M2
YDELSE SOMMER YS(T) 3 942, 61é. 428, 285, 175, 9L . KWH/H2
YDELSE VINTER YV(T) 2 172, SO, 20. N 0. KWidsH2
YDELSE AARET YT 1114, 4466. 44, 291 176, 96 . KWH/M2
DRIFTSTID 2 6944, 2670, 1850, 134T, 949. 655, TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKNING NVS(T) 3 7& 45, JO. 20. i2. &. PCT. &F TOT. 80L.
PCT. I VINTERPERIODEMN: i5. e. 5. Z. i. 0. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX So=1.6 . 1.9 .0 9.0 14.5 23.4 PCT. V. 0.4 W/(C M2)
KAP.TAB. INDEX H =0.4 0.9 .1 &o s 12.9 22.3 PCT. V. 7 KJ/7(C M2
AARSYDELSE=F (T-LABGER): 4010, =78, #7 + 0.44 #T#x2 (MJI/ M2



57.

SOLFANGERE I REKKE,

DREJELIGE I VANDRET PLAN A/L=2,0

heldning 45° solf. A

YDELSE FRAfS“LFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
‘ MI/MANED PR. KVH SOLF .
100 — 10 — PR. W/C FOR RBR PR. KVH SOLF.
] 60 MANED NR:
. 50 - e = = 256718
- &
600 — 90 -
500
i 10 -7 20 40 80 80 100
. =¥ /
LAGER TEMPERATUR, GRADER C
4 -20 -
400 0 40 20 %O 70 ?O %O ?O ?O ?O i?O M
(AT TR R . \ . . ; .
§ I B T L i aa e mu
6] 5 {0 5 20 25 30 KWH
300 —
. KAPACITETSTAB FRA RBR
h MJ/MANED PR. KVM SOLF .
J PR, KJ/C FOR RBR 06 VASKE | R@R
- - PR. KVM SOLF. MANED AR:
200 | . 56718
100 —
O T T 20 40 80 80 {00
Jon Feb Mor Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec E
LAGER TEMPERATUR
e BRADER C
|O opo ZPO sPo 490 SPO BPO 790 BPD 9904090 MJ
' 80 108 180 200 250 300 KuH
SOLINDFALD PAA SOLF. 2 B303. MI/rM2 ( 1473, KWH/M2) ( 31. PCT. DIFFUS)
0OC 20C 40 €C 60 C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 8 3IBI2. 2685, 1957, 1394, 947. 594. MI/M2
YDELSBE VINTER YV(T) & 887. 41&. 248, 150, 8%. a42. MI/HM2
YDELEE AAGRET Y(T) @ 4712. 3072. 2201, 18547. 1032. &3I8. MI/ M2
YDELSE SOMMER Y8(T) $ 1064, T3IE. B42. 3IBB. 26T, 164. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) 8 244, 114, 69 . 42. 24 . 12. KWH/HM2
YDELSE AARET YT g 1311, 853. 611. 430. 287. 177. KWH/#M2
DRIFTSTID 8 7047. 2907. 2098. 161i8. 1268. 919, TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMNING NVS(T) 8%. 58. a2, 29. i9, i2. PCT. &F TOT. SOL.
PCT. 1 VINTERPERIDDEN: i9. 14, ii. 10, €. 7. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS.TAB. INDEX g =1.2 i.8 4.% 7.7 12.3 18.% PCT. Y. 0.4 W/ (T M2)
KapP.TAB. INDEX 8 ~0.3 0.8 o & 5.2 10.8 18.3 PCT. ¥. 7 KJ/ (L ¥
AARSYDELSE=F(T-LAGER): 4718, ~BO. #7 <+ 0.482 #Ter2 (MJ/M2)




58.

