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FORORD 

Denne rapport afslutter projektet: "Fordele ved små 

volumenstr~mme i solvarmeanl~g til brugsvandsopvarm- 

ning". Projektet, sag 1987 - 1441664 - 87.695, er 

finansieret af ~eknologirådet. 

Ud over denne slutrapport er projektets resultater 

beskrevet i artiklen "~xperimental investigations of 

solar water heating systems using low volume flow 

rates". Artiklen er i marts l989 fremsendt til 

tidsskriftet "Solar Enerqy. ~nternational Journal 

for ~cientists, ~ngineers and Technologists in Solar 

Energy and its Application" . 





RESUME 

Tre små pumpedrevne solvarmeanlæg til brugsvandsopvarm- 

ning er afprpvet på Laboratoriets forspgsareal under 
ens driftsbetingelser. Det fprste anlæg er et re- 

ferenceanlæg med en indbygget varmevekslerspiral i en 

varmtvandsbeholder. De to pvrige anlæg er anlæg med 

kappebeholdere. Referenceanlægget er opbygget som hoved- 

parten af de anlæg, der markedsfpres i dag. En lang 

række forskellige driftsstrategier er afprpvet for kap- 

pebeholderanlæggene. Forspqene er gennemfprt med to 

forskellige solfangertyper. 

 åli in gerne viste, at kappebeholderanlæg med en konstant 
lille volumenstrpm er særdeles attraktive. Kappebe- 

holderanlægget med lille volumenstrpm yder fx 20% mere 

end referenceanI.ægget i perioder med en dækningsgrad 

på ca. 55% for referenceanlægget. 

Der er opbygget en prpvestand på Laboratoriets fors@gs- 
areal til afprpvning af fem ens solfangere med forskel- 

lige volumenstrpmme under de samme driftsbetingelser, 

dvs med samme solindfald på solfangerne og samme frem- 
Ipbstemperatur til solfangerne. Dagsydelserne for 

solfangerne blev målt igennem en periode med solfangere 

med meget store varmelagringskapaciteter og igennem en 

anden periode med solfangere med forholdsvis små varme- 

lagrinyskapaciteter. 

Forspgene med solfangerne viste, at solfangernes effek- 

tivitet under typisk drift ikke påvirkes afgprende af 

volumenstr@mmen. 

Merydelsen for kappebeholderanlægget er fprst og frem- 

mest forårsaget af den fordelagtige temperaturlagdeling, 

som opstår i kappebeholderen under solfangerens drift. 

P; basis af de gennemfprte undersQgelser må det an- 

befales, at der iværksættes forskningsarbejde for at 

etablere dimensioneringsgrundlaget for solvarmeanlæg 



m e d  cma v o l u m e n s t r p m m e ,  s a m t  a t  d e  e n k e l t e  s o l f a n g e r -  

F a b r i k a n t e r  s t p t t e s ,  s: d e  k a n  u d v i k l e  b f  l l i g e ,  ho1.d-- 

b a r e  o g  h ~ j t y d e n d e  m a r k e d s f p r t e  c o l v a r m e a n l z g  med cm: 

vo lumenst rQrnme.  
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1. INDLEDNING 

I sommeren 1987 blev der i forbindelse med ~eknologiråds- 

projektet "Forbedring af solvarmeanlægs ydeI.ser" målt på 

tre forskellige små solvarmeanlæg til brugsvandsopvarmning 

[Il, C21 09 C310 

Det fqrste anlæg var et referenceanlæg med en varmtvands- 

beholder med en indbygget varmevekslerspiral i bunden af 

beholderen. I dette anlæg blev der benyttet en normal 

volumenstrqm igennem solfangerkredsen. Det andet anlæg 

var et selvcirkulerende anlæg, hvor solfangervæsken selv 

cirkulerede rundt i solfangerkredsen. I dette anlæg blev 

en kappebeholder benyttet som varmelager. I det tredie 

anlæg blev solfangervæsken cirkuleret rundt i solfanger- 

kredsen med en lille vol.umenstr~m ved hjælp af en pumpe. 

også i dette anlæg blev der benyttet en kappebeholder som 

varmelager. 

~ å l i n ~ e r n e  viste, at det selvcirkulerende anlzg havde en 

ydelse, der 1; ca. 1O0l0 over ydelsen for referenceanlægget, 

mens ydelsen for det pumpede anlæg med lille volumenstrpm 

var ca. 20% over ydelsen af referenceanlægget. 

