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FORORD

Denne rapport afslutter projektet: “Fordele ved sma
volumenstromme 1 solvarmeanlag til brugsvandsopvarm-
ning”. Projektet, sag 1987 - 144/664 - 87.695, er

finansieret af Teknologiradet.

Ud over denne slutrapport er projektets resultater
beskrevet i1 artiklen “Experimental investigations of
solar water heating systems using low volume flow
rates”. Artiklen er 1 marts 1989 fremsendt til
tidsskriftet “Solar Energy. International Journal
for Scientists, Engineers and Technologists in Solar

Energy and its Application”.






RESUME

Tre sma pumpedrevne solvarmeanlag til brugsvandsopvarm-
ning er afprovet pé Laboratoriets forspgsareal under

ens driftsbetingelser. Det forste anlag er et re-
ferenceanlag med en indbygget varmevekslerspiral 1 en
varmtvandsbeholder. De to ¢vrige anlag er anlag med
kappebeholdere. Referenceanlagget er opbygget som hoved-
parten af de anlag, der markedsferes i dag. En lang
rekke forskellige driftsstrategier er afpreovet for kap-
pebeholdéranl&ggene, Forsgpgene er gennemfe¢rt med to

forskellige solfangertyper.

Malingerne viste, at kappebeholderanlzg med en konstant
lille volumenstrpm er sardeles attraktive. Kappebe-
holderanlegget med 1lille volumenstre¢m yder fx 20% mere
end referenceanlagget 1 perioder med en dakningsgrad

pa ca. 55% for referenceanlagget.

Der er opbygget en provestand pé Laboratoriets fors¢gs-
areal til afprevning af fem ens solfangere med forskel-
lige volumenstromme under de samme driftsbetingelser,
dvs med samme solindfald pg solfangerne og samme frem-
lpbstemperatur til solfangerne. Dagsydelserne for
solfangerne blev malt igennem en periode med solfangere
med meget store varmelagringskapaciteter og igennem en
anden periode med solfangere med forholdsvis sma varme-

lagringskapaciteter.

Forsgpgene med solfangerne viste, at solfangernes effek-
tivitet under typisk drift ikke pavirkes afggrende af

volumenstrommen.

Merydelsen for kappebeholderanlzgget er forst og frem-
mest forérsaget af den fordelagtige temperaturlagdeling,

som opstar i kappebeholderen under solfangerens drift.

Pa basis af de gennemfgprte undersgpgelser ma& det an-
befales, at der iverksattes forskningsarbejde for at

etablere dimensioneringsgrundlaget for solvarmeanleag



med sma volumenstremme, samt at de enkelte solfanger-
fabrikanter stottes, sa de kan udvikle billige, hold-
bare og hgjtydende markedsforte solvarmeanlszg med sma

volumenstromme.
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INDLEDNING

I sommeren 1987 blev der i forbindelse med Teknologirads-
projektet “Forbedring af solvarmeanlegs ydelser” malt pa
tre forskellige smé& solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning

(1], [2] og [31].

Det forste anleg var et referenceanleg med en varmtvands-
beholder med en indbygget varmevekslerspiral 1 bunden af
beholderen. I dette anlag blev der benyttet en normal
volumenstrem igennem solfangerkredsen. Det andet anlag
var et selvcirkulerende anlag, hvor solfangervaesken selv
cirkulerede rundt 1 solfangerkredsen. I dette anlag blev
en kappebeholder benyttet som varmelager. I det tredie
anleg blev solfangervasken cirkuleret rundt i solfanger-
kredsen med en lille volumenstreom ved hjzlp af en pumpe.
Ogsa i dette anleg blev der benyttet en kappebeholder som

varmelager.

Malingerne viste, at det selvcirkulerende anleg havde en
ydelse, der la ca. 10% over ydelsen for referenceanlagget,
mens ydelsen for det pumpede anlag med lille volumenstrom

var ca. 20% over ydelsen af referenceanlagget.

Malingerne viste saledes, at solvarmeanlazg med smd volumen-
stromme er szrdeles attraktive. I ovennavnte projekt blev
det 1ikke klarlagt, hvorledes styresystemet for anlaeg med
sma volumenstrgmme bedst udformes. Desuden blev det hel-
ler ikke undersepgt hvilken indflydelse solfangerens ud-

formning har pd anlegsydelsen.

I narverende projekt underse¢ges derfor egnetheden af

forskellige driftsbetingelser, dvs forskellige styre-

systemer for pumpen og forskellige volumenstremnme.

Endvidere undersgges hvorledes mer-ydelserne for anlag

med sma volumenstremme afhenger af solfangertypen.






2. AFPRQVNING AF BRUGSVANDSANLAG

2.1 Udformning af de tre sma brugsvandsanlag

Det selvcirkulerende solvarmeanlaeg, som er et af de tre
beskrevne anleg 1 [1], blev ombygget til et pumpedrevet
anlag. Der benyttes de samme komponenter, som er an-
vendt 1 det andet anlag med lille volumenstrgm. Desuden
blev anlaggets kappebeholder forsynet med et ekstra
manifoldre¢r, og solfangerkredsen blev forsynet med en
termostatisk vandventil, to ekstra pumper og et antal
manuelt betjente ventiler. Endvidere blev anlagget

forsynet med to ekstra styresystemer.

=] ° °
De tre sma anlazg er placeret ved siden af hinanden pa
Laboratoriets forsggsareal. Figur 1 viser en skematisk

illustration af de tre anleg efter ombygningen.

Anleg 1

Anleg 3

>
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Referenceanlag Pumpedrevet anlzg med lille Pumpedrevet anlaeg med
volumenstrem. ' lille volumenstrgm

(Forskellige styresystemer
og driftsstrategier kan
afproves)

Figur 1. Skematisk illustration af de 3 afprpvede solvarmeanlag.

Anlzggenes varmelagre er placeret 1 et uisoleret rum under
forspgsopstillingens tagryg. Beholderne, som er placeret
1 samme niveau som solfangerne, er beskyttet mod vind og

vejr.

Varmelageret er i alle tre anleg en opretstaende cylinder-

formet varmtvandsbeholder fra Sdr. Hpjrup Maskinfabrik A/S.



T referenceanlzgget benyttes en varmtvandsbeholder med
en indbygget varmevekslerspiral, 1 de to andre anleg
benyttes en kappebeholder. Varmtvandsbeholderens volumen

er 197 1, diamteren er 46 cm og hegjden er 120 cm.

Varmevekslerspiralen i referenceanlaggets varmtvands-
beholder er placeret 1 beholderens nederste sjettedel.
Varmevekslerens materiale er kobber, spirallazngden er
9 m, og spiralens udvendige og indvendige diameter er

henholdsvis 10 mm og 8,4 mm.

I de to ¢vrige anleg omgiver en kappe en del af varmt-
vandsbeholderen. Kappevolumenet er 27 1. Kappens dia-
meter er 51 cm og kappehgjden er 84 cm. Kappens ¢ver-
ste del er placeret 1/5 fra toppen af varmtvands-
beholderen, og den nederste del er placeret 1/10 fra

bunden af varmtvandsbeholderen.

Alle tre varmtvandsbeholdere er forsynet med en elpatron
pa ca. 1000 W. Varmelegemet er placeret 1/5 af beholder-
hpjden fra toppen af beholderen. Beholderne er isoleret
med 5 cm mineraluld med undtagelse af beholderbundene,

som er uisolerede.

Alle 3 anleg er forsynet med en 3-trins Grundfos cirku-
lationspumpe type UPS 15-35x20. I de fleste perioder
benyttes pumpens trin 1, svarende til et effektforbrug

pa 35 W.

Pumperne er styret af en differenstermostat med en tem-
peraturfgpler placeret gverst pa absorberen og en tempe-
raturfeler placeret 1 bunden af varmelageret - for anleqg 1
i bunden af varmtvandsbeholderen og for anlaeg 2 og 3 i
bunden af kappen. Pumpen startes nar temperaturforskel-
len mellem toppen af absorberen og bunden af varmelageret
bliver 5 K. Pumpen stoppes igen, nar temperaturforskel-
len mellem toppen af absorberen og bunden af varmelageret
bliver mindre end 0,5 K - dog benyttes andre stopdiffer-
enser 1 de perioder, hvor der benyttes ekstreme volumen-

stromme i solfangerkredsen, saledes at pumpen forst



stoppes nar solfangerudbyttet bliver mindre end omtrent

50 W.

Solfangerkredsene er forsynet med Taco-Settere, saledes
at volumenstrpmmene 1 solfangerkredsene kan reguleres

npjagtigt.

Anlaggene blev afprgvet med to forskellige solfanger-
typer placeret p% forspgsopstillingens tag. Solfangerne
vender mod syd og solfangerhaldningen er 45°. I perioden
fra den 21. april 1988 til den 21. august 1988 blev sol-
fangertypen KP i fra Islev Solvarme ApS anvendt. Denne
solfangertype har en relativ lille varmelagringskapacitet.
I perioden fra 3. september 1988 til 20. november 1988
blev en reorslangesolfanger fra Aidt Milj¢ ApS anvendt.
Denne solfangertype har en meget stor varmelagrings-

kapacitet.

Fplgende forhold er gazldene 1 perioden med solfangerne

fra Islev Solvarme ApS:

Solfangerens absorber er en kanalplade af rustfrit stal
med en selektiv MAXORB-foliebelagning. Absorberens

kanaler er langsgéende p% en sadan made, at solfanger-
vasken, som transporteres fra bunden til toppen af ab-

sorberen, ke¢ler hele absorberens tversnlitsareal.

Hvert anleg bestar af to solfangerelementer parallel-
koblede 1 solfangerkredsen. Taco-Settere 1 solfanger-
kredsen muligger at det kan kontrolleres, at gennem-
strgomningen lgennem hvert anlags to solfangerelementer
er den samme. Det samlede solfangerareal for hvert an-

leg er 3,9 m?.

Hvert solfangerelement indeholder et solfangervaske-
volumen pé 1,6 1, svarende til 0,8 1/m* solfanger. Sol-
fangerkredsen 1 alle tre anleg bestdr af ca. 5m 12/10 mm
kobberrgr isoleret med 20 mm polyethylencelleplast. Som
solfangervaske benyttes 1 alle tre anleg en 50% propy-
lenglycol/vand-blanding. Alle tre anleg er forsynet

med en aben ekspansionsbeholder i solfangerkredsen.



Det solrige vejr i starten af maleperioden resulterede

i en nesten komplet dxkning af sa store daglige varmt-

vandsforbrug som 300 1 ved hijzlp af solvarmeanlazggene -
vafhengigt af anlegsudformning og driftsstrategi.- - For

at opna forskelle i anlegsydelserne blev anlaggene den

1. juni @ndret saledes, at hvert anlag i perioden frem

til den 18. august kun bestod af et solfangerelement

pa 1,9 m>. Det andet solfangerelement blev afdzkket og
afsparret, sa solfangervaesken kun cirkulerede gennem

det ene aktive element 1 denne periode.

Fplgende forhold er gzldende 1 perioden med solfangerne

fra Miljp ApS:

Solfangerens absorber er en 200 m lang sammenhengende
polypropylen ribbergrslange, som snor sig igennem hele
solfangerens bredde fra bunden til toppen af solfangeren.
Rprslangen, som har en ydre diameter pa 16 mm, dekker

ca. 73% af det transparente areal.

Solfangerens transparente lag er en 6 mm dobbeltvagget
polykarbonatplade. Solfangerens bredde og hgjde er hen-
holdsvis 2,06 m og 1,96 m, og det transparente areal er
4,04 m*. En solfanger, udformet som den benyttede sol-
fanger, er beskrevet og effektiviteten er malt i [4].
Denne afprgvede solfanger er dog mindre end den i dette
projekt benyttede solfanger, saledes at en indendgrs

afprgvning 1 Laboratoriets solsimulator er mulig.

Hvert anlag bestar af et Solfangerelément, som ved 20°C
indeholder 26,7 1 solfangerveske svarende til 6,6 1/m?
solfanger. Ved hgjere temperaturer kan absorberen pa
grund af ribbergrets udvidelse indeholde mere solfanger-
veske. Eksempelvis indeholder solfangerelementet ved
40°C 28,1 1 solfangervaeske svarende til 7,0 1/m® sol-
fanger. Solfangerkredsen i alle tre anlag bestar af
omtrent 9 m 12/10 mm koberr¢r isoleret med 20 mm poly-
ethylencelleplast. Som solfangervaske benyttes 1 alle

tre anlaeg en 25% propylenglycol/vand-blanding.



I referenceanlagget og 1 anlag 2 er solfangerkredsen
lukket og forsynet med et manometer og en sikkerheds-
ventll, men ingen ekspansionsbeholder. Ribber¢renes
harmonikabevagelser s¢prger 1 disse anlag for at optage
solfangerveskens volumenudvidelser. I anleg 3 er sol-

fangerkredsen aben og forsynet med en ekspansionsbeholder.

Som navnt blev anleg 2 forsynet med ekstra udstyr: En
rekke ekstra ror, ventiler, pumper og styresystemer.
Det er derfor muligt at undersgpge hvorledes forskellige
driftsstrategier pavirker anlzgsydelsen for anleg med
sma volumenstrgmme, idet anlag 2 og 3 er identiske -
bortset fra det ekstra udstyr. Det ekstra udstyr, som

er vist skematisk pa figur 1, beskrives i det fplgende.

Kappebeholderen har tre indlgbsstudse for solfanger-

vesken 1 toppen, 1 midten og 1 bunden af kappen. 10 cm
ud for disse studse er fastgjort et lodret 1~ stalmani-
foldrer. En manuelt betjent ventil uden tryktab i aben
tilstand er installeret pa den gverste del af manifold-

roret mellem den ¢verste og den midterste studs.

Umiddelbart fer solfangerkredsen nar manifoldrgret op-
deles solfangerkredsen 1 tre parallelle grene, som er
tilsluttet manifoldre¢rets top, midte og bund. Hver af
de tre parallelle grene er forsynet med en manuelt be-
tjent ventil, som kan sikre, at solfangervasken kun

transporteres gennem en gren til manifoldrgret.

Ssavel manifoldreret, de ekstra ventiler og de ekstra ror
er 1solerede med 20 mm polyethylencelleplast for at re-

ducere det ekstra varmetab fra solfangerkredsen.

Nar den tryktabsle¢se ventil i manifoldrgret er aben, og
nar volumenstrepmmen er tilstrakkelig lille, virker mani-
foldroret saledes, at solfangervasken fra solfangeren til-
fores kappen gennem den af de tre indlgbsstudse, hvor
kappetemperaturen indenfor studsen er tat p% solfanger-

vaeskens returtemperatur fra solfangeren. For eksempel



vil solfangervasken 1 perioder med relativt lave retur-
temperaturer fra solfangeren og hgje temperaturer i
toppen af lageret tilferes kappen gennem den midterste
studs, saledes at temperaturlagdelingen i varmtvands-
beholderen maske vil forgges i forhold til temperatur-
lagdelingen i varmtvandsbeholderen, hvor solfangervasken
altid tilfgres kappen gennem den gverste studs. Arsagen
til at solfangervasken af sig selv finder det rigtige
niveau 1 kappebeholderen er, at solfangervaeskens masse-

fylde reduceres, nar temperaturen forgges.

Det skal bemzrkes, at hvisg solfangervaesken tilfores
toppen af manifoldrgret og manifoldventilen er lukket,
er anlegget identisk med anleg 3, idet solfangervasken
hverken transporteres gennem de ekstra ror eller gennem

manifoldroret.

Umiddelbart efter solfangeren/solfangerne deles solfanger-
kredsen pd en kort strakning i to parallelle grene, som
hver er forsynet med en Taco-Setter. Desuden er 1 den

ene gren installeret en termostatisk Danfoss AVTA 10
ventil med en temperaturf@ler med indstillingsomradet

25°C - 65°C. Temperaturfeleren er installeret 1 sol-
fangerkredsen umiddelbart f¢r afgreningen, sa den ter-
mostatiske ventil styres af solfangervaskens returtem-

peratur fra solfangeren.

vVed at indstille Taco-Setterne kan den maksimale volumen-
strpm gennem grenene reguleres. AVTA ventilen er for-~
synet med et handgreb, som kan indstilles pad en ¢gnsket
temperatur. Er temperaturfeleren varmere end den ind-
stillede temperatur er ventilen helt aben. FEr tempera-
turfoleren koldere end den ¢nskede temperatur, er ven-
tilen helt lukket. Ventilen forspger altsa at regulere
volumenstremmen, sa solfangerveskens temperatur gennem
ventilen fastholdes pa den indstillede temperatur. Med
andre ord regulerer AVTA ventilen og Taco-Setterne

o
volumenstr¢mmen gennem solfangeren pé en sadan m%de, at



solfangerens returtemperatur kan fastholdes uanset hvor
hegj fremlpbstemperaturen til solfangeren er, og uanset
hvor meget solen skinner. Der er dog to situationer,
hvor ventilarrangementet ikke kan fastholde den indstil-
lede temperatur: Solen kan skinne sa 1lidt, at den ind-
stillede temperatur ikke kan nas. I denne situation er
AVTA ventilen helt lukket, og al solfangervasken pumpes
langsomt igennem den gren, hvori AVTA ventilen ikke er
installeret. Denne lille volumenstrgm sikrer en udnyt-
telse af solvarmen selv 1 meget solfattige perioder.
Solen kan ogsé skinne sa meget, at returtemperaturen fra
solfangeren bliver hg¢jere end den indstillede temperatur,
selvom AVTA ventilen er helt aben. Dette kan forekomme

pa meget solrige dage.

Med ventilarrangementet er det altsa muligt at unders¢ge
egnetheden af en styring af volumenstrpmmen efter sol-
fangerens returtemperatur. Hele ventilarrangementet er
omhyggeligt 1soleret for at reducere varmetabet fra
ventiler og r¢r mest muligt. Det skal navnes, at det

er mullgt at satte AVTA ventilen ud af funktion ved at
lukke den ene Taco-Setter, saledes at anlagget ogs% kan

afproves med en konstant volumenstrem.

Foruden den allerede omtalte differenstermostatstyring
kan pumpen 1 anleg 2 styres ved hjalp af en lysfopler-
styring fra Ans Solvarme [5). Pumpen er i drift, nar
solindfaldet er stgrre end en pa forhand indstillet
storrelse. Det er muligt at indstille startverdien for

solindfaldet, som det ¢nskes.