ABSORBERENS VARMEKAPACITET kapacitet 50 kJ/OC pr. m3 solf. Solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
900 — MI/MANED PR KvH SOLFANGER 90 — PR. W/C FOR ROR PR. KVM SOLF.
. 80 o
i 50
800 — %0
_ 80 ——— MANED NR
A ~ 56 18
e T o N e as R ey 1 DDEL
500 — T ‘ﬁ(gé%
1 80 100
1 LAGER TEMPERATUR, GRADER C
4 -20 =
400 — ‘D 10 20 510 ‘:O S’O 610 ']TO E?O 9|O 10|O MJ
AT . : ) , . . .
A o e
J 0 5 10 15 20 25 20 KWH
300
: KAPACITETSTAB FRA ROR
1 MJ/MANED PR. KVM SOLF.
J _ PR, KJ/C FOR ROR 0G VASKE | RER
200 | - PR. KVM SOLF.
I 27 MANED AR:
i | w5618
100 — _ -
¢ = - 49
] ‘ e M1{DDEL
7 - .2 3 10
0 | =t L ¥ o o 0 ~pzp AN
Jan F;b M;r Ap;r* MCI)_J thn JLIJL Ang S;p Oil{ N;)rv Dgc ~ﬂ 20 0 &0 80 100
LAGER TEMPERATUR
-y BRADER C
I0 1100 zloo 300 400 $00 600 7100 800 00 1006 MJ
S T L R
0 50 100 150 2c|30 25|0 300 KWH
SOLINDFALD PAA SOLF. @ 4283, MJ/M2 ( 1190. KWH/M2Z) 40, PCT. DIFFUS)
G C 20C 40 ¢ &0 £ 8O0 C 100 C©
YDRELSE SOMMER YS(T) 3 Z190. 1955, 130%9. 843, 500. 258, MJI/M2
YDELSE VINTER YV(T) 3 8%, 453, 248 . 128, 57 22. MJI/M2
YDELSE AARET YT 8 4179, 2412. 1537, 971. 557, 280. MJI/M2
YDELSE SOMMER VYS(T) 3 88B&4. S43., 3Isd. 234. 139, 72. KWH/M2
YDELSE VINTER YV(T) ' 275, 127. 6% . I5. 16 . & KWH/M2
YDELSE AARET Y1) 2 1161, 670. A43TF. 270, 155. 78. KHH/M2
DRIFTSTID T 6B8E. 2429. 1467. 980Q. 630. 3I71. TIMER PR. QAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) @ 2. 54. KT 2% i%. - 7. PCT. &F T0T7T. SOL.
PCT. 1 VIMTERPERIODEW: 4. 19. 14, 1%. 10, 2. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS. TAB. INDEX s ~-1.3 1.8 4.% 7.3 1i.2 1646 PCT. V. 0.4 W/(C #2)
KAP.TAB. INDEX 2 =0.4 0.9 T3 &ok 12,4 23.7 PCT. V. 7 KJ/(C M2
ANRBYDELSE=F(T~LAGER): 4179, =85, #T <+ 0.51 #T##2 (MJI/M2)



59.

FLOW I SOLFANGERKREDS 0,15 1liter pr. min pr. kvm. solf. solfanger A
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA ROR
MJ/MANED PR. KVM EOLF.
100 - MJ/MANED PR. KVHK SOLFANGER 10 — PR. W/C FOR R@R PR. KVH SOLF .
o] 80 -
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4 50
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- 10 —d
7 LAGER TEMPERATUR, GRADER C
E =20 ~
400 — |D 10 20 80 40 65O (?O 10 ?O EIJO 10C MJ
] ol N ) I . L
AL I A B L N L L I R S
4 6} 5 {0 i 20 25 B0 KWH
300
4 KAPACITETSTAB FRA ROR
1 MJ/MANED PR. KVM SOLF.
4 _PR. KJ/C FOR RBR DG VASKE | RER
200 - - PR, KVM SOLF.
. ] HANED MR
4 2 567¢8
A 4 8
100 -~ M1 DDEL
A Y P e e 23 40
: 442 1
o i 0 T T ]
T [ U R B L [~38) 80 100
Jan Feb Mar Apr Mo Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec B
LAGER TEMPERATUR
e GBRADER C
I0 1P0 290 apo 490 SPD 590 790 BPD 9901090 MJ
‘o S0 100 150 200 250 30D Kw
SQQINDFALD PAA SOLF. 8 4283, MJI/HM2 ( 1190, KWH/H2) ¢ 40. PCT. DIFFUS)
O € 0C 40 C 0 C 80 C 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) g8 2795. 1764, 12%1. B42. 549, 329. MI/M2
YDELSE VINTER YV(T) T 874, 441, 270. 139, B7. 4%, MJ/M2
YDELSE AARET Ym 8 3669, 2205, 1501. 1001. 636. 3I72. MI/H2
VYDELSE SOWMHMER YS(T) t 776. 490, 342, 234, 153, 1. KWH/H2
YDELSE VINTER YV (T) 3 243, 122, 75. 44, 24 . 12. KWH/H2
YDELSE AARET YT 8 1019. 613, 17. 278. 177, 103. KWH/H2
DRIFTSTID ¢ 7073, 2752. 180T, 1312. 951. 653. TIMER PR. AAR
NYTTEVIRKMING NVS(T) 3 B84 . Bi. =18 23. i85, ®. PCT. AF TOT. SOL.,
PCT. I VINTERPERIODEN: 24 . 20. 8. 16. i4. 12. PCT. AF AARSYDELSE
TRANS . TAB., INDEX 8 =0.B r.2 4.9 10.4 185.9 23.2 PCT. V. 0.4 W/ (C #H2)
K&P.TAB., INDEX s =0.4 1.0 I8 .2 15.8 27.%F PCT. V. 7 KJ/ (T #2)
AARSYDELBE=F (T=LAGER)Y: 3J649. =70, 7 4 0.41 #T##2 (MJI/M2