 åli in gerne viste således, at solvarmeanlæg med små volumen- 
strqmme er særdeles attraktive, I ovennævnte projekt blev 

det ikke klarlagt, hvorledes styresystemet for anlæg rned 

små volumenstrpmme bedst udformes. Desuden blev det hel- 

ler ikke undersqgt hvilken indflydelse solfangerens ud- 

formning har på anlægsydelsen. 

I nærværende projekt undersqges derfor egnetheden af 

forskellige drif-tsbetingelser, dvs forskellige styre- 

systemer for pumpen og forskellige volumenstrqmme. 

~ndvidere undersqges hvorledes mer-ydelserne for anlæg 

med små volumenstrqmme afhanger af solfangertypen. 





2. AFPR0VNING AF BRUGSVANDSANLÆG - 

udformning af de tre ---p små brugsvandsanlæg --p 

Det selvcirkulerende solvarmeanlæg, som er et af de tre 

beskrevne anlæg i [l], blev ombygget til et pumpedrevet 

anlag. Der benyttes de samme komponenter, som er an- 

vendt i det andet anlæg med lille volumenstr@m. Desuden 

blev anlæggets kappebeholder forsynet med et ekstra 

manifoldrpr, og solfangerkredsen blev forsynet med en 

termostatisk vandventil, to ekstra pumper og et antal 

manuelt betjente ventiler. ~ndvidere blev anlægget 

forsynet med to ekstra styresystemer. 

De tre små anlæg er placeret ved siden af hinanden 

Laboratoriets fors@gsareal. Figur 1 viser en skematisk 

illustra.tion af de tre a n l ~ g  efter ombygningen. 

Anlæg 1 Anlæg 2 Anlæg 3 

Referenceanlæg Pumpedrevet anlæg med lille Pumpedrevet anlæg med 

volumenstr0m. lille volumenstr@m 
(Forskellige styresystemer 
og driftsstrategier kan 
afpr~ves) 

Figur 1. Skematisk illustration af de 3 afprpvede solvarmeanlag. 

Anlaggenes varrnelagre er placeret i et uisoleret rum under 

forspgsopstillingens tagryg. Beholderne, som er placeret 

i samme niveau som solfangerne, er beskyttet mod vind og 

vejr. 

Varmelageret er i alle tre anlæg en opretstående cylinder- 

formet varmtvandsbeholder fra Sdr. Hpjrup a ask in fabrik AIS. 



% referenceanlægget benyttes en varmtvandsbeholder med 

en indbygget varmevekslerspiral, i de to andre anlæg 

benyttes en kappebeholder. Varmtvandsbeholderens val-urnen 

er 197 l, diamteren er 46 cm og h~jden er 120 cm. 

v arme veksler spiralen i referenceanlæggets varmtvands- 

beholder er placeret i beholderens nederste sjettedel 

Varmevekslerens materiale er kobber, spirallængden er 

9 m, og spiralens udvendige og indvendige diameter er 

henholdsvis 10 mm og 8,4 mm. 

I de to pvrige anlæg omgiver en kappe en del. af varm-t- 

vandsbeholderen. Kappevolumenet er 27 1. Kappens dia- 

meter er 51 cm og kappeh~jden er 84 cm. Kappens pver- 

ste del er placeret 115 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 

på ca. 1000 W. Varmelegemet er placeret 115 af beholder- 

hpjden fra toppen af beholderen. Beholderne er isoleret 

med 5 cm mineraluld med undtagelse af beholderbundene, 

som er uisolerede. 

Alle 3 anlæg er forsynet med en 3-trins Grundfos cirku- 

lationspumpe type UPS 15-35x20. 1 de fleste perioder 

benyttes pumpens trin l, svarende til et effektforbrug 

på 35 W. 