Desuden er anlagget forsynet med solcellepanelet M115
fra Arco Solar 1 USA. Panelet, som har en maksimal
effektafgivelse pa 7,75 W, er koblet til en lille 24 V
pumpe opbygget af komponenter fra en March 809-BR pumpe
fra Arco Solar. M1l1l5 panelet og March pumpen markeds-
fores 1 USA som et alternativ til traditionelle styre-

systemer. Pumpen og solpanelet udgepr en tredie styrings-
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mulighed for anleg 2. Nar solindfaldet er tilstrekkeligt
stort, vil pumpen begynde at cirkulere solfangervasken
rundt 1 solfangerkredsen, og jo sterre solindfaldet er

des storre bliver volumenstrommen.

Solfangerkredsen er delt 31 tre parallelle grene, som hver
er forsynet med en pumpe og en afspaerringsventil, saledes
at solfangervaesken kun cirkuleres gennem en af grenene

ad gangen. Foruden den almindelige cirkulationspumpe og
den ovenfor omtalte 24 V pumpe er der installeret en ny-
udviklet Grundfos 24 V cirkulationspumpe UP 15-35%20,

som ogsa kan kobles til solpanelet. Der er saledes mulig-
hed for at afprgve solcellepanelstyringen nmed to forskel-

lige pumper.

Som det fremgér af det ovenfor navnte, er der altsd gode
muligheder for at unders¢pge en rakke forskellige drifts-

strategier for anlag med smd volumenstremme.

Koldt vand tilfe¢res under tapningerne til bunden af be-

holderne, mens varmt vand tappes fra toppen af beholderne.

Et automatisk tappesystem sgrger for, at hver tapning
startes med en blindtapning. Herved sikres, at der ilgen-
nem alle tapningerne holdes en konstant lav koldtvands-
temperatur. Efter blindtapningen tappes eén beholder ad
gangen, fo¢rst referenceanlagget anleg 1, dernsst anlaeg 2
og til sidst anlag 3. Tappeproceduren, bestaende af
blindtapning, tapning af de tre anlaeg og korte pauser
mellem tapningen af de tre beholdere, har en varighed pa
ca. 3 time. Antallet af daglige tapninger og tappetids-

punkterne kan valges efter behov.

Under tapningen af hvert af de tre anleg fores det tap-
pede vand til en opsamlingsbeholder. Opsamlingsbe-
holderen er forsynet med en ngjagtig niveaumaler. Sa
snart et ¢nsket vandvolumen er tappet fra lageret af-

brydes tapningen.
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Tappesystemet er ogs% forsynet med en elektronisk energi-
maler, Combimeter type E50 fra ISS Clorius. Ved hjazlp

af energimaleren males den tappede energi under hver
tapning. S& snart en ¢nsket energimengde er tappet fra

lageret, afbrydes tapningen.

Under hver tapning tappes derfor enten et ¢nsket vand-
volumen, hvis lagertemperaturen er lille, eller en o¢nsket
energimengde, hvis lagertemperaturen er hej. Tappe-
systemet g¢r det derfor muligt at simulere varmtvandsfor-

brug pa& en realistisk og ensartet made for de tre anlag.

Ombygningen af anlaggene blev foretaget af Arne Skovslund,
Haarlev Installationsforretning ApS. Det negdvendige

isoleringsarbejde blev udfert af P. Mgllers Isolering.

Solfangeren/ne for referenceanlaegget, anleg 1 er placeret
lengst til venstre p% taget, solfangeren/ne for anleg 2,
anlegget med de mange mulige driftsstrategier, er placeret
1 midten, og solfangeren/ne for anlag 3, det almindelige
anleg med lille volumenstr¢m, er placeret lengst til

hepjre pa taget.

Anlzggene var ombyggede, tappesystemet var indkert og
malesystemet var kontrolleret i midten af april 1988.
Forspgene med solfangerne fra Islev Solvarme ApS startede
derfor den 21. april 1988. Den 1. juni 1988 blev anlag-
gene &ndret, sa hvert anleg herefter kun bestar af et

solfangerelement fra Islev Solvarme ApS.

I perioden den 22. august - 2. september 1988 blev anlzg-
gene ombygget, sdledes at hvert anlag herefter bestar af
et solfangerelement fra Aidt Milj¢ ApS. Forsggene blev
afsluttet den 20. november 1988.

Figur 2-10 viser dele af de tre anlag.
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De tre anlaegs 6 solfangerelementer fra Islev
Solvarme ApS placeret pé forspgshuset. Til
venstre referenceanlagget, 1 midten anlagget
med de mange driftsstrategimuligheder og til
hpjre det normale anlaeg med lille volumenstrom.

\‘§\9\\\ R

4 R \\:‘\&\\
I perioden 1. juni - 18. august bestar hvert
anleg kun af et solfangerelement fra Islev
Solvarme ApS. Anlaggenes andet solfanger-

element er afdzkket og afsparret.
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De uisolerede solfangerkredse for anlaeqg 1 og

2 med de abne ekspansionsbeholdere og Taco-
Settere til kontrol af volumenstre¢mfordelingen
i perioden med solfangerne fra Islev Solvarme
ApS.
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tre anlegs tre solfangerelementer fra

Aidt Milje ApS foroven og den lukkede
solfangerkreds’” manometer, sikkerhedsventi

og luftudladere for anleg 1 forneden.
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Figur 9. AVTA ventil med temperaturfeler og ventilens
placering i solfangerkredsen for anlag 2,
uden og med isolering.
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Figur 10. Solcellepanelet til hgjre og lysfeler-
styresystemet til venstre.
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Malesystem

Ved hjxlp af maleudstyret er det muligt detaljeret at
fplge de tre anlegs drift. Under driften males hele
tiden 1 hvert anleg volumenstrommen 1 solfangerkredsen
og effekten, som overfgres fra solfangerkredsen til
varmelageret ved hjzlp af en kalibreret elektronisk
energimaler, Combimeter type E50 fra ISS Clorius. De
summerede sterrelser af volumenstrommen og effekttil-

- ° ° ° [+]
forslen 1 form af energimengden reglistreres ogsa.

Som navnt i afsnit 2.1 mdles den tappede vandmengde og
energimengde under hver tapning fra hvert anleg ved hjelp
af én kalibreret elektronisk energimaler, Combimeter
type E50 fra ISS Clorius. Desuden males som kontrol-
foranstaltning de tappede vandvolumener ved hjelp af

tre almindelige vingehjulsmalere.

Varmelagrenes elpatroners energilforbrug males ved hielp
af timetazllere og ved hjxlp af effektmdlinger fra tid til

anden igennem forsggsperioden.

Cirkulationspumpernes driftstid registreres ved hjealp

af timetallere.

Det totale solindfald pa solfangerne registreres ved
hijelp af et solarimeter, og udelufttemperaturen regi-
streres ved hijzlp af et termoelement igennem hele for-

spgsperioden.

De vigtigste anlagstemperaturer méLeg ved hjelp af
termoelementer igennem hele forsggsperioden. Tempera-
turerne foplges 1 forskelllge niveauer 1 varmtvandsbe-
holderne, og temperaturerne 1 solfangerkredsen for og
efter solfangeren registreres ogséw Desuden males tem-
peraturerne i de tre indlgbsstudse til kappen 1 anleg 2.
Herved kan det kontrolleres om manifoldrgret virker som

pét&nkta

For forsggsperioden startede blev energimalerne og
volumentstrgommalerne kalibreret, og igennem forsggene
blev varmelagrenes varmebalance fra tid til anden kon-

trolleret.
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Alle ¢jebliksmdlingerne opsamles af en 30-kanal skriver.
Det er derfor bade nemt at indstille volumenstremmen i
solfangerkredsen, som man ¢nsker, og nemt at studere hvert
enkelt anlags virkemade.

De summerede volumenmengder og energimengder aflases
manuelt en gang dagligt.

Figur 11-13 viser dele af male- og kontrolsystemet.

Figur 11. Kontrol- og malesystem med fra venstre mod
hpjre:
Timetaellere for elpatroner og pumper, kWh-
malere for solfangerkredsene og for varmt-
vandstapningerne, automatiske og manuelle
styringspaneler for varmtvandstapningen.
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Settere for varmtvandstapning for hver af

de tre anlzg, og nederst det faelles benyttede
Combimeter, som madler energien tappet fra
hvert anleag.
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Figur 13. Solarimeteret til registrering af solindfald.
Solarimeteret maler solindfaldet vinkelret
pa solfangerne.

Propvebetingelser

De tre anlag blev afpreovet under de samme betingelser:
Solindfaldet p% solfangerne og varmtvandsforbruget er det
samme for alle anl:ggene. Et antal gange pr. dag tappes
50 1 varmt vand fra hvert varmelager. Ved at tappe en sa
stor vandmengde fa gange pr. dag 1 stedet for at tappe
mindre vandmazngder flere gange dagligt, reduceres male-
ungjagtigheden til et minimum. Tapningerne foretages pa
samme tildspunkt (inden for % time) for alle tre anlag, og
koldtvandstemperaturen er den samme. Koldtvandstempera-
turen varierede igennem afpre¢vningsperioden, som det frem-

gar af figur 14.

Hvis varmtvandstemperaturen er lavere end 50°C, tappes
50 1 fra lageret. hvis varmtvandstemperaturen er hgjere
end 50°C, tappes en energimengde svarende til 50 1 vand
ved 50°C. Dette svarer til en realistisk tapning, hvor
koldt vand opblandes med varmt vand, hvis tappetempera-

turen er for hej.
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Figur 14. Koldtvandstemperaturen igennem afprgvningen.

Det daglige varmtvandsforbrug er i de fleste perioder
fastsat til 200 1. I nogle perioder er det daglige varmt-
vandsforbrug 150 1, og i enkelte perioder er det daglige

varmtvandsforbrug 300 1.

Nar varmtvandsforbruget er 150 1l/dag, startes tapningerne
kl. 8°°, kl. 12°° og kl. 18°°. Er varmtvandsforbruget
200 1/dag, suppleres med en tapning kl. 20°°, og i peri-
oder med et varmtvandsforbrug pé 300 1/dag, suppleres med

yderligere to tapninger henholdsvis kl. 7°° og kl. 21°°.

I perioder, hvor varmelagrenes elpatroner er i drift, til-
ferer elpatronen varme til lageret, hvis temperaturen i

toppen af varmelageret er mindre end 50°C.

Der blev gennemfert en razkke forsepg med forskellige drifts-
strategier for hvert enkelt anlag. Igennem hvert forsoeg,
som typisk har en varighed pa 4-7 dage, blev driftsstrate-
gien for hvert enkelt anlsg fastholdt. F¢r hver prove-—
periode blev alle varmelagrene helt temt for varme ved at
250 1 blev tappet fra hver varmtvandsbeholder. Herved
sikres ensartede startbetingelser for de tre anlag.
Ydelsen for anleggene bliver naturligvis herved lavere

end under normal drift, men sammenligningen mellem ydel-

serne for de tre anleg bliver mere retfardig.
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Maleresultater

Det benyttede solfangerelement fra Islev Solvarme ApS er
effektivitetsprovet indenders 1 Laboratoriets solsimulator,

gse [1] og afsnit 3.1.

Det benyttede solfangerelement fra Aidt Milje ApS er for
stort til at det kan afproves 1 solsimulatoren. Derfor
er et mindre solfangerelement, som 1 ¢vrigt er udformet
ligesom det benyttede solfangerelement, afprevet i sol-
simulatoren. Forsgpgsresultaterne er omtalt 1 [4] og 1

afsnit 3.1.

Der blev gennemfert malinger i en razkke perioder med for-

skellige driftsstrategier for de enkelte anlag.

Provningsbetingelserne og de malte anlagsydelser i for-

spgsperioderne fremgér af tabellerne 1-4.

Tabel 1 viser resultaterne for perioder med differens-
termostatstyring og normal driftsstrategi for anlag 2 og
volumenstrgmme mellem 0,1 l/min m*> og 0,2 1/min m® i anlag
2\oq 3. I disse perioder fe¢res solfangervasken i anleg 2
altsa til kappen gennem den ¢verste studs. Det er muligt
direkte at sammenligne ydelsen for de tre anlag i hver
forsgpgsperiode ved at studere den 1 tabellen angivne re-
lative ydelse, som er forholdet mellem nettoydelsen for
solvarmeanlagget og nettoydelsen for referenceanlagget,

anlaeg 1.

Der er ikke taget hensyn til pumpeenergien for anlaggene.
Pumperne, som er installeret i1 solfangerkredsene, er
uisolerede. De for%rsager derfor et foregget varmetab 1
solfangerkredsen. Dette forggede varmetab formodes at

balancere med den tilfeprte pumpeenergi.

I en razkke af perioderne blev der benyttet samme volumen-
strgom 1 anlaeg 2 og 1 anlaeg 3. Som det ses af tabellen er
ydelsen for anlaeg 2 og 3 ens 1 disse perioder, bade i

perioder med og uden elpatrondrift. Desuden var de malte

lagertemperaturer og temperaturerne i1 solfangerkredsen
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Tabel 1. Maleresultater for perioder med differenstermostatstyring og normal driftsstrategil

for anlzg 2 og volumenstrgmme mellem 0,1 1/min m® og 0,2 1/min m®> i anleg 2 og 3.
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ensg for de to anlag. Altsa er det ved disse forsepg kon-
trolleret, at anlaeg 2 og 3 virker ens, nar manifoldrgret
og AVTA ventilen ikke er i funktion for anleg 2, og nar

der benyttes differenstermostatstyring for anlzg 2.

Tabel 2 viser resultaterne for perioder med differens-
termostatstyring og normal driftsstrategi for anleg 2,
altsd for perioder hvor anlaeg 2 og 3 er ens. Dog er

volumenstrpmmen i disse perioder enten 1 anlag 2 eller 1
anleg 3 sterre end 0,2 1/min m’. Ved hijxlp af disse for-
sgpg klarlagges det, hvilken indflydelse volumenstremmen

i kappebeholderanlagget har pé anlagsydelsen.

Tabel 3 viser resultaterne for perioder med differens-
termostatstyring og manifoldregret 1 funktion for anlaeg 2,
og tabel 4 viser resultaterne for perioder med AVTA ven-
tilen i funktion eller perioder med andre styringer end

differenstermostatstyringen for anleg 2.

For at skabe et overblik over maleresultaterne er de re-
lative ydelser for kappebeholderanlagget, altsa anlaeqg 2
og 3, vist pa figur 15-20.

Figur 15 viser resultaterne fra tabel 1, 2, 3 og 4 med
elpatrondrift, med differenstermostatstyring, med sol-
fangervaesken tilfert toppen af kappen og uden AVTA ven-
tilen 1 funktion for volumenstrgmme i anlaeg 2 og 3 mellem

0,1 1/min m* og 0,2 1/min m?.

Det ses, at merydelsen for kappebeholderanlagget 1 for-
hold til referenceanlagget er starkt afhazngilig af deknings-
graden for referenceanlagget. Jo mindre dakningsgraden
er, des steorre er merydelsen. Ved 100% dekningsgrad for
referenceanlagget vil dekningsgraden for kappebeholder-
anla@gget ogsa blive 100%, hvorfor den relative ydelse for
kappebeholderanlagget bliver lig med 1,00. Er daknings-
graden for referenceanlagget ca. 70%, yder kappebeholder-
anlegget ca. 15% mere end referenceanlagget, og er dak-
ningsgraden for referenceanlagget ca. 45% yder kappe-

beholderanlegget ca. 25% mere end referenceanlagget.
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anleg 2 og 3
[Nettoydelse for anleg 1
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Figur 15. Relative ydelser for anlaeg 2 og 3 som funktion

af dekningsgraden for anlaeg 1 1 perioder med

elpatrondrift, med differenstermostatstyring

og med indleb 1 toppen af kappen for anlaeg 2

og med konstant volumenstrom for anleg 2 og 3
mellem 0,1 1/min m®> og 0,2 1/min m®.
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Solfangertypen har tilsyneladende ingen navnevaerdig ind-
flydelse pa sterrelsen af merydelsen, idet resultaterne
fra perioder med solfangeren med den store varmekapacitet
og den relativ store varmetabskoefficient 1kke udskiller
sig vasentligt fra resultaterne fra perioder med sol-
fangeren med den relativ lille varmekapacitet og den lille

varmetabskoefficient. Resultaterne tyder altsad pd, at den
vdelsesmessige fordel, som er knyttet til en effektiv

solfanger, er den samme 1 et kappebeholderanlag med lille

volumenstrgm som 1 et “traditionelt” anla&g.

I en enkelt periode er hele varmtvandsforbrugsmgnstret
endret, sa hele forbruget finder sted om aftenen. Af
figuren ses, at forbrugsmgnstret ingen indflydelse har pa

merydelsens storrelse.,

I to periloder er isoleringen af fremlebsreoret fra kappe-
beholderen til solfangeren fjernet. Det ses, at isole-
ringen af dette reor ingen indflydelse har pé anlaggets
ydelse. Dette skyldes, at fremlgbstemperaturen til sol-
fangeren 1 anlagget med kappebeholderen og lille volumen-
strom under typiske perioder med normalt varmtvandsfor-
brug er lav, ofte lavere end udelufttemperaturen. Kun 1
serdeles solrigt vejr bliver denne temperatur hgjere end
40°C, hvis varmtvandsforbruget er “normalt”, og disse
hgpjere temperaturer nas ferst, nar varmelageret er helt
opladet. Ved at undlade at isolere fremlgbsreret til
solfangeren kan man altsa uden at reducere anlazgsydelsen
billiggpre anlaegget og samtidig reducere risikoen for,
at der opstar kogning i solfangeren i solrige perioder
uden varmtvandsforbrug. I afsnit 2.6 er de gennemforte

underspgelser vedr¢rende kogningsrisiko omtalt.