60 .

STARTDIFFERENS 30-C solfanger A
n
YDELSE FRA SOLFANGER TRANSMISSIONSTAB FRA R@R
MJ/MANED PR, KVM SOLF.
100 MJ/MANED PR. KVM SOLFANGER 70 — PR. W/C FOR RBR PR. KVH SOLF.
b B0 —
50 ~
40
600 —
. HANED MR:
80 P R - -
20 S e
£ = e, M 1DDE!
10 T T e e e 23 10
£00 o “I“ - T e *_1u 2 1
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HJ1,|,£J,HJH'LV'L¢J]%J_H;,ngj
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200 —
KAPACITETSTAB FRA RPR
MJ/MANED PR. KVM SOLF.
s PR. KJ/C FOR RER 06 VASKE | RER
200 -~ PR, KVM SOLF,
100
o 13 20 40 60 80 00
J LAGER TEMPERATUR
~t BRADER C
l0 490 zpo SPD 490 SPO sPo 790 BPD 9901090 MJ
’D slo 1010 {50 2(1)0 EF’,O 500 KWk
SOLINDFALD PAA SOLF. : 4283. MJI/H2 ( 1190. KWH/M2) ( 40. PCT. DIFFUS)
OC 20C 40 €C 40C BOC 100 C
YDELSE SOMMER YS(T) 2 2847, 1907. 1331. 910. B87. -X44. MJI/7H2
YDELSE VINTER YV(T) 8 7BB. 4%7. 279. 163, 84, 40, MJIsrM2
YDELSE QARET ¥Y(T) t 3635. 2364, 1610. 1073, 671. 384. HI/M2
YDELSE SOMMER VYS(T) 3 791. B30. 3JI70. 28T, 163, 6. KWH/t2
YDELSE VINTER YV (T) 8 219. 127. 78 a3, 2%. i1, KHH/H2
YDELSE QRAREY YT ¢ 1010, 657. @47, 298, i84. 107, KWH/#H2
DRIFTSTID P 4307, 2171. 1441. 1040. 720. 48&8. TIHER PR. A6R
NYTTEVIRKMNING NVS(T) = 835. 85. 3E. 25. 16, ?. PCT. &F TOT. SOL.
PCT. I VINTERPERIODEN: 22. i9. i7. i5. i3, i0. PCT. OGF AARSYDELSE
TRANS ., TaB. INDEX ¢ =-1.0 1.7 4.1 7.1 10.7 15.4 PCT. ¥. 0.8 W/ (L ™M2)
KAP.TAB. INDEX 82 =0.4 0.8 2.7 5.9 10.4 18.5 PCT. V. 7 KJ/(C M)
AARSYDELSE=F (T-LAGER): 3635. =&64. #T <+ 0.348 #T##2 (MJI/H2)




6l.