Pumperne er styret af en differenstermostat med en tem- 

peraturfpler placeret pverst på absorberen og en tempe- 
raturf~ler placeret i bunden af varmelageret - for anlæg l 

.i bunden af varmtvandsbeholderen og for anlæg 2 og 3 i 

bunden af ka.ppen. Pumpen startes når -temperaturforskel- 

len mellem toppen af absorberen og bunden af varmelageret 

bliver 5 K. Pumpen stoppes igen, når temperaturforskel- 

len mellem toppen af absorberen og bunden af varmelageret 

bliver mindre end O,5 K - dog benyttes andre stopdiffer- 

enser i de perioder, hvor der benyttes ekstreme volumen- 

strpmme i solfangerkredsen, således at pumpen fqrst 



stoppes når solfangerudbyttet bliver mindre end omtrent 

50 W. 

Solfangerkredsene er forsynet med Taco-Settere, således 

at volumenstr@mmene i solfangerkredsene kan reguleres 

nqj agtigt . 
Anlæggene blev afpr@vet med to forskellige solfanger-. 

typer placeret på fors@gsopstillingens tag, Solfangerne 

vender mod syd og solfangerhældningen er 45". I perioden 

fra den 21.april 1988 til den 21. august 1988 blev sol- 

fangertypen KP V - fra Islev Solvarme ApS anvendt. Denne 

solfangertype har en relativ 1ill.e varmelagringskapacitet. 

I perioden fra 3. september 1988 til 20. november 1988 

blev en r@rslangesolfanger fra ~ i d t  Mi1-j~ ApS anvendt. 

Denne solfangertype har en meget stor varmelagrings- 

kapacitet. 

Fqlgende forhold er gældene i perioden med solfangerne 

fra Islev Solvarme ApS: 

Solfangerens absorber er en kanalplade af rustfrit stål 

med en selektiv M ~ ~ ~ ~ ~ - f o l i e b e l æ g n f n g .  Absorberens 

kanaler er langsgående på en sådan måde, at solfanger- 

væsken, som transporteres fra bunden til toppen af ab- 

sorberen, k@ler hele absorberens tværsnitsareal. 

Hvert anlæg består af to solfangerelementer parallel- 

koblede i solfangerkredsen. Taco-Settere i solfanger- 

kredsen muliggpr at det kan kontrolleres, at gennem- 

str~mningen igennem hvert anlægs to solfangerelementer 

er den samme. Det samlede solfangerareal for hvert an- 

læg er 3 , 9  m2 . 

Hvert solfangerelement indeholder et solfangervæske- 

volumen på 1,6 1, svarende til 0,s l/m2 solfanger. Sol- 

fangerkredsen i alle tre anlæg består af ca. 5 m 12/10mm 

kobberrpr isoleret med 20 mm polyethylencelleplast. Som 

solfangervzske benyttes i alle tre anlæg en 50% propy- 

lenglycol/vand-blanding. Alle tre anlzg er forsynet 

med en åben ekspansionsbeholder i solfangerkredsen. 



Det solrige vejr f starten af måleperioden resulterede 

1 en næsten komplet dskning af så store daglige varmt- 

vandsforbrug som 300 l ved hjalp af solvarmeanlzggene - 

uafhængigt af anlagcudformning og driftsstra.tegi: For 

at opni forskelle i anl~gsydelserne blev anlzggene den 

1.. juni ændret sål-edes, at hvert anlæg i perioden frem 

til den 18. august kun bestod af &t solfangerelement 

på 1,9 m * -  Det andet solfangerelement blev afdæklcet og 

afspærret, så solfangervæsken kun cirkulerede gennem 

det ene aktive element i denne periode. 

Fcplgende forhold er gældende i perioden med solfangerne 

fra Miljcp ApS: 

Solfangerens absorber er en 200 m lang sammenhangende 

polypropylen rlbber~rslange, som snor sig Igennem hele 

soI.fangerens bredde fra bunden til toppen af solfangeren. 

Rcprslangen, som har en ydre diameter 16 mm, d~kker 

ca, 7 3 %  af det transparente areal, 

Solfangerens transparente lag er en 6 mm dobbeltvægget 

polykarbonatplade. Solfangerens bredde og hQjde er hen- 

holdsvis 2,06 m og 1,96 m, og det transparente areal er 

4,04 m2. En solfanger, udformet som den benyttede sol- 

fanger, er beskrevet og effektiviteten er målt i [d]. 

Denne afpr~vede sol-fanger er dog mindre end den i dette 

projekt benyttede solfanger, således at en indendcprs 

afpr~vning i Laboratoriets solsimulator er mulig. 

Hvert anlæg består af &t solfangerelement, som ved 20°C 

indeholder 26,7 l solfangervæske svarende til 6,6 l/m2 

solfanger. Ved hQjere temperaturer kan absorberen på 
grund af ribber~rets udvidelse indeholde mere solfanger- 

væske. Eksempelvis indeholder solfangerelementet ved 

40°C 28,l 1 solfangervæslte svarende til 7,0 l/m2 sol- 

fanger. Solfangerkredsen i alle tre anlæg består af 

omtrent 9 m 12/10 mm koberrcpr isoleret med 20 mm poly- 

ethylencelleplast. Som solfangervæske benyttes i alle 

tre anlæg en 25% propylenglycollvand-blanding. 