Figur 16 viser resultaterne fra tabel 1, 2 og 3 uden el-
patrondrift, med differenstermostatstyring, med solfanger-
vaesken tilfert toppen af kappen og uden AVTA ventilen 1
funktion for volumenstrgmme 1 anleg 2 og 3 mellem 0,1 1/

min m> og 0,2 1/min m®.
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anlag 2 og 3
/Nettoydelse for anlzg 1
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Figur 16. Relative ydelser for anlag 2 og 3 som funktion

af dezkningsgraden for anlaeg 1 1 perioder uden
elpatrondrift, med differenstermostatstyring og
med indleb 1 toppen af kappen for anlag 2 og
med konstant volumenstrgm for anlag 2 og 3
mellem 0,1 1/min m® og 0,2 1/min m?.
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Arsagen til den store forskel mellem dazkningsgraderne
for perioderne med solfangeren fra Islev Solvarme ApS 0Og
for perioderne med solfangere fra Aidt Miljep ApS er forst

og fremmest forskelle 1 vejret.

Forspgene med solfangeren fra Islev Solvarme APS fandt
sted 1 en sardeles solrig periode fra 21/4-88 til 24/5-88.
For eksempel var dekningsgraden for anlegget med kappe-
beholderen og lille volumenstrem i perioden 7/5-88 til
13/5-88 sa he¢j som 99%, selv om det daglige varmtvands-
forbrug var 300 l/dag - som er et urealistisk stort for-
brug for et solvarmeanlaeg med 3,9 m?’ solfangerareal og en
200 1 lagertank. Det solrige vejr i april og maj resul-
terede i hgje dekningsgrader og sma forskelle mellem an-
legsydelserne for de tre anlag. Derfor blev det, som
tidligere omtalt, besluttet fra juni at reducere sol-

fangerarealet til 1,9 m® pr. anlag.

Forsgpgene med solfangeren fra Aidt Miljo ApS fandt der-
imod sted i en solfattig del af aret, fra 8/10-88 til
20/11-88.

s& lznge daekningsgraderne er relativt heje, er merydelsen
for kappebeholderanlagget med lille volumenstrem tilsyne-
ladende en anelse mindre i perioder uden elpatrondrift

end i perioder med elpatrondrift.

T perioder uden elpatrondrift nermer ydelsen for kappe-
beholderanlagget sig ydelsen for referenceanlagget, nar
dekningsgraden er meget lille. Dette skyldes at en
relativ stor del af de sm& anlzgsydelser i disse meget
solfattige perioder stammer fra “negative” varmetab fra

anlaggenes varmelagre.

Figur 17 og 18 viser malte relative ydelser for anleqg 2
og 3 som funktion af dekningsgraden for anlag 1 med dif-
ferenstermostatstyring og med indleb i toppen af kappen
for anleg 2 med forskellige konstante volumenstregmme for
anleg 2 og 3, henholdsvis med og uden elpatrondrift. Re-
sultaterne, bade for anleg med solfangeren fra Islev Sol-

varme ApS og for anlag med solfangeren fra Aldt Miljg ApS,
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anlag 2 og 3
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Figur 17. Relative ydelser for anleg 2 og 3 som funktion

af dekningsgraden for anlag 1 1 perioder med
elpatrondrift, med differenstermostatstyring
og med indle¢b 1 toppen af kappen for anleg 2
og med forskellige konstante volumenstremme
for anleg 2 og 3.
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anleg 2 og 3
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Figur 18. Relative ydelser for anlag 2 og 3 som funktion

af dekningsgraden for anlzg 1 i perioder uden
elpatrondrift, med differenstermostatstyring
og med indlg¢b 1 toppen af kappen for anleg 2
og med forskellige konstante volumenstremme
for anleg 2 og 3.
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er medtaget. Af figurerne ses, at jo sterre volumen-
strgommen er i kappebeholderanlzgget, des mindre er den
relative ydelse for kappebeholderanlegget. Af tabel 1
fremgar desuden, at den relative ydelse ogsa reduceres,
hvis volumenstrgmmen bliver meget lille. Eksempelvis er
kappebeholderanlaggets ydelse i1 perioden 3/11-88 til
10/11-88 saledes meget mindre ved 0,06 1/min m? end ved
0,12 1/min m?. Sammenfattende kan konkluderes, at en
volumenstrgm mellem 0,1 1/min m*> og 0,2 1/min m®> er vel-

egnet for de afpreovede solfangere.

Figur 19 viser de malte relative ydelser for anleg 2 og 3
som funktion af om manifoldrgret 1 anlag 2 er 1 funktion
eller ej, og som funktion af dekningsgraden for anlaeg 1

i perioder med elpatrondrift, med differenstermostat-
styring og med konstant volumenstre¢m for anleg 2 og 3
mellem 0,1 1/min m* og 0,2 1/min m*. I perioderne med
manifoldr¢ret 1 funktion, tilfegres solfangervasken til
manifoldrgret gennem roret, der er placeret mellem den
pverste og den midterste studs. Resultaterne for perioder

med begge de benyttede solfangere er medtaget.

I perioden 22/7 - 26/7 blev volumenstre¢mmen i anlag 2
endret mange gange for at underspge, ved hvilke volumen-
strgmme manifoldrgret fungerer som pétankt. Af tempera-
turmalingerne i de tre indlgbsstudse fremgdr det, at mani-
foldregret virker som patenkt, sa lenge volumenstremmen i
solfangerkredsen er mindre end eller 1lig med 0,6 1/min.
Bliver volumenstremmen sterre end 0,6 l/min, tilfores
solfangervaesken til kappen gennem flere indlgbsstudse uan-

set temperaturforholdene 1 lageret og 1 solfangerkredsen.

Nar volumenstrgmmen er mindre end eller lig med 0,6 1/min,
tilfgpres solfangervasken til toppen af kappen, nar sol-
fangervaesketemperaturen er he¢j, mens solfangervaesken til-
fores midten af kappen, nar solfangervaesketemperaturen

er lavere. Typisk vil solfangervaesken tidligt om morgenen
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anlezg 2 og 3
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Figur 19. Relative ydelser for anleg 2 og 3 som funktion af

om manifoldregret 1 anlag 2 er 1 funktion eller efj
og som funktion af dekningsgraden for anlaeg 1 i
perioder med elpatrondrift, med differenstermostat-
styring og med konstant volumenstre¢m for anleg 2

og 3 mellem 0,1 1/min m* og 0,2 l/min m?.



38

og om eftermiddagen tilfeores midten af kappen, mens sol-
fangervaesken midt pa dagen tilfgres toppen af kappen. I
perioden 18/7 til 22/7 er pumpem altid i drift, ogsa om
natten. Returtemperaturen fra solfangeren er lav om
natten, og manifoldre¢ret virker ogsé her helt som plan-
lagt, idet solfangervasken om natten tilfgres kappen
gennem den nederste studs, sédledes at der kun transport-
eres sma energimengder med solfangervaesken bort fra
lageret om natten. Man kunne forestille sig, at mani-
foldroret virker Séledes, at temperaturforskellen, som
opbygges mellem top og bund 1 varmelageret under oplad-
ningsperioder, forgges og at anlagsydelsen herved lige-

ledes forgges.

Pa trods af at manifoldrgret fungerer som planlagt, ses
det imidlertid tydeligt af figur 19 og tabel 3, at anlegs-
ydelsen reduceres, nar manifoldrgret benyttes. Forklar-
ingen herpa kan vere, at der er et lille ekstra varmetab
fra solfangerkredsen og fra varmelageret forbundet med
brugen af manifoldreret, at det i visse perioder kan vare
fordelagtigt, at 1lidt varme fores nedad i beholderen ved
hjelp af solfangervaesken, og at kappen i sig selv fungerer
bedre end et manifoldrgr. I perioder, hvor returtempera-
turen fra solfangeren er lavere end temperaturen 1 toppen
af varmtvandsbehoideren, vil solfangervesken, som tilfores
kappen gennem den ¢verste studs, strgmme ned til det
niveau 1 kappen, hvor varmtvandstemperaturen er lig med
returtemperaturen, uden at der udveksles store varmemengder
mellem kappen og varmtvandsbeholderen. Fe¢rst nar sol-
fangervasken har naet det rette niveau, spredes solfanger-
vaesken rundt 1 hele kappen, hvorefter varmen afgives fra
solfangervasken til varmtvandsbeholderen. Disse forhold

er underse¢gt nermere 1 [6].

Sammenfattende kan det konkluderes, at manifoldreret ikke
er velegnet, hvis styresystemet s¢rger for, at cirkula-
tionspumpen kun er i drift i perioder, hvor der kan til-

fores varme fra solfangeren til lageret.
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Figur 20 viser de malte relative ydelser for anleg 2 og 3
som funktion af om AVTA ventilen er i funktion eller ej

for anleg 2, og som funktion af dekningsgraden for anlzg 1
i perioder med elpatrondrift, med differenstermostat-
styring og med indlgb 1 toppen af kappen for kappebeholder-
anlagget. Maleresultater for perioder bade med solfangeren
fra Islev Solvarme ApS og med solfangeren fra Aidt Milje
ApS er medtaget 1 figuren. Kun perioder med volumenstrgmme
mellem 0,1 1/min m®> og 0,2 1l/min m® 1 kappebeholderanlag-
get er medtaget pa figuren, nar AVTA ventilen ikke er i

funktion.

AVTA ventilen er i alle forsggene indstillet saledes, at
returtemperaturen fra solfangeren konstant holdes pa 50°C;
dog er volumenstremmen i solfangerkredsen mindst 0,1 1/min
m® . Derfor trader AVTA ventilen ferst i funktion, nar
returtemperaturen nar op pé 50°C. AVTA ventilen regulerer
volumenstrgmmen, sa returtemperaturen holdes pracist pé
50°C. Typisk sommervejr med mange skyer resulterer i

store og pludselige variationer 1 volumenstremmen.

Temperaturmalingerne viste, at AVTA ventilen virker som
planlagt, dog kan volumenstremmen pé grund af tryktabene
i solfangerkredsen i1lkke overstige 2,5 1/min. Derfor er

returtemperaturen 1 meget solrige perioder hgjere end 50°C.

Man kunne forestille sig, at den forgpgede volumenstrom 1
solrige perioder resulterer 1 lavere returtemperatur fra
solfangeren, hgjere solfangereffektivitet og dermed hejere
anlaegsydelse. Altsa at perioder, hvor der kan produceres
direkte anvendelige varmtvandstemperaturer, kan udnyttes
mere effektivt end i et anlag med konstant lille volumen-

strom.

Af figur 20 ses, at anlagsydelsen ikke forgges nar AVTA
ventilen benyttes, tvartimod reduceres anlagsydelsen lidt.
Forklaringen pé disse overraskende resultater kan vare,
at der er knyttet et lille ekstra varmetab 1 solfanger-

kredsen til AVTA ventilens funktion, og at pludselige
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Relativ ydelse = Nettoydelse for anlzg 209 3
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Figur 20. Relative ydelser for anlzg 2 og 3 som funktion af

om AVTA ventilen er i funktion eller ej for anlag 2
og som funktion af dekningsgraden for anlag 1 i
perioder med elpatrondrift, med differenstermostat-
styring og med indleb 1 toppen af kappen for anleg 2.
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forpgede volumenstrgmme i kappen bevirker, at fremlgbs-
temperaturen til solfangeren forgges lidt. I hvert fald
ma det konkluderes, at reguleringen af volumenstremmen

ved hjelp af AVTA ventilen ikke forgger anlzgsydelsen.

Forskellige styresystemers egnethed for kappebeholder-
anlegget med lille volumenstrgm er undersepgt, se tabel 4.
De fleste af de afprgvede styresystemer medfeorer at an-
legsydelsen reduceres i forhold til anlagsydelsen, ndr der

benyttes en differenstermostatstyring.

Af de afprevede styresystemer er lysfeglerstyringen, hvor
pumpen kun er i drift nar solindfaldet pa solfangeren er
stprre end 100 W/m?, det eneste styresystem, som er lige

sa velegnet som differenstermostatstyringen. Det er
sdledes ikke ngdvendigt med en differenstermostatstyring -
en billigere lysfelerstyring eller en pilotsolfangerstyring

o] o o
ma anses for at vere lige sa velegnet.

Specielt skal navnes forsepgene, hvor solcellepanelet for-
syner en af de installerede 24 V pumper med den ngdvendige
energi. Volumenstrpmmen varierer 1 disse systemer starkt
efter solindfaldet. Desvarre er pumpen kun i funktion, nar
solintensiteten oversiger ca. 400 W/m®*. Derfor reduceres
anlegsydelsen naturligvis. Desuden vil typisk sommervejr
med mange skyer resultere i, at cirkulationen ofte stoppes
lige efter en periode med megen sol. Pa grund af solfange-
rens varmekapacitet opstar der derfor kogning i solfangeren
i perioderne uden cirkulation. Naturligvis kan disse
problemer lgses, fx ved at anvende et stgrre solcellepanel
eller et batteri, men solcellepanellgpsningen er i dag i1kke
attraktiv under danske forhold. Det skal dog navnes, at
der foregar arbejde for at udvikle billige og driftssikre

solcellepanel/pumpe- systemer, fx [7].

For at undersgge om anlaggene under de vejrbetingelser,

som de har varet udsat for, har en ydelse som svarer til
forventningerne, er der med det i [8] udviklede program
gennemfort beregninger med referenceanlazggets og reference-
drets data for forskellige driftsperioder. Herved mulig-

gpres det, at beregnede anlagsydelser kan sammenlignes med
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de malte anlazgsydelser. Som beskrevet i [1] er der i re-
ferencearet udvalgt 27 perioder af 1 uges varighed. For
hver af de 27 uger er den beregnede gennemsnitlige dag-
lige udnyttede solenergi vist som funktion af den gennem-
snitlige daglige indstralede energi pa solfangerne pa
figur 21 for perioder med elpatrondrift, med 1,9 m® sol-
fanger fra Islev Solvarme ApS pr. anlag og med et varmt-
vandsforbrug pa 200 1/dag. Desuden er der pa figuren
vist malepunkterne for referenceanlagget og for det al-
mindelige kappebeholderanlaeg med en volumenstrgm mellem
0,1 1/min m® solfanger og 0,2 1/min m® solfanger. Det
ses, at der er god overensstemmelse mellem de beregnede
og malte sterrelser for referenceanlagget, mens ydelsen
for kappebeholderanlagget med lille volumenstr¢m er storre
end de beregnede ydelser. Referenceanlzgget har saledes
levet op til forventningerne, og der er tale om en reel
forbedring af ydelsen for kappebeholderanlegget 1 forhold

til ydelsen for referenceanlagget.

Figur 22 og 23 viser forholdene for anlagsydelserne med
solfangeren fra Aidt Milj¢ ApS, henholdsvis for perioder
med elpatrondrift og et dagligt varmtvandsforbrug pa 200 1
og for perioder uden elpatrondrift og et dagligt varmt-
vandforbrug pé 150 1. Pa disse figurer er der medtaget
ferre beregnede punkter, da variationen i den indstralede

? i disse forsgpgsperioder har varet

energimengde pr. m
mindre end i forse¢gsperioderne med solfangeren fra Islev
Solvarme ApS. Der er ogsa ferre mélepunktery og de fundne

rette linier er derfor bestemt med nogen usikkerhed.

Alligevel er der ogsa for perioderne med solfangeren fra
Aidt Miljep ApS rimelig god overensstemmelse mellem bereg-
nede og malte anlagsydelser for referenceanlagget, mens

ydelsen for kappebeholderanlagget med lille volumenstrom

er markant sterre.

I [1] er det unders¢gt hvorledes volumenstrgmmen i refer-
enceanlagget pavirker anlagsydelsen. Undersggelserne

viste, at anlagydelsen forgges, nar volumenstrgmmen forepges.
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Hvis volumenstrgmmen er sterre end 0,4 1/min m? solfanger
forpges anlagsydelsen dog ikke yderligere, nar volumen-
strommen forpges. Forsgpgsperioderne er derfor gennemfort

med volumenstregmme, som er tilstrazkkeligt store.

Som omtalt i [1] er varmeoverferingsevnen for varmeveksler-

spiralen ogsa tilstrazkkelig stor, og referenceanlaggets
ydelse vil ikke ¢ges nevnevardigt ved at forgge varmeveks-

lerspiralens langde. Altsa er der tale om en reel forbed-
ring af ydelsen for kappebeholderanlag i1 forhold til

ydelsen for referenceanlag.

Som omtalt blev anlaggenes virkemade fulgt gennem alle
driftsperioderne. Blandt andet blev anlagstemperaturerne
malt.

Pa figur 24 og 25 er de mest interessante anlagstemperaturer
og effekten, som overfores fra solfangerne til varmelageret,
vist igennem en dag for de tre anlag med solfangerne hen-
holdsvis fra Islev Solvarme ApS og fra Aidt Milje ApS.
Begge dage er fra perioder med elpatron i drift og med

anleg 2 og 3 identiske - bortset fra volumenstr¢mmen.

Sclfangerarealet pr. anlaeg er 1,9 m? den 13. juli og 4,0 m’
den 9. september. Det skal bemazrkes, at volumenstrepmmene
i alle tre anlag igennem dagene ikke er helt konstante,
blandt andet fordi solfangervaeskens viskositet afhanger af
temperaturniveauet. Volumenstrgmmene afhanger af tempera-
turniveauet og temperaturlagdelingen 1 varmelageret samt
af solindfaldet pé solfangerne. De anferte volumenstromme
pa figurerne er saledes gennemsnitsverdier for den pa-
gzldende dag. Det b¢r her ogsa navnes, at der er knyttet
en vis inerti til malingen af solfangervaskens indlgbs-

og returtemperatur, idet mélepunkterne er placeret uden

pé solfangerkredsens ror.

Figur 24 viser forholdene den 13. juli, en typisk varm som-
merdag med mange drivende skyer, som resulterer 1 mange oOg

store variationer i solindfaldet igennem st¢rstedelen af
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dagen. Den 13. juli var det totale solindfald pa sol-
fangeren 5,7 kWh/m?, og den gennemsnitlige udelufttempe-
ratur i dagtimerne var 23°C. Der er foretaget varmtvands-

tapninger ca. kl. 8, 12 og 18.

I alle tre anlag seprger elpatronen for at temperaturen i
toppen af varmtvandsbeholderen holdes pé ca. 50°C igennem
hele dagen. Umiddelbart efter varmtvandstapninger kan
temperaturen dog falde lidt, og det tager lidt tid for el-

patronen atter har opvarmet toppen af lageret til 50°C.