OMGIVELSESTEMPERATUR TIL RORSYSTEM

20°¢ solfanger A

YDELSE FRA SOLFANGER
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PR, KJ/C FOR RBR 0G VASKE | R@R
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4
2_
(...
0
LAGER TEMPERATUR

GRADER C

°
°

SOLINDFALD PAA SOLF. 4283. MJI/M2

¢ 1190 KWH/H2)

0C 20C 40C 60C
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ 3133, 1977. 1381. 947.
YDELSE VINTER YVC(T) & 979. 495. 3I04. 180.
YDELSE AARET  Y(T) 3 4112. 2471. 168&. 1127,
YDELSE SOMMER YS(T) ¢ B870. S49. 3I84. 247,
YDELEE VINTER YV(T) s 272. 1i37. 85. =0,
YDELSE AARET  Y(T) : 1142. &B87. @68. 313,
DRIFTSTID 3 7072. 2734, 1794. 130S.
NYTTEVIRKMING NVS(T) : 96. S5. 39,  2&.
PET. I VIMTERPERIODEN: . 20. 18,  1&.
TRANS.TAB. INDEX 5 -4.0 0.9 8.0 7.4
KAP.TAB. INDEX 3 -1.2 =0.0 2.3 4.1
AARSYDELSE=F (T-LAGER) ¢ 4112. =79. #T + 0.44

¢ 40, PCT. DIFFUS)
80 £ 100 C
619. 373. MJI/H2
99, 49. MJI/M2
7i8. 422. MI/HM2
172. 104. KWH/M®2
27 . 14. KWH/H2
199, 117. KWH/#2
947, &49. TIMER PR. AAR
17. i0. PCT. &F TOYT. SOL.
i4. i2, PCT. &F AARSYDELSE
12.3 1B.4 PCT. V. 0.4 W/ (C M2)
12.4 22.7 PCT. V. 7 KJ/(C M)
#Taa2  (MI/H2)







FORSKNINGSUDVALGET FOR ENERGIANVENDELSE I BYGNINGER

J. Kelnas, afd.chef, Teknologisk Institut (formand)

Ole Jensen, civilingenigr, Statens Byggeforskningsinstitut
(sekretar)

M.R. Byberg, lektor, civilingenidgr, Laboratoriet for Varme-
isolering, Danmarks Tekniske Hgjskole

Erik  Christophersen, afd.leder, civilingenigr, Statens
Byggeforskningsinstitut

Vagn Korsgaard, professor, civilingenigr, Laboratoriet for
Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hgjskole

M. Malte Johansen, afd.chef, Jysk Teknologisk

P.J. Snare, eksped.sekr., Energistyrelsen

Bent Petersen, kontorchef, Byggestyrelsen

Peter Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut

Olaf Smith-Hansen, civilingenigr, Rockwool A/S

Knud Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S

Jgrgen S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch & Krogboe K/S

Peter Dorph-Petersen, fuldmegtig, Energiministeriet



LISTE OVER UDSENDTE RAPPORTER

Solvarmeprogrammet

1.

10.

11.

12.

14.

15.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlag. Beregning af et
anlag til en mindre bebyggelse. Laboratoriet for Var-
meisclering, DTH, april 1979.

Solvarme-fijernvarmeanlaqg. Beregning af et centralt
anleg med og uden varmelager. Laboratoriet for Varme-—
isolering, DTH, september 1979.

Solvarmeanlag i Gentofte. Malinger pd anleg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet
for Varmeisolering, februar 1980.

Beregningsprogram til solvarmeanlag. For TI59 pProgram-
mérbar lommeregnemaskine. Teknologisk Institut, 1980.

Solvarmeanleg i Herfglge. Solvarmeanlseg til opvarmning
af brugsvand, 1/2 &rs mdlinger. Teknologisk Institut,
juli 1980.

Solvarmeanlag i Greve. Malinger pd anlag til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, juli 1980.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfan-
gere udsat for det naturlige vejrlig under kontrolle-
rede, realistiske, ens driftsforhold i 3 &r pd prgve-
stand. Teknologisk Institut, juli 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det fgrste
projekt pa prgvestanden. Laboratoriet for Varmeisole-
ring, DTH, 1981.

Solvarmeanlaqg pa Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3
drs malinger. Teknologisk Institut, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Statusrapport,
august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag -
langtidsplanlagning, oktober 1980.

To solvarmeanlag til varmt brugsvand. En beskrivelse
og vurdering efter 4 midneders drift af anlezggene. La-
boratoriet for Varmeisolering, december 1980.

Solvarmeanlayg i Blovstrgd. 2 1/2 &rs mdliner pd 10 m2
brugsvandsanleg. Teknologisk Institut, maj 1981.