I referenceanlægget og i anlæg 2 er solfangerkredsen 

lukket og forsynet med et manometer og en sikkerheds- 

ventil, men ingen ekspansionsbeholder. ~ibberprenes 

harrnonikabevægelser sprger i disse anlæg for at optage 

soI.fangervæskens volumenudvidelser. I anlæg 3 er sol- 

fangerkredsen åben og forsynet med en ekspansionsbeholder. 

Som nævnt blev anlæg 2 forsynet med ekstra udstyr: En 

række ekstra rpr, ventiler, pumper og styresystemer. 

Det er derfor muligt at underspge hvorledes forskellige 

driftsstrategier anlægsydelsen for anlæg med 

små volumenstrpmme, idet anlæg 2 og 3 er identiske - 

bortset fra det ekstra udstyr. Det. ekstra udstyr, som 

er vist skematisk på figur l, beskrives i det f~lgende. 

Kappebeholderen har tre ~ndlpbsstudse for solfanger- 

væsken i toppen, i midten og i bunden af kappen. 10 cm 

ud for disse studse er fastgjort et lodret l" stålmani- 

foldrpr. En manuelt betjent ventil uden tryktab i åben 

tilstand er installeret på den pverste del af manifold- 
rpret mellem den pverste og den midterste studs. 

Umiddelbart fpr solfangerkredsen når manifoldrpret op- 

deles solfangerkredsen 1 tre parallelle grene, som er 

tilsluttet manifoldrprets top, midte og bund. Hver af 

de tre parallelle grene er forsynet med en manuelt be- 

tjent ventil, som kan sikre, at solfangervæsken kun 

transporteres gennem &n gren til mani'foldrpret. 

såvel manifoldrpret, de ekstra ventiler og de ekstra rpr 

er isolerede med 20 mm polyethylencelleplast for at re- 

ducere det ekstra varmetab fra solfangerkredsen. 

 år den tryktabslpse ventil i manifoldrcpret er åben, og 
når volumenstrpmmen er tilstrækkelig lille, virker mani- 

foldrpret således,at solfangervæsken fra solfangeren til- 

fpres kappen gennem den af de tre indlcpbsstudse, hvor 

kappetemperaturen indenfor studsen er tzt på solfanger- 
væskens returtemperatur fra solfangeren. For eksempel 



vil solfangervæsken i periodes med relativt lave retur- 

temperaturer fra solfangeren og hpje temperaturer i 

toppen af lageret tilfpres kappen gennem den midterste 

studs, saledes at temperaturlagdelingen i varmtvands- 

beholderen måske vi1 forpges i forhold til temperatur- 

lagdelingen i varmtvandsbeholderen, hvor solfangerv~sken 

altid tilfpres kappen gennem den pverste studs. Årsagen 

til at solfangervæsken af sig se1.v finder det rigtige 

niveau i kappebeholderen er, at solfangeiv~skens masse- 

fylde reduceres, når temperaturen forpges. 

Det skal bemærkes, at hvis solfangervæsken tilfpres 

toppen af manifoldrpret og manifoldventilen er lukket, 

er anlægget ident.is]< med anlzg 3, idet solf angervasken 

hverken transporteres gennem de ekstra rqr eller gennem 

man-if oldrqret . 

 middelbart efter s o l f a n g e r e n / s o l : f a n g e r n e  deles solfanger- 

kredsen på en kort strækning i to parallelle grene, som 
hver er forsynet med en Taco-Setter. Desuden er i den 

ene gren i-nstalleret en termostatisk Danfoss AVTA l0 

ventil med en teinperaturfqler med indstillingsområdet 

25°C - 6 5 ° C .  Ternperaturfpleren er installeret i sol- 

fangerkredsen umiddelbart fqr afgreningen, så den ter- 

mostatiske ventil styres af solf angervæsl~ens returtem- 

peratur fra solfangeren. 