Opvarmningen i solfangeren er meget stor i kappebeholder-
anlegget med lille volumenstrgm. Solfangervaesken, som
tilfpres varmelageret 1 toppen af kappen, er meget varm og
kun den gverste del af varmtvandsbeholderen opvarmes ved
hjzlp af solvarmen. Om eftermiddagen er returtemperaturen
fra solfangeren sa hgj, at toppen af varmtvandsbeholderen
opvarmes til et hgjere temperaturniveau end elpatronens
temperaturniveau. Der etableres en stor temperaturlag-
deling 1 lageret under opvarmningen. Indlg¢bstemperaturen
til solfangeren er saledes relativ lav igennem hele dagen,
og ferst om aftenen nar indlgbstemperaturen op pa 30°C.
Det ses ogs%, at den heje temperatur 1 toppen af varme-
lageret ikke reduceres om eftermiddagen, selvom solfanger-
driften fortsattes i1 mere end 3 timer efter at returtempe-
raturen fra solfangeren er blevet lavere end toplager-
temperaturen. Altsa tyder temperaturforholdene pa, at der
ikke 1 denne periode transporteres store varmemengder ned-
ad 1 lageret selvom solfangervesken cirkuleres gennem
kappen. Temperaturlagdelingen 1 varmelageret bevares altsa
om eftermiddagen. I denne forbindelse skal det bemarkes,
at den store temperaturlagdeling i1 lageret bevirker, at
elpatronens drifttid reduceres i forhold til elpatronens
drifttid 1 referenceanlagget, hvor der ikke opbygges

temperaturlagdeling under opvarmningen.

Forklaringen pé ovennavnte forhold er, at solfangervasken
i kappen langsomt, uden at sprede sig rundt i hele kappens

omkreds, beveger sig ned til det niveau 1 lageret, hvor
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der kan afgives varme til varmtvandsbeholderen. Ferst nar
dette niveau er naet, spreder solfangervasken sig rundt 1
kappen, og solvarmen afgives herfra til varmtvandsbeholderen.
P& denne made opretholdes lagerets temperaturlagdeling 1
solfattige perioder. Disse forhold vil @ndres, hvis
volumenstrgmmen bliver for stor. Forholdene er grundigere

underspgt 1 [6].

I referenceanlzgget bliver returtemperaturen fra solfange-
ren relativ lav pa grund af den store volumenstrgm. Der
opbygges ingen temperaturlagdeling i varmelageret under
opvarmning. Derimod opstar der temperaturlagdeling 1 var-
melageret pé grund af varmtvandstapninger og pé grund af
elpatronens drift. Indlgbstemperaturen til solfangeren
stiger javnt igennem dagen pa grund af den stigende lager-
temperatur 1 bunden af lageret. Dette er som nevnt ikke
tilfeldet for kappebeholderanlagget med lille volumenstrom
1 dette anlag forbliver indlegbstemperaturen lav igennem

hele dagen.

I kappebeholderanlegget med stor volumenstrem opbygges der
en vis temperaturlagdeling i lageret under opvarmning, og
indlepbstemperaturen til solfangeren stiger igennem dagen.
Temperaturlagdelingen er dog langt mindre end temperatur-
lagdelingen 1 kappebeholderanlagget med lille volumenstrom.
Man kan altsa sige, at kappebeholderanlagget med stor
volumenstrom virker som en mellemting mellem spiralbeholder -

anlaegget og kappebeholderanlaegget med lille volumenstrem.

Det bemerkes, at kun 1 kappebeholderanlegget med lille
volumenstrem bliver temperaturen 1 toppen af lageret steorre

end 50°C.

Endvidere bemerkes det, at solfangervaskens returtempera-
tur fra solfangerne for alle anlazggene varierer kraftigt
som fplge af solindfaldets variationer. I referenceanlag-
get varierer solfangerveskens indlgbstemperatur til sol-

fangerne ogsa, omend ikke sa kraftigt som returtemperaturen.

Solfangervaesketemperaturernes variationer resulterer 1

variationer 1 effekterne, som tilferes varmelagrene. Det
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ses, at der for de tre anlag er store forskelle pé stopr-
relsen af disse variationer. Variationerne er storst i
anlazgget med den stegrste volumenstrgm og mindst i anlzgget

med den mindste volumenstroem.

Sent pa eftermiddagen resulterer den store volumenstrem i
kappebeholderanlagget 1 ¢vrigt i, at driftsperioden for

cirkulationspumpen bliver usammenhangende.

Forskellene i variationerne skyldes, at returtemperaturen
og dermed effekttilforslen til varmelageret er en funktion
af hvorledes solindfaldet har varet i den tid, det tager
solfangervesken at passere solfangeren. Jo stegrre volumen-
strom des hurtigere passerer solfangervasken solfangeren,
og des bedre fglger returtemperaturen solindfaldets hurtige
variationer. For sma volumenstrpmme er variationerne mindre
idet variationerne i solindfaldet, forarsaget af drivende
skyer, ikke er sa langvarige, at de pavirker returtempera-

turen afggrende.

For at klarlagge, om variationerne i den producerede sol-
varmeeffekt i sig selv har indflydelse pa “den ¢jeblik-
kelige solfangereffektivitet” og dermed pa solfangerudbyt-
tet, blev der gennemfort undersggelser af dagsydelserne
for solfangerne med samme indlgbstemperatur og med for-
skellige volumenstreomme. Disse udersgpgelser er beskrevet

1 afsnit 3.

I periloder uden elpatrondrift virker anlaggene som 1 pe-
rioder med elpatrondrift - blot holdes den ¢gverste del af
varmelagrene ikke automatisk varme. Témperaturforholdene
1 referenceanlagget og i et kappebeholderanleg med lille
volumenstrem er for en typisk dag uden elpatrondrift vist
i [17.

Figur 25 viser forholdene med solfangerne fra Aidt Milijge
ApS den 9. september, en god solskinsdag uden mange skyer,
med et totalt solindfald pa solfangeren pa 6,5 kWh/m® og
en gennemsnitlig udelufttemperatur i dagtimerne pa 17°C.
Der er foretaget varmtvandstapninger ca. k1. 8, 12 og 18.
De to identiske kappebeholderanleg er afpregvet henholds-

vis med en lille og med en mellemstor volumenstromn.
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Anlzggenes virkemdde er de samme som de var den 13. juli.

Der er dog pé grund af de farre skyer ikke sa store varia-
tioner 1 temperaturer og effekter. Endvidere ses det, at

indlgbstemperaturen til solfangeren 1 kappebeholderanlag-

get med lille volumenstrgm forst sent om eftermiddagen

bliver sa& hej som 50°C.

vurdering af maleresultater

Igennem alle forsggsperioderne har kappebeholderanlagget
med volumenstremme mellem 0,1 1/min m® solfanger og 0,2 1/
min m?* solfanger vydet 15% mere end referenceanlegget.

Malingerne har desuden vist at:

- merydelsen for kappebeholderanlag med sma volumen-
strgomme i forhold til ydelsen for “traditionelle”
anleg er sterkt afhengig af dekningsgraden, dvs af
vejret, varmtvandsforbruget og solfangerarealet.

Jo mindre dekningsgraden er, des steprre er fordelen
ved kappebeholderanleg. For helt sma daekningsgrader
nermer ydelsen for kappebeholderanlzg sig dog igen

til ydelsen for “traditionelle” anla&g;

- merydelsen for kappebeholderanlaeg med sma volumen-
strgomme i forhold til ydelsen for “traditionelle”
anleg er en anelse steprre i perioder med elpatron-

drift end i perioder uden elpatrondrift;

-~ kappebeholderanlaegget yder mest, nar der benyttes en
simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant
lille volumenstr¢m mellem 0,1 1/min m® solfanger og
0,2 1/min m? solfanger, at solfangervasken tilferes
lageret ¢verst 1 kappen, og at der benyttes en
differenstermostatstyring, en lysfelerstyring eller

en pilotsolfangerstyring;

-~ merydelsen er uafhaengig af solfangertypen - i hvert

fald af de to typer som er undersegt;

- merydelsen er uafhengig af varmtvandsforbrugs-

mpnsteret, altsa af tappetidspunkterne.
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Da referenceanlaggets ydelse er lige sa stor som det kan
forventes 1fgplge et detaljeret beregningsprogram med en
valideret lagermodel, er der tale om reelle ydelsesforbed-

ringer for kappebeholderanlegget.

Hovedarsagen til at kappebeholderanlag med smd volumen-
strgmme yder mere end “traditionelle” anlag er varme-
lagerets udformning. I en kappebeholder opbygges der
temperaturlagdeling under solfangerdriften. Der etableres
derfor hurtigt direkte anvendelige temperaturer i toppen
af varmtvandsbeholderen. I en periode med elpatrondrift
kan elpatronens varmeafgivelse derfor stoppes hurtigt. I
en spiralbeholder opvarmes hele vandvolumenet derimod til
samme temperaturniveau. Det tager derfor lengere tid for
der opnas direkte anvendelige temperaturer 1 toppen af
varmtvandsbeholderen, og 1 perioder med elpatrondrift kan
elpatronens varmeafgivelse derfor forst stoppes efter lang
tid.

Desuden er der en rakke forskelle mellem kappebeholder-
anleg med sma volumenstremme og spiralbeholderanlag, som

ogsa har betydning for forskellen i ydelserne:

- Temperaturniveauet 1 solfangerne er forskelligt 1 de
to anlag igennem hele dagen. Det er imidlertid van-
skeligt at vurdere 1 hvilket anlaeg temperaturniveauet
er lavest 1 ste¢rstedelen af dagen. Sidst om efter-
middagen er temperaturniveauet dog lavest i anlagget
med lille volumenstr¢m, idet returtemperaturen fra
solfangeren her normalt bliver forholdsvis lav.
Solfangerydelsen er derfor sterst sent om eftermid-
dagen for kappebeholderanlagget. Drifttiden er om-

trent den samme for de to anleqg.

- Solfangereffektiviteten afhenger af volumenstrommen.

Dette forhold er nermere undersepgt 1 afsnit 3.

- Varmetabet fra solfangerkredsen og solfangeren er

sterst for spiralbeholderanlagget, dels fordi bade
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solfangerens fremlgbs- og returregr er varme, nar sol-
fangeren er i drift, dels fordi de hurtige og pludse-
lige temperaturvariationer 1 solfangerkredsen er storst

for dette anleag.

-  Varmelagringskapaciteten for kappebeholderen er storre
end for spiralbeholderen pa grund af det steorre sol-
fangervaskeindhold. Dette har dog ingen navneverdig

betydning for forskellen mellem de tc anlags ydelser.

I ¢vrigt skal det navnes, at der 1 [6] er udviklet en

matematisk model, som simulerer driften af en kappebe-
holder, og at der er gennemnfert teoretiske undersepgelser
af anlezgsydelsen for kappebeholderanleg med sma volumen-

stremme.,

Erfaringer fra anlazggenes drift

Anlzggene var 1 drift med solfangerne fra Islev Solvarme
ApS fra den 21. april 1988 til den 22. august 1988. I den
serdeles solrige periode fra den 13. maj til den 18. maj
1988 blev der ikke foretaget varmtvandstapninger, idet
risikoen for kogning i solvarmeanlagget under ferie blev

undersogt.

Anlaeggene var i drift med solfangeren fra Aidt Milje ApS

fra den 3. september til den 20. november 1988.

I alt var anlaggene 1 drift 1 196 dage med varmtvands-

tapninger.

I forsepgsperioden fra april 88 til november 88 var solind-
faldet pa solfangerne 4% lavere end solindfaldet er pa
solfangerne i referencearet i den samme periode. Anlag-
genes ydelser har, som det er omtalt 1 afsnit 2.5 veret

tilfredsstillende.

Referenceanlzggets totale nettoydelse var 680 kWh svarende
til 240 kWh/m? solfanger 1 de 196 dage, mens nettoydelsen
for kappebeholderanlagget med volumenstrgmmen mellem 0,1 1/

min m?> solfanger og 0,2 1l/min m®’ solfanger var 780 kWh



svarende til 280 kWh/m®> solfanger. Cirkulationspumpernes
drifttider har nesten varet ens for de to anlag: Drift-
tiden har 1 de 196 dage veret 1559 timer 1 referencean-
legget, mens drifttiden 1 kappebeholderanlegget har veret
1550 timer. Vandtapningen har 1 de 196 dage svaret til
et totalt varmtvandsbehov p% 1410 kWh og den gennemsnit-
lige dakningsgrad af behovet var henholdsvis 48% og 55%

for de to anl&g.

I hele perioden fra 21. april 1988 til 20. november 1988
har der, som det fremgadr af tabel 5, kun veret 10 dage
uden solfangerdrift. Alle disse 10 dage er beliggende

uden for sommerperioden maj-september.

Max. solintensitet
rd solfangeren

Totalt solindfald
pa solfanger

Tidspunkt og
Dato varighed for

max. solindfald

| | ! I |
I ! | | |
| | | | |
| | ? | 2 | |
Wh,/m? ' .
| g /m ! W/m E k1 min ;
{s@ndag 9/10 } 180 ; 50 ! 1229 10 |
| onsdag 12/10 | 160 | 35 | 1010 2
}toxsdag 13/10 { 220 I 50 } 162Y 4 i
| sgndag 16/10 | 400 | 90 { 1040 2|
§mandag 17/10 { 100 { 75 { 10%° 2 }
| lgrdag 22/10 | 390 | 95 | 101¢ 2|
I, | | |25 {
tirsdag 1/11 170 4

f irsdag / I l 5 f 1240 1 {
| fredag 11/11 | 150 | 50 [ 11 5
{s@ndag 13/11 I 260 } 80 { 1200 4 I
| fredag 18/11 | 70 | 30 | 1240 4 |
I | | l |
Tabel 5. Dage uden solfangerdrift i perioden

fra 21. april til 20. november 1988.

I de almindelige afpreovningsperioder med varmtvandsforbrug
opstod der ikke kogning, hverken i det “traditionelle”
anleg eller 1 kappebeholderanlagget med lille volumenstrom.
I solrige perioder uden varmtvandsforbrug, fx 1 sommer-
ferien, vil der optrade kogning 1 solfangeren. Jo mindre

volumenstrommen er, des storre er rislikoen for kogning.
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Kogning

For at undersgge risikoen for kogning blev der ikke tappet
varmt vand fra anleggene 1 perioden fra den 13. maj kl. 13
til den 18. maj. I denne periode var solindstralingen pa
solfangerne sardeles stor, 1 gennemsnit 8,0 kWh/m® pr. dag,
og udelufttemperaturen var i dagtimerne mellem 20°C og
25°C. Hvert anleg, som bestod af 3,9 m® solfangere fra
Islev Solvarme BApS, var forsynet med en aben ekspansions-
beholder.

Volumenstregmmen i anleg 2 var konstant, og solfangervasken
blev tilfert kappen gennem den overste studs. Altsa var
anleg 2 og 3 identiske, bortset fra de benyttede volumen-

stromme .

I anleg 1 blev benyttet en volumenstrem pa 0,5 1/min m?
solfanger, i anlag 2 en volumenstre¢m pa 0,3 1/min m? sol-
fanger og i anleg 3 en volumenstre¢m pa 0,1 1/min m? sol-

fanger.

Der opstod kogning 1 anleg 3 allerede den 14. maj kl. 13,
altsa efter blot et dgpgn uden varmtvandsforbrug. Fremlegbs-
temperaturen til solfangeren havde naet 45°C, da kogningen
startede. Den 15. maj opstod der kogning bade i anleg 2

1230 og kl. 1330° Fremlgbstempera-

og 1, henholdsvis kl.
turen til solfangerne havde i de to anlag ndet henholdsvis

70°C og 92°C, da kogningen 1 anlaggene startede.

Volumenstrgmmen 1 anleg 2 blev herefter forgget til 0,4 1/
min m® solfanger. Med denne hgjere volumenstrgm opstod

der ikke kogning i anleg 2 1 resten af forsggsperioden.

Forspgene viste altsa, at kogning er et alvorligt problem
bade for det “traditionelle” anlag og for anlagget med en
kappebeholder og en volumenstrgm mellem 0,1 1/min m® sol-
fanger og 0,2 1l/min m? solfanger. Fors¢gene viste ogsa,
at kogningsproblemet i kappebeholderanlzgget kan lgses ved
at forpge volumenstr¢gmmen i solrige perioder uden varmt-

vandsforbrug. Hvor stor volumenstrgmmen skal vere 1 disse



perioder for at forhindre kogning afheanger af solfangerens
effektivitet og areal, af varmelagerets og solfanger-
kredsens varmetabskoefficient og naturligvis af sol-

indfaldet og udelufttemperaturen 1 perioderne.

I det hele taget er solfangerens effektivitet og areal
samt varmelagerets og solfangerkredsens varmetabskoeffi-

cient afggprende for kogningsproblemets sterrelse.

selve anl:gsudformningen bg¢r sikre, at der ikke kan opsta
kogning 1 anlagget med kappebeholderen. Cirkulations-
pumpen og solfangerkredsens reordimension ber velges
saledes, at volumenstrgmmen bliver afhangig af solfanger-
vaeskens temperatur. Volumenstrgmmen er altsa lille ved
lave temperaturer og stegrre ved hegjere temperaturer. Er
dette ikke tilstrakkeligt til at forhindre kogning, kan

problemet fx lgses ved:

- 1kke at i1solere ro¢ret hvor scolfangervasken trans-
porteres fra varmelageret til solfangeren. Som
eftervist 1 afsnit 2.4 reducerer dette ikke anlags-
ydelsen. Eventuelt kan det uisolerede fremlgbsror

- o o ° ° ° o
forlenges sa meget, at kogningsrisikoen elimineres;

- ikke at isolere den nederste del af varmelageret.
Heller ikke dette vil pavirke anlagsydelsen navne-
verdigt, idet temperaturen 1 den nederste del af

varmelageret under normal drift er meget lav;

- at benytte en lukket solfangerkreds med manometer,
sikkerhedsventil og ekspansionsbeholder. I et
saddant tryksystem forgges solfangervaskens koge-

punkt;

- at indbygge et ventilarrangement 1 solfangerkredsen
baseret p% en AVTA ventil, som s¢rger for at volumen-
strgmmen forgges, nar returtemperaturen fra sol-
fangeren overstiger 90°C. Et sadant ventilarrange-

ment vil ikke pavirke anlazgsydelsen;

~ ved at @ndre punpetrin og dermed volumenstrem 1

sommerferier uden varmtvandsforbrug.
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Regntathed

I ¢vrigt blev det som omtalt i [1], ogsa i 1988 bemzrket,

at solfangerne fra Islev Solvarme ApS ikke er regntatte.