Solvarmeanl®g til rumopvarmning. En udredning baseret
pd 2 &rs mdlinger pd anlag i Greve og Gentofte. Labo-
ratoriet for Varmeisolering, DTH, august 1981.



l6.

17.

18.

192.

20,

21.

22.

23.

24,

25,

26.

27,

28.

29.

30.

31.

32,

Solvarmeanlag til varmt brugsvand. En udredning base-
ret pd 1 &rs mdlinger pd& 2 anlag. Laboratoriet for
Varmeisolering, september 1981.

Solvarmeanlag 1 Herfglge. Varmtvandsanleg i tet-lav
byggeri. Teknologisk Institut, maj 1982.

Korrosion i solfangerabsorbere. En undersggelse af
korrosionsforholdene i solfangeres vaskekanaler. Tek-
nologisk Institut/Korrosionscentralen, juli 1982.

Fokuserende solfanger med klimaskaerm. Forundersggelse.
Risg, september 1982.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, juli 1983.

Solvarme - fjernvarmeanlzg. Teknisk-gkonomisk analyse
af systemkombinationer. Teknologisk Institut/Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, maj 1983.

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Teknologisk
Institut, februar 1984,

Solvarmeanlag i Rgdovre. Teknologisk Institut, februar
1984.

Solvarmeanlzg til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vur-
dering efter et ars mdlinger. ILaboratoriet for Varme—
isolering, DTH, oktober 1983.

Sol 1 boligen - et idé-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.

Solvarmeanlag med stort udbytte - systemanalyse. Labo-
ratoriet for Varmeisolering, DTH, april 1984.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlaqg i Nazstved. Labora-
toriet for Varmeisolering, DTH, juni 1984.

Et solvarmeanleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Malinger p& systemprgvestand. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, september 1984,

Billig solfanger/lager unit +il brugsvand. ILaborato-
riet for Varmeisolering, DTH, december 1984.

Projekteringsvejledning for passiv‘solvarme, Teknolo~
gisk Institut og Laboratoriet for Varmeisolering, de-
cember 1985.

Plast og gummi i solvarmeanlazg. Teknologisk Institut,
maj 1985,

Hydrofil solfanger - Prgvning af prototype. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH. September 1985.



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40 .

41 .

42.

43,

45,

46 .

47 .

Solvarmeanlag med stort udbytte - demonstration. Tek-
nologisk Institut, oktober 1985,

Solvarmeanlag i Brgndby. Solvarmeanlag til opvarmning
af brugsvand i en etageejendom, 2 ars midlinger. Tekno-
logisk Institut, januar 1986.

Selvcirkulerende solvarmeanlag i Lyngby - resultater og
erfaringer fra et 8rs mdlinger. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH. Januar 1986.

Konstruktion af solfangere - En handbog/idébog. Labo-
ratoriet for Varmeisolering, DTH. Marts 1986.

Driftserfaringer med solvarmeanlag: Erfaringer fra
besigtigelse af 51 anlag. Teknologisk Institut, januar
1987.

Solvarme i offentlige bygninger - demonstration. 1 ars
mdlinger pd et 18 mZ solvarmeanlag pd en kommunal mate-
rielgdrd. Teknologisk Institut, februar 1987.

Solvarme i nybyggeri. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, marts 1987.

Selektive overflader i solfangere. Teknologisk Insti-
tut, oktober 1987.

Solvarmeanlsag til rumopvarmnlng og varmt brugsvand.
Demonstrationsanleg i Ejby. Laboratoriet for Varmeiso-
lering, DTH, oktober 1987,

To forslag til udformnlnq af solvagge. En undersggelse
baseret pad indendgrs mélinger. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH, oktober 1987.

Konvektionsdreven hydrofil solfanger. Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, oktober 1987.

Sma konkurrencedygtlge solvarmeanlag til brugsvandsop-

varmning . Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, feb-
ruar 1988.
Solvarmeanleg af plast. Brugsvandsanlag. Teknologisk

Institut, juli 1988.

Solvagge i den eksisterende Dboligmasse. ILaboratoriet
for Varmeisolering, DTH, oktober 1988.

Varmelagerprogrammet (LEV)

1.

Litteraturundersggelser og Vurdering af kemiske varme-
lagre. Peter L. Christensen, august 1979.

Sezsonlagring af varme i store vandbassiner. Udfgrt af
Dipco Engineering ApS, november 1979.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

lo.

17.

18.

19.

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