Ved at indstille Taco-Setterne kan den maksimale volumen- 

strpm gennem grenene reguleres. AVTA ventilen er for- 

synet med et håndgreb, som kan indstilles på en Qnsket 
temperatur. Er temperaturfQleren varmere end den ind- 

stillede temperatur er ventilen helt åben. Er tempera- 

turfpleren koldere end den pnskede temperatur, er ven- 

tilen helt lukket. Ventil-en forspger altså at regulere 

volumenstrpmmen, så solfangervæskens temperatur gennem 

ventilen fastholdes på den indstillede temperatur. Med 

andre ord regulerer AVTA ventilen og Taco-Setterne 

volumenstrqmmen gennem solfangeren på en sådan måde, at 



solfangerens returtemperatur kan fastholdes uanset hvor 

hpj fremlpbstemperaturen til solfangeren er, og uanset 

hvor meget solen skinner. Der er dog to situationer, 

hvor ven-tilarrangementet ikke kan fastliol-de den indstil-- 

lede temperatur: Solen kan skinne så lidt, at den ind- 

stillede temperatur ikke kan nås. I denne situation er 

AVTA ventllen helt lukket, og al solfangervæsken pumpes 

langsomt igennem den gren, hvori AVTA ventilen ikke er 

installeret. Denne lille volumenstr@m sikrer en udnyt- 

telse af solvarmen selv i meget solfattige perioder, 

Solen kan også skinne så meget, at returtemperaturen fra 

solfangeren bliver hpjere end den indstillede temperatur, 

selvom AVTA ventilen er he1.t åben. Dette kan forekomme 

på meget solrige dage. 

Med ventilarrangementet er det altså muligt at underspge 

egnetheden af en styring af volumenstr@mmen efter sol- 

fangerens returtemperatur. Hele ventilarrangementet er 

omhyggeligt isoleret for at reducere varmetabet fra 

ventiler og rpr mest muligt. Det skal nævnes, at det 

er muligt at sætte AVTA ventilen ud af funktion ved at 

lukke den ene Taco-Setter, således at anlægget også kan 

afprqves med en konstant volumenstrpm. 

Foruden den allerede omtalte differenstermostatstyring 

kan pumpen i anlæg 2 styres ved h j ~ l p  af en lysfpler- 

styring fra Ans Solvarme [ 5 ] .  Pumpen er i drift, når 

solindfaldet er st@rre end en på forhånd indstillet 

stprrelse. Det er muligt at indstille startværdien for 

solindfaldet, som det pnskes. 

Desuden er anlægget forsynet med solcellepanelet M115 

fra Arco Solar i USA. Panelet, som har en maksimal 

effektafgivelse på 7,75 W, er koblet til en lille 24 V 

pumpe opbygget af komponenter fra en March 809-BR pumpe 

fra Arco Solar. M115 panelet og March pumpen markeds- 

f@res i USA som et alternativ til traditionelle styre- 

systemer. Pumpen og solpanelet udg@r en tredie styrings- 



mu:l iglried. f o r  an l æ g  2  ~ % r  s o l i n d f a . l d e . l -  e r  t . i l s t r æ k l c e l i g t  

sC .o r t ,  v i l  pumpen b e g y n d e  a t  cirIs:ill.er-e s o l f a n g e r . v z s k e r i  

r u n d t  i 5;ol.f a n g e r l i r e d s e n ,  o g  j o  st ():!:re sol. i nd :Ca lde t  e ï r  

d e s  c t @ r r e  b l . i v e r  volumens-tr@rnmen.  

S o l f a i ~ g e r k r e d s e n  er de1.t  i t r e  p a r a l ! . e l - l e  g r e n e ,  som ' I ~ v e r  

e r  f o r s y n e t  med e n  pumpe og eri a.fsparrin5qcveri.i-j .1, s a l e d e s  

a t  s o l f a n g e r v æ s k e n  kun  c i r k u l e r e s  yennem e n  a f  g r e n e n e  

acl g a n g e n ,  F o r u d e n  der? a lminde1. i .ge  c : i r I c u l a t ' l o n s p u m p  o g  

d e n  o v e n f o r  on i t - a l t e  24 V p.cinipe e r  d e r  i n s - t a 1 . l e r . e t e n  n y -  

u d v . i I t l e t  C r u n d f o s  24 V c i r1 tu l .a  t.iorispur-iipe i7P 1.5-35x20, 

som og& kali l cob les  - t i l  scYl.parieI.ei., D e r  e r  s a l - e d e s  m u l i g -  

h e d  f o r  a t  a f p r @ v e  s o : l . c e l l e p a n e . l c t y ~ ' ~ r i g e n  med t o  f o r s k e l - .  

l i g e  pumper .  