Kondens

Endvidere blev det bemzrket, at der hver morgen og navnlig
pé dage med stor luftfugtighed pé ydersiden af dazklagene

af solfangerne fra Aidt Miljep ApS optrader en hvidlig vand-
film, som er dannet ved kondens pé solfangernes polykar-
bonatplader. Vandfilmen, som dakker hele solfangerens
areal, formodes at reducere solfangereffektiviteten en
smule i de forste timers drift, Iindtil filmen er forsvundet.
Ved en afterring af daklaget dannes der nogle store vand-
dréaber, som desvarre ikke lgber af deklaget. Tvertimod
fordeles vandet 1 lgpbet af kort tid over hele overfladen,
sa vandfilmen genskabes. Det be¢r undersepges, om vandfilmen
reducerer anlazgsydelsen navnevaerdigt, og hvis dette er
tilfeldet, ber det underspges, hvorledes polykarbonatpladens

0 ° o
egenskaber kan e&ndres, sa vandfilmen 1kke dannes.

Endelig skal det navnes, at de lukkede solfangerkredse
uden ekspansionsbeholdere 1 anla&ggene med solfangerne fra
Aidt Milje ApS fungerede uden problemer. Solfangernes

ribbergr virkede 1 sig selv som en ekspansilonsbeholder.



AFPROVNING AF SOLFANGERE

Provning 1 solsimulator

Et af solfangerelementerne fra Islev Solvarme ApS blev
effektivitetspropvet ved forskellige volumenstrgmme inden-
dprs 1 laboratoriets solsimulator. Afprevningen er de-
taljeret beskrevet 1 [1]. Et solfangerelement, som er
1idt mindre end, men 1 ¢vrigt mage til de benyttede sol-
fangerelementer fra Aidt Milje ApS, blev ogsa effektivi-
tetsprovet ved forskellige volumenstremme i solsimulatoren
[4]. Solfangerarealet i den pr¢vede solfanger fra Aidt
Milje ApS er 2,14 m?, mens den benyttede solfanger i1 prove-
standen har et areal pa 4,04 m®.

Solfangereffektiviteten for de to solfangere blev ved en

volumenstrem pa 1,2 1/min m®> solfanger og en haldning pa

45° fundet til:

Tm - Ta (Tm - Ta)2
n = 0,79 - 3,4« ——x -~ 0,016 e
T I
for solfangeren fra Islev Solvarme ApS, 0g
Tm - Ta (Tm Ta)2
n =20,74 - 5,8 ———— - 0,020, ——m———nr
I I
for solfangeren fra Aidt Milj¢ ApS.
Tm er solfangerens middelvasketemperatur, °C
i
Ta er lufttemperaturen, °C
T er solintensiteten, W/m®

Maleresultaterne viste, at solfangereffektiviteterne for
de to solfangere reduceres 1lidt, nar volumenstrgmmen re-
duceres fra 1,2 1l/min m? solfanger til 0,1 1/min m® sol-
fanger. Der er imidlertid kun tale om meget sma reduk-
tioner. Desuden viste mélingerne med solfangeren fra

Aidt Milje ApS, at strgomningsretningen for solfangervasken
gennem solfangeren ingen afggrende betydning har for denne

solfangers effektivitet. Tilsyneladende kan man altsa
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ikke pavirke solfangerens varmetab navnevaerdigt ved at

endre stromningsretningen.

Der skal dog tages en razkke forbehold i forbindelse med
ovennavnte unders¢gelser. solfangerens middelvasketempe-
ratur T ~er som navnt i [1] bestemt med nogen ungjagtig-
hed, specielt ndr volumenstremmen er meget lille. Der

er derfor knyttet nogen usikkerhed til sammenligningen

af effektiviteterne ved sma og ved store volumenstrgmme.

En konstateret skav lysintensitetsfordeling fra solsimu-
latoren vil maske forgge luftbevagelserne mellem absorbe-
ren og deklaget og dermed forgge solfangerens varmetabs-
koefficient og reducere solfangereffektiviteten, nar
volumenstrpmmen er meget lille. Udenders er solindfaldet
fuldstendigt ensartet, og maske vil effektiviteten af
solfangeren derfor 1 virkeligheden vare steorre end den

malte solfangereffektivitet, nar volumenstrommen er lille.

Endelig skal det navnes, at effektivitetsmalinger forst
foretages, nar der er opnéet en konstant udlegbstemperatur
i en periode med konstant indlpbstemperatur og med et
konstant meget stort solindfald. Effektiviteter males
sdledes under stabile forhold, som kun opnas uhyre sjzldent
udendprs. Man kan forestille sig, at savel solindfaldets
storrelse som dets variationer pavirker solfangerens gpje-
blikkelige effektivitet, og at dette maske navnlig er
tilfeldet, nar der benyttes sma volumenstromme. Maske
forpges solfangerens ¢jeblikkelige effektivitet, hvis
solfangervasken passerer solfangeren sa langsomt, at luft-
bevegelsesmgpnsteret mellem absorberen og daklaget ikke
@ndres nevnevardigt, selvom solindfaldet @ndres pa grund

af drivende skyer.

I denne forbindelse skal det navnes, at alle de ovennavnte
forhold naturligvis vil variere fra solfangertype til sol-
fangertype. For at belyse forholdene blev der opbygget

en provestand og gennemfort malinger med solfangerne i
denne preovestand. Prevestanden og undersggelserne er

beskrevet 1 de feplgende afsnit.
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Provestanden bestar af et rorsystem med tilheorende ven-
tiler og styresystem, sa koldt vand pa ca. 18°C fremfores
til fem ens solfangere med en konstant fremlgbstemperatur
og med den volumenstrgm, som ¢nskes benyttet for den
enkelte solfanger, nar solen skinner tilstrazkkeligt til
at solfangerne kan producere varme. Hver enkelt sol-

fanger er forsynet med sit eget styresystem, som bestar

3.2 Provestand
o . oL e ;
En preovestand til maling af solfangeres dagsydelser ved
forskellige volumenstrpmme med en konstant fremlgbstempe-
o o ) a
ratur til solfangeren blev opbygget pa Laboratoriets
forspgsareal. I steorst muligt omfang blev Solar Pilot
Test Facllity’'s, SPTF’'s faclliteter benyttet [9]. For
- ° ° o
eksempel er SPTF's solfangerstativ med en he:ldning pa 56°
fra vandret benyttet til solfangerne. Figur 26 viser en
skematisk illustration af den opbyggede preovestand.
termosgijle termosejle ternosejle termosejle termoseile
e e e e
INDE UDE
& Isolfanger & Isolfanger Y solfanger solfanger A [solfanger
Xmagnetventil Xmagnetventil Xmagnetventil Xmagnetventil Xmaqnetventil
streng- streng~ streng- streng- streng-
}{regulerings— regulerings- regulerings- regulerings- regulerings-
ventil < ventil & ventil ventil ventil
<>€lown1eter flowmeter >\f]lowmeter 5;?:rg§ter éigggzter
tryk- mano~ sikker- 2TH8 VATHE ZTHS
reduk- meter heds- )
tions~ ventil 3
ventil
s P » - - = &
koldt
vand
filter
4 4 S 4 = %
aflob
Figur 26. Skematisk illustration af solfangerpro¢vestanden.
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af en magnetventil, som er aben nar vandtemperaturen i
toppen af solfangeren er steorre end 19°C. Er denne tempe-
ratur, som males ved hjzlp af et termoelement, mindre end
19°C, er magnetventilen lukket, og volumenstrepmmen gennem
den pagzldende solfanger er stoppet. Dette styresysten
blev dog 1 nogle perioder andret, sa magnetventilerne

altid er abne i dagtimerne.

Dele af provestanden, som blev opbygget af Arne Skovslund,
Haarlev Installationsforretning ApS, er vist pa figur 27-
31. Solfangerne fra Aidt Milje ApS blev afprovet 1 prove-
standen fra 21.7.88 til 21.8.88, og solfangerne fra Islev
Solvarme ApS blev afpre¢vet fra 27.8.88 til 21.9.88.

Figur 27. Pre¢vestandens fremlgbs- og aflebsror
placeret inde 1 SPTF-en.
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Figur 28. De 5 solfangeres fremlpbs- og aflpbsror
under installationen pa bagsiden af
solfangerstativet.
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Figur 29. Flowmeter, strengreguleringsventil og
magnetventil pa fremlpbsreoret til en
af solfangerne med stor volumenstrem.

Figur 30. Fem solfangere fra Aidt Milj¢ ApS pa
solfangerstativet i nederste rakke
vist sammen med andre solfangere.



Figur 31. 5 solfangere fra Islev Solvarme ApS pa
solfangerstativet.

o
Malesysten

Som det fremg%r af figur 26 er hver solfanger forsynet
med et flowmeter til maling af volumenstregmmen, som til-
fores solfangeren og en termosgjle til maling af tempera-

turdifferensen over solfangeren.

Flowmetrene er Agua Metro ringstempelm%lere, Der benyttes
tre flowmetre af typen VZTH8 til volumenstremme mellem

0,1 1/min og 2,5 1l/min og to flowmetre af typen VZTH20

t1l volumenstrgmme mellem 1 1/min og 25 1/min. Herved
kan solfangerne undersgges ved forskellige volumenstremme
i hele det interessante omradde. N¢jagtigheden er af
fabrikanten angivet til 1% af den aktuelle vaskestrem og
indledningsvis blev alle flowmetrene kalibreret ved for-
skellige volumenstrgmme ved hijzlp af forsegg med vejning

af vandmasserne. Herved blev det kontrolleret, at {flow-

metrenes ngjagtighed ligger inden for den nevnte 1%.
Hver af termospjlerne, som benyttes til maling af dif-
ferenserne mellem fremlepbs- og returtemperatur fra sol-

fangerne, er opbygget af termoelementtradd af typen TT



kobber-konstantan og har ti elementer. Termospjlerne er
placeret 1 det i1 [8] beskrevne udstyr, som desuden er
forsynet med termoelementer, som direkte maler fremlpbs-
0g returtemperaturen. Indledningsvis blev det ved forseg
med termostatbade kontrolleret, at de fem benyttede ter-
mospijler maler korrekt. Termosgjlernes traghed over for
temperaturforandringer er sardeles 1lille [10], bg det
vurderes, at denne traghed ikke har afggprende indflydelse
pa solfangernes malte dagsydelser. Termosgjlerne placeres

sd tat pa solfangernes indlgbs- og returstudse som muligt.

Solindfaldet pa solfangerne registreres ved hijxlp af et
solarimeter, og udelufttemperaturen registreres ved hjzlp

af et termoelement igennem hele forsgpgsperioden.

pet i [11] opbyggede malesystem benyttes til opsamling af
maledata. Hjertet 1 malesystemet er et Hewlett Packard
dataloggersystem forbundet med en IBM xt-PC ved hijzlp af
et GPIR (General Purpose Interface Bus) Adapter kort
(IEEE 488). Dataloggersystemet bestar af 3495 A Scanner,
3455 A Digital voltmeter, 6940 B Multiprogrammer og

59500 A Multiprogrammer interface.

Hvert 20. sekund scannes de 5 volumenstrgmme, de 5 frem-
lpbstemperaturer, de 5 returtemperaturer, de 5 temperatur-
differenser over solfangerne, solindfaldet pa solfangerne
og udelufttemperaturen. Alle disse malinger samt de deraf
beregnede solfangerydelser kan fglges pa PC erens skarm.
Dermed er det muligt hele tiden at kontrollere solfanger-
nes driftsbetingelser og at feolge solfangernes drift.
Hvert 2. minut lagres middelverdierne af alle de ovenfor
nevnte malte storrelser, saledes at maleresultaterne kan

udggpre grundlaget for en grundig analyse.
Figur 32-34 viser dele af male- og dataopsamlingssystemet.

Bade indlgbs- og returstudsen for solfangerelementet fra
Aidt Milje¢ ApS er placeret i1 solfangerelementets ¢verste
venstre hjeprne, og termosg¢jlen er, som det fremgér af

figur 32, placeret direkte i studsene. Solfangeren fra
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Figur 32. Termos¢jlens placering ved gverste v§nstre

hiprne for et solfangerelement fra Aldt

Miljp ApS.
Islev Solvarme Aps har sin indlgbsstuds 1 det nederste
hgjre hijprne, mens returstudsen er placeret 1 det overste
venstre hijprne af solfangeren. Termosgijlen er, som det
fremgar af figur 33, placeret 1 ¢verste venstre hjgrne.
Returtemperaturen males direkte i returstudsen, mens
fremlgbstemperaturen til solfangeren ikke males direkte
ved indlgbet. Fejlen, som opstar herved, er lille, dels
fordi vandet fores gennem et velisoleret rgr fra male-
punktet til solfangerens indlebsstuds, dels fordi for-
skellen mellem fremlgbstemperaturen og udelufttempera-

turen er lille.

Solfangerens ¢pjeblikkelige ydelse bestemmes af formlen:

hvor v er den malte volumenstre¢m, som tilferes solfangeren,
AT er den malte temperaturdifferens over solfangeren, P

er vands massefylde ved fremleobstemperaturen T og CD er

£
vands varmefylde. Som bekendt afh:nger sterrelsen af C
af vandtemperaturen, men fejlen, som opstér ved altid at

benytte Cp = 4188 J/kg K, er mindre end 0,5%.
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Som tidligere omtalt afhaznger solfangernes vaskevolumen
af solfangertemperaturen. Dette er navnlig tilfaldet med
solfangeren fra Aidt Milje ApS. Saledes indeholder denne
solfanger ca. 5% mere vaeske ved 40°C end ved 20°C. Den
benyttede formel til beregning af solfangerens ¢jeblikke-
lige ydelse forudsetter, at masgestrgmmen ind og ud af
solfangeren er den samme. Altsa opstar der fedjl pa grund
af solfangerens udvidelser og sammentrekninger. Det vur-
deres dog, at disse fejl kun far begrenset indflydelse pa
bestemmelsen af solfangernes dagsydelser.

Pa basis af de bestemte ¢jeblikkelige solfangerydelser
beregnes for hver enkelt dag dagsydelsen for hver af de
fem solfangere med hver sin volumenstrem.

solfangernes dagsydelser bestemmes altsa som beskrevet i
det foregdende samtidig med, at solfangernes drift detal-

jeret kan felges igennem dagen.

Propvebetingelser

De fem solfangere blev afprovet under de samme betlngel-
ser: solindfaldet pa solfangerne er det samme igennem
hele dagen for alle solfangerne, styresystemet er det
samme for alle solfangerne og fremlgbstemperaturen er

nesten ens for alle solfangerne.

Fremlgpbstemperaturen varierede lidt fra dag til dag og
igennem hver enkelt dag, men normalt var fremlgbstempera-
turen beliggende i temperaturintervallet 17°C-19°C. Nor-
malt var den sterste ¢jeblikkelige temperaturforskel
mellem den varmeste og koldeste fremlgbstemperatur mindre
end 0,5 K, men 1 visse perioder med meget store forskelle
mellem volumenstrepmmene var den stegrste temperaturforskel

sd stor som 1 K.
Det vurderes dog, at de forholdsvis sma forskelle i frem-
lpbstemperaturen ingen afggrende indflydelse har pa male-

resultaterne.
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Maleresultater

De malte dagsydelser for solfangerne fra Aidt Milj¢ ApS
med forskellige volumenstrgmme fremgar af tabel 6, 7 og 8.
For hver dag er fem malte gennemsnitlige volumenstremme
gennem solfangerne, solfangernes tilsvarende dagsydelser
og forholdene mellem dagsydelse og solindfald p% solfang-
eren anfeort. Forholdet mellem solfangerens dagsydelse og
solindfaldet pa solfangeren kaldes i det fplgende sol-
fangerens dagseffektivitet. De ¢verst anforte steorrelser
er malt for solfangeren, som er placeret lengst til hegjre
pa solfangerstativet, mens de nederst anforte steorrelser
er malt for solfangeren, som er placeret langst til ven-
stre pad solfangerstativet.

I tabellerne er desuden anfgrt solfangerens flowfaktor F¥
i

og forholdet mellem dagseffektiviteten og . F" bereg-
nes som anfert 1 [12] ved hjalp af formlen:
t
“ A-U_-F
m-C T Tmec
F' o= pwra 1 -e P , hvor
A~UL°F

m/A  er massestrgmmen pr. m’ solfanger, kg/s-m?
U er solfangerens totale varmetabskoefficient, W/m’K
F! er solfangerens effektivitetsfaktor, ubenavnt
Cp er vands varmefylde, J/kg-K.

Stgrrelsen ULoF' findes ved hjelp af den i afsnit 3.1 om-
talte effektivitetsmdling. For solfangeren fra Aidt
Milje ApS findes: UL-F' = 5,8 + 0,020.(T - T ) W/m’K.
De i tabellerne angivne steorrelser for F' er beregnet

med T_ - T_ = 10 K, dvs med U.-F' = 6,0 W/m?K.
m a L

Som det fremgar af tabellerne er der nogle dage benyttet
samme volumenstrem i to eller flere solfangere. Herved
kontrolleres bade at solfangerne og at mélesystemerne
virker ens. Nar volumenstrommen er den samme for forskel-

lige solfangere, er forskellen mellem de malte dagsydelser



Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens Dags= Bventuelle
P& volunenstrem dagsydelse dagselfelkiiv effek- specielle
Dato solfangeren gennerm dagaydelse/ e tivi- driftg-
solfangeven sclindfald pé te /R betingelser
solfangeren
xWh/n’ dag 1/min m? kwh - -
0,10 5,63 0,43 0,67 0,64
0,19 6,70 0,51 0,81 0,64
21/7-88 3,25 0,30 Fel3 0,54 0,87 0,63
0,48 7,32 G,586 0,91 0,61
0,80 7,64 0,58 0,95 0,61
0,10 0,90 G, 38 0,67 0,586
0,20 1,00 042 0,81 0,52
22/7-88 0,59 0,29 1.09 0,46 0,87 0,53
0,49 0,91 0,38 0,92 0,42
0,90 0,88 0,37 0,9% 0,39
0,10 2,16 0,48 0,67 0,72
0,21 2,65 0,59 0,82 0,72
23/7-88 1,11 0,31 2,70 0,60 0,87 0,69
0,50 2,78 0,62 0,92 0,68
0,90 2,93 0,65 0,95 0,69
0,10 6,56 0,49 0,67 0,73
0,20 8,02 0,60 0,81 0,74
24/7-88 3,31 0,32 8,49 0,64 0,88 0,73
0,50 8,73 0,65 0,92 0,71
0,90 9,21 0,69 0,95 0,72
0,09 9,76 0,43 0,66 0,66
0,19 12,14 0,54 0,81 0,67
25/7-88 5,58 0,32 13,13 0,58 0,88 0,67
0,50 13,56 0,60 0,92 0,66
0,8% 14,18 0,63 0,95 0,66
0,12 2,94 0,50 0,72 Q0,69
0,23 3,29 0,55 0,84 0,66
26/7~88 1,47 0,37 3,42 0,58 Q0,89 0,65
0,59 3,40 0,57 0,93 0,62
1,07 3,51 0,59 0,96 0,62
0,12 10,45 0,49 0,72 0,68
0,24 12,20 0,57 0,84 0,68
27/7-88 5,29 0,37 12,71 0,60 0,89 0,67
0,58 12,89 0,60 0,93 0,65
1,07 13,58 0,64 0,96 0,66
0,12 9,28 0,46 0,72 0,64
0,24 10,77 0,53 0,84 0,63
28/7-88 5,00 0,38 11,23 0,56 0,89 0,62
0,59 11,30 0,56 0,93 0,60
1,07 11,93 0,59 0,96 0,62
0,12 4,006 0,41 0,72 0,57
0,24 4,69 0,47 0,84 0,56
29/7-88 2,46 0,37 4,90 0,49 0,89 0,55
0,60 4,90 0,49 0,93 Q0,53
1,07 4,99 0,50 0,96 0,52
0,12 7,59 0,42 0,72 0,59
0,26 8,91 0,50 0,85 0,59
30/7~88 4,43 0,37 8,96 0,50 0,89 0,56
0,59 9,18 0,51 0,93 0,55
1,06 39,54 0,53 0,96 0,56
Tabel 6. Maleresultater for dage med solfangerne fra

Aidt Miljep ApS.
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Aidt Miljo ApS.

Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens Dags- Bventuelle
pd volumenstren dagsydelse dagseffektiv i tet> effek~ specielle
Dato solfangeren gennem dagsydelse/ ke tivi- drifts-
solfangeren golindfald pd tet/F betingelser
solfangeren
xWh/m® dag 1/min w’ kwh - - -
0,13 4,38 0,41 0,73 0,56
0,24 4,98 Q0,47 Q0,84 0,56
31/7-88 2,64 Q0,37 5,00 0,47 0,89 0,53
0,60 5,01 0,47 0,93 0,51
1,06 5,08 0,48 0,96 0,50
0,12 10,56 0,48 0,72 0,67
0,26 12,31 0,56 0,85 0,66
1/8~-88 5,47 0,36 12,64 0,57 0,89 0,65
0,59 12,80 0,58 0,93 0,63
1,07 13,51 0,61 0,96 0,64
0,13 8,96 0,47 0,73 0,64
0,25 10,37 0,54 Q0,85 0,64
2/8-88 4,72 0,36 10,70 0,56 0,89 0,63
0,59 10,78 0,57 0,93 0,61
1,06 11,24 0,59 0,96 0,62
0,12 9,41 0,46 0,72 0,64
0,24 10,76 0,52 0,84 0,62
3/8-88 5,10 0,37 11,15 0,54 Q0,89 0,61
0,60 11,23 0,55 0,93 0,59
1,06 11,84 0,58 0,96 0,60
0,13 1,50 - 0,27 0,73 0,37
0,26 1,54 0,27 0,85 0,32
4/8-88 1,39 Q0,36 1.55 0,28 0,89 Q,31
0,59 1,24 0,22 0,93 0,24
1,05 1,27 0,23 0,96 0,24
0,23 9,14 0,54 0,84 0,65 kontrol af
Q0,24 9,14 0,54 0,84 0,64 solfangere og
5/8-88 4,18 0,24 8,92 0,53 0,84 0,63 mdlesystener
0,29 9,26 0,55 0,87 0,63 med samme
- - - - - volumenstraom
0,25 16,16 0,62 0,85 0,73 kontrol af
0,26 16,16 0,62 0,85 0,73 solfangere og
9/8-88 6,45 0,24 15,87 0,61 0,84 0,72 mdlesystemer
0,25 16,14 0,62 0,85 0,73 med samme
- - - - - volumenstromn
0,23 15,97 0,60 0,84 0,71 kontrol af
0,25 16,03 0,60 0,85 0,71 solfangere og
10/8-88 6,64 0,25% 15,90 0,59 0,85 0,70 mélesystemer
0,25 16,13 0,60 0,85 0,71 med sanme
- - - - - volumenstrom
0,26 5,03 0,61 0,85 0,71 kontrol af
0,26 5,00 0,60 0,85 0,71 solfangere og
11/8-88 2,05 0,26 4,91 0,59 0,85 0,70 mélesystemer
0,26 4,93 0,60 0,85 0,70 med samme
0,25 4,77 0,58 0,85 0,68 volumenstrem
0,25 2,73 0,46 0,85 0,54 kontrol af
0,25 2,78 0,47 0,85 0,55 solfangere og
12/8-~-88 1,47 0,26 2,94 0,50 Q0,85 0,58 mélesystemer
0,26 2,82 0,48 0,85 0,56 med sammne
- - - - - volumenstrom
Tabel 7. Maleresultater for dage med solfangerne fra




Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens bags- Eventuelle
pa volumenstren dagsydelse dagseffektivitet= effek- specielle
Dato solfangeren gennem dagsydelse/ bl tivi- drifts-
solfangeren solindfald pd tet/F? betingelser
solfangeren
kWwh/m* dag 1/min w? k#h - - -
0,26 5,93 0,51 0,85 0,60 kontrol af
0,27 6,03 0,52 0,86 0,61 solfangere og
13/8~88 2,88 0,27 6,07 0,52 0,86 0,61 mdlesystemer
0,26 6,02 0,52 0,8% 0,61 med samme
0,26 5,90 0,51 0,85 0,60 volumenstyrom
0,26 10,31 0,55 0,85 0,64 kontrol af
0,26 10,21 0,54 0,85 0,64 solfangere og
14/8-88 4,66 0,27 10,13 0,54 0,86 0,63 nédlesystemer
g,26 10,24 0,54 0,85 0,64 med samme
0,28 10,35 0,55 0,85 0,64 volumenstrom
0,25 9,65 0,57 0,85 0,68 kontrol af
0,25 9,57 0,57 0,85 0,67 solfangere og
15/8-88 4,17 0,26 9,52 0,57 0,85 0,66 mdlesystemer
0,26 9,60 0,57 0,85 0,67 med samme
0,25 9,40 0,56 0,85 0,66 volumenstrom
0,25 7,85 0,52 0,85 0,61 kontrol af
Q0,25 7,82 0,52 0,85 0,61 solfangere og
16/8-88 3,76 0,26 7,78 0,51 0,85 0,60 mdlesystemer
0,26 7,86 0,52 0,85 0,61 med samme
0,24 7,55 0,50 0,84 0,59 volumenstrom
0,17 8,39 0,49 0,79 0,62
0,22 2,13 0,53 0,83 0,64
17/8-88 4,26 0,30 9,53 0,55 0,87 0,64
0,54 9,69 0,56 0,92 0,61
0,11 6,83 0,45 0,70 0,64
0,20 7,85 0,51 0,81 0,63
18/8-88 3,79 0,33 8,27 0,54 0,88 0,61
0,79 8,22 0,54 0,95 0,57
0,50 8,43 0,55 0,92 0,60
0,12 4,29 0,46 0,72 0,64 kontrol af 2
0,20 4,92 0,53 0,81 0,65 solfangere og
19/8-88 2,31 0,30 5,14 0,55 0,87 0,63 mdlesystemer
0,62 5,29 0,57 0,93 0,61 med samme
0,59 5,36 0,58 0,93 0,62 volumenstrom
0,12 6,92 0,45 0,72 0,63 kontrol af 2
0,18 7,74 0,50 0,80 0,63 solfangere og
20/6-88 3,81 0,32 8,39 0,55 0,88 0,62 midlesystemer
0,64 8,61 Q0,56 0,93 0,60 med samme
0,65 8,87 0,58 0,94 0,62 volumenstrom
0,12 5,58 0,42 0,72 0,59 kontrol af 2
0,21 6,35 0,48 0,82 0,58 solfangere og
21/8-88 3,29 0,33 6,55 0,49 0,88 0,56 mdlesystemer
0,68 6,48 0,49 0,94 0,52 med samme
0,67 6,74 0,51 0,94 0,54 volumenstrem
o]
Tabel 8. Maleresultater for dage med solfangerne fra

Aidt Miljep ApS.
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for solfangerne hejst 5%. Dog er den stegrste forskel en
enkelt dag, den 12/8-88 med et lille solindfald pa 1,47
kWh/m® dag, sa stor som 7,7%. Pa basis af malingerne
vurderes det, at de fem solfangere og mélesystemer
fungerer ens, og at man kan stole p% mélingerne, Det
bepr dog huskes, at maleresultaterne fra dage med et

mindre solindfald end 2 kWh/m®*dag er 1lidt usikre.

Figur 35, 36 og 37 viser forholdene for tre dage for sol-
fangerne fra Aidt Milje ApS. Figurerne viser vejrfor-
holdene, fremlgbstemperaturen til solfangerne og de fem
returtemperaturer fra solfangerne med de forskellige
volumenstrepmme igennem en middelgod solskinsdag, en sol-
fattig dag og en solrig dag. Det b¢r bemerkes, at de
enkelte volumenstrgmme ikke er helt konstante igennem
hele dagen. De anf¢rte volumenstrgmme er gennemsnitlige
volumenstromme for hele dagen. Jo mindre volumenstregmmen

er des storre er solfangerens returtemperatur.

Vandvolumenet 1 solfangeren er sardeles stort, ca. 7 1/m°.
Vandets gennemstrgmningstid ilgennem solfangeren er defor
serdeles stor, saledes er gennemstrgmningstiden for de
sma volumenstrgmme stgrre end 1 time. Variationerne i
returtemperaturen er derfor langt mindre end man umiddel-
bart skulle forvente pa grund af de store variationer i
solindfaldet. Jo sterre volumenstrgmmen er des bedre af-
spejler variationerne i returtemperaturen variationerne

1 solindfaldet.

Den 26. juli er solintensiteten, som det fremgdr af figur
36, sa lille, at returtemperaturen for solfangeren med
den sterste volumenstregm et par gange mellem kl. 11 og
kl. 12 bliver mindre end 19°C. Styresystemet stopper
derfor for volumenstrgmmen, indtil temperaturfeleren 1
toppen af solfangeren atter har naet 19°C. Returtempera-
turen for de ¢vrige solfangere med mindre volumenstremme
forbliver 1 hele perioden hgpjere end 19°C, og volumen-

strommen stoppes derfor kun for solfangeren med den store
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Figur 35.

@verst solindfald pa solfangerne og udeluft-
temperaturen og nederst fremlebstemperaturen
til solfangerne og de fem returtemperaturer
fra solfangerne med de forskellige volumen-
strpmme den 24. juli 1988. Solfangerne er
fra aidt Milijep ApS.
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fra solfangerne med de forskellige volumen-
strgmme den 27. juli 1988. Solfangerne er
fra Aidt Miljg Aps.
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volumenstrgm. Da styresystemets temperaturfeler ikke er
placeret helt perfekt, startes volumenstregmmen ferst igen
et stykke tid efter at returtemperaturen har ndet 19°C.
Derfor forgges solfangerens varmetab 1 disse stilstands-
perioder, og dette kan vare medvirkende til de lave
ydelser pé solfattige dage for solfangerne med store
volumenstromme. Det skal dog bemzrkes, at disse forhold
ingen betydning har for dage, hvor solindfaldet er stgrre
end 2 kWh/m?.

Maleresultaterne for solfangerne fra Aidt Milje ApS er
sammenfattede 1 figur 38, 39 og 40. Figurerne viser for
solfattige dage med et totalt dagligt solindfald mindre
end 2 kWh/m®, for middelgode solskinsdage med et totalt
dagligt solindfald mellem 2 kWh/m? og 4 kWh/m? og for
solrige dage med et totalt dagligt solindfald sterre end
4 kwh/m®> de mdlte dagseffektiviteter og forholdet mellem
dagseffektiviteten og F" som funktion af volumenstrgmmen.
Hver kurve 1 figurerne representerer maleresultaterne for

én dag.

Det ses, at solfangerydelsen og dermed dagseffektiviteten
vokser for voksende volumenstregm. Dette galder dog ikke
for to solfattige dage, sandsynligvis pa grund af de oven-
for navnte problemer med styresystemerne. Naturligvis ma
det forventes, at dagsydelsen og dermed dagseffektiviteten
reduceres, nar volumenstrpmmen reduceres. Jo mindre
volumenstrgmmen er, des sterre bliver solfangervaskens

middeltemperatur og dermed solfangerens varmetab jo.

Flowfaktoren F' udtrykker reduktionen i1 solfangerens
ydelse pé grund af det forpgede varmetab, som er knyttet
til temperaturstigningen over solfangeren, i forhold til
hvad ydelsen ville vere, hvis der ikke er nogen tempera-
turstigning over solfangeren. Forholdet mellem dagseffek-
tiviteten og F' er altsa et udtryk for solfangerens dyna-
miske effektivitet igennem dagen renset for forskellene,

som opstdr pa grund af forskellige middelvasketemperaturer
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i solfangeren. Som det fremgar af figurerne, er forholdet
mellem dagseffektiviteten og F" svagt faldende for voks-
ende volumenstrem. Jo mindre det daglige solindfald er,
des storre er volumenstrgmmens betydning for forholdet

mellem dagseffektiviteten og F".

Det kan altsa tyde pa, at solfangerens dynamiske effekti-
vitet er en smule sterre for sma volumenstrgmme end for
store volumenstromme. Dette er overraskende, idet sol-
fangerens effektivitet under stabile forhold 1 solsimula-
toren reduceres en smule, hvlis volumenstrgmmen reduceres,

[41].

I denne forbindelse skal der dog tages en rakke forbehold.
Som navnt er beregningen af F" baseret pa effektivitets-
malingen for en solfanger med et areal pé 2,14 m*, mens
den benyttede solfanger i1 prevestanden har et areal pa
4,04 m*. Solfangerens varmetabskoefficient kan derfor
vere lidt mindre end den varmetabskoefficient, som er be-
nyttet til beregningen af F'. F" kan derfor for sma
volumenstromme vaere lidt storre end beregnet her. F' vil
ligeledes for sma volumenstrgmme vare 1lidt storre end be-
regnet her, hvis vindhastigheden udendgrs er mindre end
de 5 m/s, som er benyttet under afpregvningen 1 solsimula-
toren. Disse forhold kan resultere 1, at solfangerens
dynamiske effektivitet ikke er sa afhengig af volumen-

o o o
strgpmmen, som det er vist pa figurerne.

Et andet forhold vil derimod forgge solfangerens dynamiske
effektivitets. afhengighed af volumenstr¢mmen. Som nevnt
er der ved beregningen af F'" benyttet en konstant forskel
mellem solfangervaeskens middeltemperatur og udelufttempe-
raturen pé 10 K, uanset om der er tale om store eller sma
volumenstromme. I virkeligheden afh:nger denne tempera-
turforskel af volumenstrgmmen, og F'Y vil derfor for sma

volumenstrepmme vere lidt mindre end beregnet her.

Altsd er der bade forhold, som vil gpre solfangerens

dynamiske effektivitet mindre afhzngig af, og forhold som
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vil gere solfangerens dynamiske effetivitet mere af-

hengig af volumenstremmen.

Med tanke pé de forholdsvis smd madlte forskelle og pé
mdleusikkerheden ma det derfor konkluderes, at solfanger-
ens dynamiske effektivitet ikke pavirkes navneverdigt af
volumenstrgmmen. Der er saledes ikke tale om, at solfang-
erens dynamiske effektivitet reduceres for sma volumen-
strpmme, som det kunne forventes ud fra effektivitets-

Q o a o
malingen 1 solsimulatoren.

For at klarlazgge forholdene bedre er der behov for at
sammenholde de detaljerede malinger med detaljerede be-

regninger af solfangernes returtemperaturer.

De malte dagsydelser for solfangerne fra Islev Solvarme
ApS med forskellige volumenstr¢mme fremgar af tabel 9,
10 og 11. Tabellerne er udformet ligesom tabel 6, 7 og 8.
Ved beregning af F' er der ogsa for solfangeren fra Islev
Solvarme ApS benyttet T - T_ = 10 K; det vil for denne

)

solfanger sige: UL'F = 3,6 W/m* K, se afsnit 3.1.

Som det fremgér af tabellerne, er der nogle dage benyttet
samme volumenstrgm 1 to eller flere solfangere. Herved
kontrolleres bade at solfangerne og at malesystemerne
virker ens. Nar volumenstrommen er den samme for forskel-
lige solfangere, er forskellen mellem de malte dagsydelser
for solfangerne mindre end 3%. Dog er den steorste forskel
en enkelt dag, den 11/9-88 med et sa:rdeles lille solind-
fald pd 0,52 kWwh/m?, s& stor som 20,7%. Pa basis af
malingerne vurderes det, at de fem solfangere og male-
systemer fungerer ens, og at man kan stole pé mélingerne.
Maleresultater fra dage med et mindre solindfald end

2 kWh/m?dag er dog noget usikre.

Nogle dage er styresystemerne zndret sdledes, at der altid
er gennemstrgmning gennem solfangerne om dagen. Perioder
med eventuel le negative solfangerydelser talles ikke med
ved beregningen af dagsydelserne. Pa basis af malingerne
vurderes det, at styresystemet ingen navneverdig ind-

flydelse har pa maleresultaterne.
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Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens Dagsg= Eventuelle
pé volumenstrem dagsydelse dagseffektiv itet= effek- specielle
Dato solfangeren gennem dagsydelse/ e tivi= drifts~
solfangeren solindfald pé tet/Fe betingelser
solfangeren
kwh/m* dag 1/min m® kwh - - -
0,09 6,25 0,59 0,76 0,78
0,22 7,58 0,71 0,89 0,80
27/8-88 5,52 0,31 7,69 0,72 0,92 0,79
0,50 8,12 0,76 0,95 0,80
1,02 8,17 0,77 0,98 0,79
0,08 4,36 0,57 0,73 0,78
0,24 5,42 0,71 0,90 0,79
28/8-88 3,96 Q,31 5,45 0,71 3,92 0,78
0,51 5,75 0,75 0,95 0,79
0,98 5,76 0,75 0,97 0,77
0,08 4,60 0,54 0,73 0,74
0,17 5,93 0,70 0,86 0,81
29/8-88 4,41 0,30 6,25 0,73 0,92 0,80
0,50 6,58 0,77 0,95 0,81
1,02 6,61 0,78 0,98 0,80
0,08 4,20 0,51 0,73 0,70
0,22 5,43 0,66 0,89 0,74
30/8-88 4,26 0,30 5,48 0,67 0,92 0,73
0,52 5,80 0,71 0,95 0,74
1,01 5,84 0,71 0,97 0,73
0,08 4,00 0,52 0,73 0,71
0,23 5,31 0,69 0,90 0,77
31/8-88 4,00 0,30 5,35 0,69 0,92 0,76
0,52 5,65 0,73 0,95 0,77
0,97 5,64 0,73 0,97 0,75
0,07 4,77 0,50 0,70 0,72
0,23 6,79 0,71 0,90 0,79
1/9-88 4,96 0,30 6,84 0,72 0,92 0,78
0,52 7,25 0,76 0,95 0,80
0,95 7,23 0,76 0,97 0,78
0,08 0,89 0,51 0,73 0,70
0,25 1,01 0,58 0,90 0,64
2/9-88 0,90 0,30 1,01 0,58 0,92 0,63
0,53 1,03 Q,59 0,95 Q0,62
0,87 0,96 0,55 Q,97 0,57
0,07 1,90 0,48 0,70 0,69
0,23 2,43 0,6l 0,90 0,68
3/9-88 2,06 0,28 2,39 0,60 0,91 0,66
0,51 2,54 0,64 0,95 0,67
0,95 2,47 0,62 0,97 0,64
0,07 3,79 0,48 0,70 0,70
0,22 5,05 0,64 0,89 0,72
4/9-88 4,06 0,28 5,02 0,64 0,91 0,70
0,51 5,39 0,69 0,95 0,72
0,95 5,28 0,67 0,97 0,69
0,07 2,62 0,50 0,70 0,71
0,22 3,40 0,64 0,89 0,72
5/9-88 2,74 0,34 3,41 0,65 0,93 0,70
0,50 3,64 0,69 0,95 0,72
0,91 3,65 0,69 0,97 0,71
fe]
Tabel 9. Maleresultater for dage med solfangerne fra

Islev Solvarme ApS.
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Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens Dags- Eventuelle
pa volumenstrem dagsydelse dagseffektiv itet= effek- specielle
Dato solfangeren gennem dagsydelse/ F* tivi= drifts-
solfangeren solindfald pd tet/Fe betingelser
solfangeren
kwh/m® dag 1/min w’ kWh - - -
0,07 5,31 0,47 0,70 0,68
0,22 8,01 0,72 0,89 0,80
6/9~88 5,80 0,34 8,15 0,73 0,93 0,79
0,49 8,55 0,76 0,95 0,81
0,94 8,63 0,77 0,97 0,79
0,53 9,63 0,79 Q,95 0,83 kontrol af
0,50 9,49 0,78 0,95 0,82 solfangere og
7/9-88 6,29 0,52 9,42 0,78 0,95 0,82 mdlesystemer
0,51 9,62 0,79 0,95 0,83 med samme
0,61 9,40 0,77 0,96 0,81 volumenstrem
0,54 9,01 0,78 0,95 0,82 kontrol af
0,51 9,01 0,78 0,95 0,82 solfangere og
8/9-88 5,99 0,53 8,92 0,77 0,95 0,81 ndlesystemer
Q,51 8,99 0,78 0,95 0,82 med samme
0,69 8,88 0,77 0,96 Q0,80 volumenstrem
0,54 8,67 0,77 0,95 0,80 kontrol af
0,52 8,77 0,77 0,95 0,82 solfangere og
9/9~88 5,87 0,53 8,68 0,77 0,95 0,81 milesystemer
0,49 8,65 0,76 0,95 0,81 med samme
0,70 8,68 0,77 0,96 0,80 volumenstrem
0,44 8,01 0,75 0,94 Q0,79 kontrol af 2
0,19 7,40 0,69 0,87 0,79 solfangere og
10/9~88 5,57 0,69 8,12 0,76 0,96 0,79 médlesystemer
0,97 8,23 0,77 0,97 0,79 med samme
1,03 8,11 0,75 0,98 0,77 volumenstrem
0,48 0,31 0,31 0,95 0,33 kontrol af 2
0,25 0,36 0,36 0,90 0,40 solfangere og
11/9~88 0,52 0,68 Q,35 Q0,35 0,96 0,36 malesystemer
0,87 0,38 0,35 0,97 0,36 med samme
0,96 0,29 0,29 0,97 0,30 volumenstrom
0,48 2,68 0,61 0,95 0,64 kontrol af 2
0,23 2,63 0,60 0,90 0,67 solfangere og
12/9-88 2,29 0,69 2,69 0,61 0,96 0,63 mdlesystemer
0,93 2,79 0,63 0,97 0,65 med samme
0,98 2,81 0,64 0,97 0,65 volumenstrom
0,46 3,34 0,63 0,95 0,67 kontrol af 2
0,17 3,16 0,60 0,86 0,70 solfangere og
13/9-88 2,73 0,71 3,38 0,64 0,96 0,67 midlesystemer
0,94 3,47 0,66 0,97 0,68 med samme
0,98 3,45 0,66 0,97 0,67 volumenstrom
0,22 7,67 0,71 0,89 0,79 1)
0,22 ¥ 3,18 0,29 * omvendt gennem-
15/9-88 5,63 Q0,50 8,13 0,75 0,95 0,79 stromningsret~
0,52 * 3,57 0,33 ning i solfanger
1,05 8,21 0,786 0,98 0,78 2 og 4
0,31 6,19 0,70 0,92 0,76 1)
0,31 * 2,25 0,26 * omvendt gennem-|
16/9~88 4,58 0,56 6,55 0,74 0,96 0,78 stromningsret-
0,75 * 3,02 0,34 ning i solfanger
1,12 6,58 0,74 0,98 0,76 2 o9 4

1) Magnetventilerne er altid &bne i dagtimerne. Om dagen er der sdledes altid
gennemstrgmning gennem solfangerne. Perioder med eventuelle negative sol-
fangerydelser tazlles ikke med ved beregningen af dagsydelserne.

Tabel 10. Maleresultater for dage med solfangerne fra

Islev Solvarme ApS.
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Solindfald Gennemsnitlig Solfangerens Solfangerens Dags« Eventuelle
pa volumenstrom dagsydelse dagseffektiv itets effek= specielle
bato solfangeren gennem dagsydelse/ F® tivi- driftg-
solfangeren solindfald pd tet/F betingelser
solfangeren
kwh/m? dag 1/min m? kwh - - -
0,71 5,82 0,71 0,96 0,73 1) 2)
0,72 * 2,72 0,33 * omvendt gennern-
17/9~-88 4,28 0,68 5,67 0,69 0,96 0,71 stremningsret-
1,70 * 2,76 0,33 ning i solfanger
1,90 5,92 0,72 0,99 0,72 2 og 4
0,54 6,56 0,72 0,95 0,76 1)
0,71 * 3,15 0,35 * omvendt gennem-
18/9-88 4,72 0,64 6,47 0,71 0,96 0,74 stromningsret~
1,58 * 2,56 0,28 ning i solfanger
1,77 6,69 0,73 0,99 0,74 2 og 4
0,17 0,90 0,62 0,86 0,73 1)
0,61 * 0,55 0,38 * omvendt gennem-
19/9-88 0,75 0,55 0,96 0,66 0,95 0,70 stromningsret-
1,28 * 0,32 0,22 ning i solfanger
1,47 0,99 0,68 0,98 0,70 2 og 4
0,14 2,27 0,61 0,83 0,73 1)
0,53 * 1,32 * omvendt gennem-
20/9~88 1,94 0,43 2,52 0,67 0,94 0,72 stremningsret-
1,15 * 0,99 ning i solfanger
1,32 2,66 0,71 0,98 0,72 2 og 4
0,12 5,33 0,61 0,80 0,76 1)
0,55 * 2,56 0,29 * omvendt gennem~
21/95-88 4,51 0,40 6,15 0,71 0,94 0,76 strgmningsret-
1,13 2,43 0,28 ning i solfangexr
1,28 6,46 0,74 0,98 0,76 2 og 4

1) Magnetventilerne er altid &bne i dagtimerne. Om dagen er der sdledes altid
gennemstremning gennem solfangerne. Periocder med eventuelle negative sol-
fangerydelser t:lles ikke med ved beregningen af dagsydelserne.

2) Kontrol af 2 solfangere og malesystemer med samme volumenstrem.

Tabel 11. Maleresultater for dage med solfangerne fra
Islev Solvarme ApS.
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Som det fremg%r af tabellerne blev gennemstrgmsretningen
for to af solfangerne endret den 15/9-88, saledes at
vandet tilfgres solfangeren i gverste venstre hjgrne og
fores retur fra solfangeren i solfangerens nederste hjgrne.
Grunden til, at gennemstrgmsretningen blev @ndret, er at
solfangerens varmetabskoefficient mdske kan reduceres ved
at ®ndre gennemstrgmsretningen, sa vasken strommer fra
toppen til bunden af solfangeren i1 stedet for at vasken
strgmmer fra bunden til toppen af solfangeren. Imidlertid
viste det sig, at volumenstrgmfordelingen bliver fuld-
stendig skav i1 absorberen, si3 kun en lille del af absorb-

eren gennemstrommes og ke¢les af vasken.

Solfangerydelsen reduceres som det fremgar af tabellerne
derfor merkbart pé grund af den @ndrede gennemstromsret-
ning. For solfangeren fra Islev Solvarme ApS er det altsa

vigtigt at benytte den normale gennemstregmsretning.

For andre solfangertyper kan forholdene vere anderledes,
badde hvad angar solfangerens effektivitet madlt i solsimu-
latoren og solfangerens dynamiske effektivitet. Solfangeren
fra Aidt Miljp ApS blev saledes i solsimulatoren afprovet
med forskellige gennemstromsretninger, [4]. Solfanger-
effektiviteten blev stort set ikke pavirket af gennem-
strgmsretningen for denne solfanger, hvor vasken tvinges
igennem hele absorberens overflade. Desverre tillod pro-
jektets budget ikke, at de dynamiske forhold blev under-
spgt for solfangeren fra Aidt Milje ApS med forskellige

gennemstregmsretninger.

Figur 41, 42 og 43 viser forholdene for tre dage for sol-
fangerne fra Islev Solvarme ApS. Figurerne viser vejr-
forholdene, fremlgpbstemperaturen til solfangerne og de
fem returtemperaturer fra solfangerne med de forskellige
volumenstrgmme igennem en solrig dag, en middelgod sol-
skinsdag og en solfattig dag. Det begr bemzrkes, at de
enkelte volumenstrgmme ikke er helt konstante lgennem hele

dagen. De anf¢rte volumenstrgmme er de gennemsnitlige
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Figur 41. @Qverst solindfald pd solfangerne og udelufttempera-

turen og nederst fremlgbstemperaturen til solfangerne

og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de
forskellige volumenstrgmme den 27. august 1988.
Solfangerne er fra Islev Solvarme Aps.
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Figur 42. Overst solindfald pa& solfangerne og udelufttempera-

turen og nederst fremlgbstemperaturen til solfangerne
og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de
forskellige volumenstrgmme den 28. august 1988.
Solfangerne er fra Islev Solvarme Aps.
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Figur 43. Overst solindfald pa solfangerne og udelufttempera-

turen og nederst fremlgbstemperaturen til solfangerne
og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de
forskellige volumenstrepmme den 3. september 1988.
Solfangerne er fra Islev Solvarme ApS.
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volumenstromme for hele dagen. Jo mindre volumenstrom-

men er, des steorre er solfangerens returtemperatur.

Vandvolumenet 1 solfangeren er ca. 0,8 1 pr. m* solfanger.
Vandets gennemstrpmningstid igennem solfangeren varierer
derfor mellem ca. 1 min. og 11 min. Variationerne 1 re-
turtemperaturen er derfor mindre end man umilddelbart skulle
forvente pa grund af de store variationer i solindfaldet.
Jo sterre solindfaldet er, des bedre afspejler varia-

tionerne 1 returtemperaturen variationerne 1 solindfaldet.

Den solfattige dag den 3/9-88 afbrydes volumenstremmen
gennem solfangeren med den sterste volumenstrem adskillige
gange, idet returtemperaturen for denne solfanger bliver
mindre end 19°C. Som omtalt tidligere kan disse af-
brydelser bevirke, at solfangernes ydelser for store
volumenstrgmme pa meget solfattige dage bliver forholds-
vis sma, idet styresystemerne ikke fungerer helt perfekt.
Det skal beme:rkes, at disse forhold ingen navnevardig be-

tydning har pa dage med solindfald sterre end 2 kWh/m?.

Maleresultaterne for solfangerne fra Islev Solvarme ApS
er sammenfattet i figur 44, 45 og 46. Filgurerne viser
for solfattige dage med et totalt dagligt solindfald
mindre end 2 kWh/m?, for middelgode solskinsdage med et
totalt dagligt solindfald mellem 2 kWh/m? og 4 kWh/m® og
for solrige dage med et totalt dagligt solindfald sterre
end 4 kWwh/m?> de malte dagseffektiviteter og forholdet
mellem dagseffektiviteten og F* som funktion af volumen-
strpommen. Hver kurve 1 figurerne repf&senterer malere-

sultaterne for eén dag.

Det ses, at solfangerydelsen og dermed dagseffektiviteten
vokser for voksende volumenstre¢m. Dette galder dog ikke
for to solfattige dage, sandsynligvis pa grund af de oven-
for navnte problemer med styresystemerne. Naturligvis ma
det forventes, at dagsydelsen og dermed dagseffektiviteten
reduceres, nar volumenstrgmmen reduceres. Jo mindre
volumenstrpmmen er, des storre bliver solfangervaskens

middeltemperatur og dermed solfangerens varmetab jo.
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Flowfaktoren F'udtrykker reduktionen 1 solfangerens ydelse
pa grund af det forgpgede varmetab, som er knyttet til
temperaturstigningen over solfangeren, 1 forhold til hvad
ydelsen ville vere, hvis der ikke er nogen temperatur-
stigning over solfangeren. Forholdet mellem dagseffekti-
viteten og F'er altsa et udtryk for solfangerens dynamiske
effektivitet igennem dagen renset for forskellene, som
opstér pa grund af forskellige middelvasketemperaturer 1

solfangeren.

Som det fremgér af figurerne, er forholdet mellem dags-
effektiviteten og F'nasten uafhangig af volumenstremmen.
For de solrige dage reduceres forholdet dog en smule,
nar volumenstrgmmen bliver mindre end 0,2 1/min m?. Dette
er forventeligt, idet solfangerens effektivitet under
stablle forhold i solsimulatoren reduceres en smule, hvis

volumenstrgmmen reduceres, [1].

Som nevnt under omtalen af resultaterne for solfangeren
fra Aidt Miljgp ApS er der ogsa for solfangeren fra Islev
Solvarme ApS bade forhold, som vil gpre solfangerens dyna-
miske effektivitet mindre afhengig af og forhold, som vil
gpre solfangerens dynamiske effektivitet mere afhengiqg af

volumenstrommen.

Med tanke pa de forholdsvis sma malte forskelle og pa
maleusikkerheden ma det derfor konkluderes, at solfangerens
dynamiske effektivitet ikke pavirkes navnevardigt af

volumenstrepmmen.

Hvis forholdene skal klarl®gges bedre, er der som tid-
ligere navnt, behov for at undersgpge malingerne ved hijalp

af grundige teoretiske underspgelser.

vurdering af maleresultater

Malingerne for de to afprovede solfangere viste, at sol-
fangernes effektiviteter under typisk drift ikke pavirkes
afgprende af volumenstrpmmen. Merydelsen for anlag med
smd volumenstremme kan altsd ikke tilskrives solfangernes

virkeméde.
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I denne forbindelse skal det fremhazves, at solfanger-
udformningen ikke alene har betydning for effektiviteten,
men ogsa for volumenstrgmmens indflydelse pd effektiviten.
Forholdene kan derfor veare anderledes for andre solfangere
end for de to afprevede. Derfor be¢r det fremover sikres,
at markedsferte solfangere til anlag med sma volumen-
strgmme som en naturlig del af solfangerpreovningen effek-

tivitetstestes ved smd volumenstromme.

I forbindelse med dimensionering af anlag med sma volumen-
strgomme er det sardeles vigtigt at vide, om det er rime-
ligt at benytte de effektiviteter, der mdles i solsimula-
toren, som input til det simuleringsprogram, som beregner
solfangerens ydelse under drift i et anleg. Det ma der-

for anbefales, at der ivarksattes en undersgpgelse heraf.

Maleresultaterne for begge de afprovede solfangere udger
et godt grundlag for en sadan grundig undersggelse. I
undersggelsen kan de malte returtemperaturer fra sol-
fangerne sammenlignes med beregnede returtemperaturer.
Udover at afklare ovennavnte forhold kan undersggelserne
klarlegge, hvilke tidsspring, der ber benyttes ved bereg-
ningen og hvilket tidsspring, der er behov for til an-
givelse af solintensiteten. Desuden kan det afklares, om
effektiviteten i darligt vejr forbedres lidt, nadr volumen-
stremmen reduceres. Som tidligere navnt tyder malingerne
med solfangerne fra Aidt Miljp ApS pa, at det forholder
sig saledes. Desuden kan en sadan unders¢ggelse klarlazgge
hvilken rolle solfangerens varmekapacitet og solfanger-

veskens gennemstrpmningstid spiller.

Desuden kunne det vare interessant, eksperimentelt, at
afprgpve en let solfanger og at bestemme den dynamiske
effektivitet for forskellige solfangere med forskellige

gennemstrgmsretninger for solfangervasken.
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SAMMENFATNING AF DE GENNEMFQRTE UNDERSQGELSER

De gennenfgrte eksperimentelle undersgpgelser viste, at
merydelsen for kappebeholderanleg med smd volumenstrgmme
1 forhold til ydelsen for “traditionelle” anlag afhanger
sterkt af dekningsgraden. For en periode med en dak-
ningsgrad pa ca. 55% for det “traditionelle” anlag yder
kappebeholderanlagget for eksempel ca. 20% mere end det
“traditionelle” anleg. Jo mindre dazkningsgraden er, des
stprre er fordelen ved kappebeholderanlag. For helt sma
daekningsgrader narmer ydelsen for kappebeholderanlzg sig

dog igen til ydelsen for “traditionelle” anlag.

Kappebeholderanlegget yder mest, nar der benyttes en
simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant
lille volumenstrgm mellem 0,1 1/min m®> solfanger og
0,2 1/min m® solfanger, at solfangervasken tilferes
lageret ¢verst i kappen, og at der benyttes en differens-
termostatstyring, en lysfelerstyring eller en pilotsol-

fangerstyring.

Forspgene med solfangerne viste, at solfangernes effek-
tivitet under typisk drift ikke pavirkes afgerende af

volumenstrgmmen.

Merydelsen, som er uafhengig af varmtvandsforbrugs-
mgnsteret og af solfangertypen, forarsages derfor foerst
og fremmest af, at der i kappebeholderen opbygges en
fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerens drift.
Dette er ikke tilfeldet for varmtvandsbeholderen med
varmevekslerpiralen, som opvarmer hele vandvolumenet til

samme temperaturniveau.

Fpr kappebeholderanlag med sma volumenstr¢mme markeds-
fores, skal det sikres, at anlagget udformes séledes, at
der ikke opstar kogning i anlagget under solrige perioder
uden varmtvandsforbrug. Desuden skal det sikres, at de
h¢je temperaturer, som vil optrade 1 anlegget under drift,

ikke reducerer anlaggets levetid merkbart. I afsnit 2.6
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er der anvist metoder til lgsning af ovennavnte problemer

uden at anlaegsydelsen og anlagsprisen pévirkes nevne-

verdigt.
Endvidere skal det sikres, at der ikke opstar selvcirku-
lation om natten i1 solfangerkredsen. Dette sikres even-

tuelt ved, at der indbygges en kontraventil 1 solfanger-
kredsen, eller maske kan rerdimensionen velges sa lille,
at selvcirkulationen slet ikke kommer i gang pa grund af
det store tryktab. Dette forhold er ikke wundersegt 1
nerverende projekt. Fer der markedsferes kappebeholder-
anleg med sma volumenstremme, ber det naturligvis ved
forspg klarlzgges, om problemet kan lgpses Dblot ved at

velge rordimensionen tilstrakkelig lille.

Endelig skal det navnes, at det er vigtigt, at anlagget
udformes, sa man opnér den tilsigtede volumenstrem.
Sandsynligvis kan pumpen, re¢rdimensionen og r¢rlaengden
velges saledes, at den korrekte volumenstrem opn%s uden
brug af indstillingsventil og volumenstrgmmaler. Dette
forhold er heller ikke underse¢gt i1 narvarende projekt,
men forholdet be¢r naturligvis afklares for markeds-
feringen af kappebeholderanlag med sma volumenstrgmme

pabegyndes.
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ERFARINGER FRA IND- OG UDLAND I QVRIGT

Der gennemfgres for tiden en rakke forskningsprojekter
vedrgrende solvarmeanlaeyg med sma volumenstrgmme. I
Danmark er projektet “Hgpjtydende solvarmeanleg med lille
volumenstrem” under afslutning pa Laboratoriet for Varme-
isolering, [6]. I projektet, som er en del af Energi-
ministerlets Energiforskningsprogram 87 og som forventes
afsluttet i sommeren 1989, er der udarbejdet en matema-
tisk model, som simulerer driften af solvarmeanlag med
en kappebeholder og med en 1lille volumenstrem i sol-
fangerkredsen. Simuleringsmodellen er valideret ved
hijelp af et par forspg med en kappebeholder 1 Labora-
toriets lagerprgvestand. Der er gennemfort beregninger
af den arlige ydelse af solvarmeanleg med sma volumen-
stromme i Referencearet, og modellen taxnkes at udgere
grundlaget for optimering af sma solvarmeanlaeg til
brugsvandsopvarmning med sma volumenstrgmme i solfanger-
kredsen. Det be¢r dog bemmrkes, at der er behov for en
grundigere validering, for eksempel baseret pa male-
resultaterne fra nervarende projekt, bade hvad angar
driften af solfangere, lagertank og anlzg, f¢or modellen
kan anses for at vere tilstrakkelig god til, at det er

forsvarligt at benytte den 1 et steorre omfang.

Pa Teknologisk Institut gennemfgres der for tiden to
forskningsprojekter vedr¢rende solvarmeanleg med sma
volumenstremme. I EFP87 projektet “Solvarmeanleg med
l1ille vaskestrgm” udvikles en edb-model til simulering
af solvarmeanleg med sma volumenstrgmme, og i EFP88
projektet “Forbedring af pris/ydelsesforholdet for
mindre solvarmeanlag” opferes et solvarmeanlag med
lille volumenstregm, sa de udf¢rte beregninger kan efter-

proves 1 praksis.

Ogsa i udlandet er der forskningsprojekter 1 gang for
at klarlzgge forholdene for solvarmeanlsg med sma

volumenstrgmme. De fleste af disse undersgpgelser har
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teoretisk karakter, fx [13]1, [14] og [15]. Det er
serdeles vanskeligt at overfg¢re resultaterne fra disse
undersggelser til danske forhold, feorst og fremmest
fordi de unders¢pgte anleg er udformet anderledes end
typisk danske anlag. Desuden er der 1 undersggelserne
benyttet detaljerede simuleringsmodeller, som ikke er
validerede ved hjazlp af eksperimenter. Tilsyneladende
hersker der ogsa i udlandet alt for stor tiltro til
edb-programmgprers evner til at opstille korrekte simule-
ringsmodeller og for ringe forstaelse af, at parallelle
teoretiske og eksperimentelle undersgpgelser er ngd-

vendige for at udvikle troverdige simuleringsmodeller.

De teoretiske forskningsprojekter fra udlandet er altsa
ikke til megen nytte. Desuden er der i1 udlandet gennem-
fort nogle fa eksperimentelle underspgelser [16] og [17].
Disse underspgelser er dog ikke sa omfattende som under-
spgelserne 1 narvarende projekt. Underspgelserne er
gennemfort med anlazg, som er udformet anderledes end
typisk danske anlag. Undersggelserne viste, at anlzg
med sma volumenstr¢mme yder mellem 0% og 17% mere end
anleg med normale volumenstremme. Endvidere viste under-
spgelserne, at lagerudformningen har szrdeles stor ind-
flydelse pa ydelsen. Hvis temperaturlagdelingen i
varmelageret ikke opbygges optimalt under solvarmetil-
forslen, vil ydelsen for anlag med sma volumenstrepmme
reduceres merkbart, eksempelvis er i1 [17] for anlag med
smd volumenstrgmme malt ydelser, som er betydeligt

mindre end ydelserne for anleg med normale volumenstrpmme.

En undersg¢gelse af solfangeres varmetabskoefficienter
ved forskellige temperaturlagdelinger [18] har ikke
umiddelbart noget med anleg med sma volumenstrpmme at
gpre. Undersggelsen tyder imidlertid pa, at varmetabs-
koefficienten for solfangere med sma volumenstremme kan
reduceres 1lidt, ca. 10%, hvis den normale gennemstrem-

ningsretning for solfangervasken fra bunden til toppen
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af solfangeren erstattes af en gennemstrpmningsretning
fra toppen til bunden af solfangeren. Som omtalt i
kapitel 3 er dette ikke eftervist ved malinger for de
to afprovede solfangere. For at opné den forggede sol-
fangereffektivitet ved at vende gennemstrgmningsret-
ningen kraeves forst og fremmest, at solfangervaesken
gennemstrommer hele absorberens overflade. Desuden vil
indflydelsen af gennemstrgpmningsretningen pa solfanger-
effektiviteten uden tvivl variere fra solfanger til
solfanger. Grundige eksperimentelle undersggelser er
derfor negdvendige for at kunne drage konklusioner pa

dette omrade.

[13] giver en oversigt over forskningsaktiviteterne
vedrgrende solvarmeanleg med sma volumenstrgmme. Det
konkluderes, at anleg med sma volumenstrgmme er uhyre
lovende, og at der er et stort behov for fortsat forsk-

ning for at udvikle anlaggene.

I dag markedsfores der sa vidt vides ingen pumpedrevne
solvarmeanlag med sma volumenstr¢mme i Europa. I Canada
og 1 USA har sadanne anlag derimod vaeret markedsfort i
en arrazkke. Over 2000 anlazg med sma volumenstromme er
installeret, navnlig i Canada men ogsa i USA, [13].
Anlaggene bestar blandt andet af et enkelt solfanger-

element, en rustfri stadlvarmtvandsbeholder neddykket

1 en trykles lagertank, et 25 m langt dobbeltre¢r som
forbindelse mellem solfanger og varmelager, kaldet life-
line, ogen lille hejtrykspumpe [19] og [20]. T USA og
pa Laboratoriet for Varmeisolering er der blandt andet
konstateret feplgende problemer med anlagget: Kogning 1
solfangeren, reduceret holdbarhed af life-line tilslut-
ningerne pa grund af hgje temperaturer, reduceret hold-
barhed af pumpen og et uforholdsmessigt stort varmetab
fra life-linen. Der er sadledes behov for at forbedre
anlagget yderligere for at nd frem til et palideligt,

hgpjtydende og holdbart anleg. Dette arbejde er igangsat.
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I [21] er van Koppens, Rademakers og de Rons patent fra
1980 vedrgrende styresystemer til solvarmeanlag med sma
volumenstrgmme angivet. Patentet dskker forholdsvis
komplicerede og avancerede styresystemer, som endnu ikke
anvendes 1 markedsforte anlag. Maleresultaterne fra
kapitel 2 tyder jo heller ikke pa, at der er fordele

o o]
knyttet til sadanne avancerede styresystemer.

I Danmark markedsferes endnu ikke solvarmeanlag ned sma
volumenstromme, men flere firmaer er godt 1 gang med at
udvikle palidelige, ho¢jtydende og holdbare anlzg med
sm& volumenstromme. Forhébentlig vil de forste danske
markedsforte anlag med smd volumenstromme blive instal -

leret allerede 1 1989,
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UDVIKLING AF SOLVARMEANLAG MED SMA VOLUMENSTROMME

Som nevnt 1 kapitel 5 er der pa Laboratoriet for Varme-
isolering udviklet en matematisk model, som simulerer
driften af solvarmeanleg med en kappebeholder og med en
lille volumenstreom i solfangerkredsen. Simulerings-
modellen er, hvad kappebeholderen angar, valideret ved
hjelp af nogle fa forsgpg i Laboratoriets lagerprove-
stand. Der er behov for en grundigere validering, gerne
baseret pa maleresultaterne fra narvarende projekt, bade
med hensyn til driften af solfangere, lagertanke og
anlaeg, for simuleringsmodellen kan udggre et palideligt
dimensioneringsgrundlag for solvarmeanlag med sma

volumenstromme.

Det anbefales derfor at ivarkssatte et sadant grundigt
valideringsarbejde af den udviklede simuleringsmodel.
Dette arbejde ber blandt andet besvare en rakke spprgs-
mal, sa som: Kan solfangereffektiviteten, som males
indendgrs 1 solsimulatoren ved en lille volumenstrom,
benyttes til beregning af anlagsydelsen? Er solfangerens
pjeblikkelige effektivitet afhengig af temperaturlag-
delingen 1 solfangeren? Er det ne¢dvendigt at tage sol-
fangerens varmelagringskapacitet 1 beregning? Kan sol-
fangereffektiviteten for visse solfangere forgges ved
at ®ndre solfangervaeskens normale gennemstrgmningsret-
ning? Er simuleringsmodellen, som kun 1 begranset
omfang tager hensyn til de konvektive forhold i kappen
og i varmtvandsbeholderen, tilstrazkkelig detaljeret til
at anlagsydelsen kan beregnes rimeligt nepjagtigt? Er
referencearets konstante solintensiteter for hver time
i hele aret gode nok til at beregne anlagsydelsen for

Q
anlaeg med sma volumenstromme?

I denne forbindelse kan det navnes, at underspgelser
for australske forhold har vist [22] og [23], at sol-
varmeanlags ydelser beregnes ca. 5% for lavt, hvis

der benyttes timevaerdier for vejrdata i1 stedet for
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pjebliksverdier. Forskellen ma formodes at vere storre
for danske forhold, hvor der er flere perioder, hvor
solfangerens effektivitet ligger tat pd den granse, hvor

der netop kan produceres varme.

Ud over de forskningsmaessige aktiviteter er der behov
for at fabrikanterne udvikler deres komponenter og
anlagsudformninger, sa anl®ggene bliver billige, pdlide-
lige, holdbare og hgjtydende. Som omtalt i kapitel 4

mé det ved anlazgsudformningen sikres, at der ikke op-
star kogning i solfangeren i solrige perioder uden
varmtvandsforbrug, at de hgje temperaturer, som optrader
i anlagget, ikke reducerer ahl&ggets levetid, at selv-
cirkulation i solfangerkredsen om natten forhindres, og
at volumenstrepmmen i solfangerkredsen far en passende

stoprrelse.

Der er behov for, at der udvikles billige og holdbare
varmelagre, som er optimalt udformede med hensyn til
kappens placering, varmtvandsbeholderens udformning,
elpatronens placering og isoleringen. Desuden ber var-
melageret indeholde en ekstra varmeveksler, som mulig-
gpr brugsvandsopvarmning ved hijzlp af en supplerende
energikilde, en cirkulationspumpe og et styresystem til
solvarmeanlegget samt eventuelt hele solfangerkredsen,

sa installationsarbejdet lettes mest muligt.

Endvidere ma det forventes, at det er muligt at udvikle
solfangerelementer, som er bedre egnede 1 forbindelse
med anleg med sma volumenstrgmme, end de solfanger-

elementer, som markedsferes i dag.

I forbindelse med systemgodkendelsesarbejdet ber det
desuden fremover vare en naturlig del af Pregvestationen
for Solvarmeanlazgs arbejde, at solfangere, varmelagre
og anlag afpregves med de sma volumenstrgpmme, som tankes

benyttet 1 praksis.
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KONKLUSION

Tre sma pumpedrevne solvarmeanlag til brugsvandsop-
varmning er afpre¢vet under ens driftsbetingelser: Et
“traditionelt” anleg med en indbygget varmeveksler-
spiral 1 en varmtvandsbeholder og to anleg med kappe-
beholdere. En rakke forskellige driftsstrategler er

afprovet for kappebeholderanlaggene.

Solfangere med forskellige volumenstrgmme er afprovet
under de samme driftsbetingelser, dvs med samme sSol-
indfald pa solfangerne og samme fremlgbstemperatur til

solfangerne.

Underspgelserne viste, at kappebeholderanlaqg er sazrdeles
attraktive, og at de yder mere end “traditionelle” anleag.
Merydelsen for kappebeholderanlazg med sma volumenstremme
1 forhold til ydelsen for “traditionelle” anlag afhanger
sterkt af dekningsgraden. For en periode med en dek-
ningsgrad pa ca. 55% for det “traditionelle” anlzg yder
kappebeholderanlagget fx ca. 20% mere end det “tradi-

tionelle” anlag. Jo mindre dazkningsgraden er, des storre
er fordelen ved kappebeholderanlaeg. For helt sma daek-

ningsgrader nermer ydelsen for kappebeholderanlag sig

dog igen ydelsen for “traditionelle” anlag.

Kappebeholderanlagget yder mest, nar der benyttes en
simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant
lille volumenstrgm mellem 0,1 1/min m® solfanger og
0,2 1/min m® éolfanqer, at solfangervasken tilferes
lageret ¢verst 1 kappen, og at der benyttes en diffe-
renstermostatstyring, en lysfelerstyring eller en pilot-

solfangerstyring.

Forsgpgene med solfangerne viste, at solfangernes effek-
tivitet under typisk drift ikke pavirkes afggrende af

volumenstregmmen.

Merydelsen, som er uafhengig af varmtvandsforbrugs-

mpnsteret og af solfangertypen, forérsages derfor fe¢rst
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og fremmest af, at der 1 kappebeholderen opbygges en
fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerens

drift.

Ved udviklingen af optimalt udformede solvarmeanlag

med sma volumenstrgmme er en detaljeret valideret model,
som simulerer anleggets virkemade, et uundverligt red-
skab. Det anbefales derfor at 1varksatte et forsknings-

projekt med det formal at etablere et saddant redskab.

Naturligvis er der forst og fremmest behov for stette
til den enkelte solfangerfabrikant, saledes at der kan
udvikles billige, holdbare og hgpjtydende markedsforte

o
komponenter og solvarmeanlseg med sma volumenstromme.
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SUMMARY

Three small solar heating systems for domestic hot
water supply have been tested under the same conditions:
A reference system with a normal volume flow rate and

a hot water tank with a built-in heat exchanger spiral
and two identical systems with a low volume flow rate
and a hot water tank with a mantle welded around a part
of the surface of the tank. The reference system is
identical with most of the systems marketed in Denmark
today. Different operation strategiles are tested for
the systems with the mantle storage. The experiments
were carried out with two different solar collector

types.

Five identical solar collectors with different volume
flow rates have been tested under the same conditions
with the same inlet temperature. The daily thermal

performance of each solar collector has been measured.

The experiments showed that the solar heating system
with a mantle storage and a low volume flow rate is
extremely attractive. This system performs about 20%
better than the reference system in periods with a

solar fraction of about 55% for the reference system.

The solar collector tests showed that the efficiency
of the solar collectors under typical operation condi-
tions is not much influenced by wvariations 1in the

volume flow rate.

The increase 1n the thermal performance of the low
flow mantle storage system is first and foremost caused
by the temperature stratification, which is built up
in the heat storage during periods with +the solar

collector 1n operation.
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