Som d e t  f r e m g å r  a f  det .  o v e n f o r  n z v n t e ,  e r  d e r  a l t s å  g o d e  

m u l i g h e d e r  f o r  a t  u n d e r s Q g e  e n  række  f o r s k e l l j - g e  d r i f t s - -  

s t r a t e g i e r  f o r  a n l æ g  med små v o l u m e n s t r ~ m m e .  

K o l d t  v a n d  t l l f Q r e s  u n d e r  t a p n i n g e r n e  til bunden a f  b e -  

h o l d e r n e ,  mens v a r m t  v a n d  t a p p e s  f r a  t o p p e n  a f  b e h o l d e r n e .  

E t  a u t o m a t i s k  t a p p e s y s t e m  s Q r g e r  f o r ,  a t  h v e r  t a p n i n g  

s t a r t e s  med e n  b l i n d t a p n i n g .  H e r v e d  s i k r e s ,  a t  d e r  i g e n - -  

nem a l l e  t a p n i r i g e r n e  h o l d e s  e n  k o n s t a n t  l a v  k o l d t v a n d s -  

t e m p e r a t u r .  E f t e r  b l i n d t a p n i r i g e n  t a p p e s  &n b e h o l d e r  a d  

g a n g e n ,  f p r s t  r e f  e r e n c e a n l a 3 g g e t  a n l æ g  l ,  d e r n z s t  anI.æg 2 

o g  t i l  s i d s t  an l -ag  3 .  T a p p e p r o c e d u r e n ,  b e s t å e n d e  a f  

S I - i n d t a p n i n g ,  t a p n i n g  a f  d e  t r e  a n l a y  o g  k o r t e  p a u s e r  

mel-lem t a p n i n g e n .  a f  d e  t r e  b e h o l d e r e ,  h a r  e n  v a r i g h e d  p å  

c a .  $- t ime. A n t a l l e t  a f  d a g l i g e  t a p n i n g e r  og t a p p e t i d s -  

p u n k t e r n e  kan  v æ l g e s  e f t e r  b e h o v .  

Under t a p n i n g e n  a f  h v e r t  a f  d e  t r e  a n l æ g  f @ r e s  d e t  t a p -  

p e d e  v a n d  t i l  e n  o p s a m l i n g s b e h o l d e r .  ~ p s a m l i n g s b e -  

h o l d e r e n  e r  f o r s y n e t  med e n  n q j a g t i g  n i v e a u m å l e r .  S% 

s n a r t  e t  p n s k e t  vandvo lumen  e r  t a p p e t  f r a  l a g e r e t  a f -  

b r y d e s  t a p n i n g e n .  



Tappesystemet er også forsynet med en elektronisk energi- 

måler, Combimeter type E50 fra ISS Clorius. Ved hjælp 

af energimåleren måles den tappede energi under hver 

tapning. S; snart en pnsket energimængde er tappe-t fra 

lageret, afbrydes tapningen. 

Under hver tapning tappes derfor enten et pnsket vand- 

volumen, hvis lagertemperaturen er lille, eller en pnsket 

energimængde, hvis lagertemperaturen er h Tappe- 

systemet gpr det derfor muligt at simulere varmtvandsfor- 

brug på en realistisk og ensartet måde for de tre anlæg. 

ombygningen af anlæggene blev foretaget af Arne Skovslund, 

Haarlev Installationsforretning ApS. Det npdvendige 

isoleringsarbejde blev udfprt af P. Mpllers Isolering. 

Solfangerenlne for referenceanlægget, anlæg 1 er placeret 

længst til venstre på taget, solfangerenlne for anl-æg 2, 
anlægget med de mange mulige driftsstrategier, er placeret 

i midten, og solfangerenlne for anlæg 3, det almindelige 

anlæg med lille volumenstrpm, er placeret længst til 

hpjre på taget. 

Anlæggene var ombyggede, tappesysternet var indkprt og 

målesystemet var kontrolleret i midten af april 1988. 

Forspgene med solfangerne fra Islev Solvarme ApS startede 

derfor den 21. april 1988. Den l. juni 1988 blev anlæg- 

gene ændret, så hvert anlzg herefter kun består af et 

solfangerelement fra Islev Solvarme ApS. 

I perioden den 22. august - 2, september 1988 blev anlæg- 

gene ombygget, således at hvert anlzg herefter består af 

et solfangerelement fra Aidt Miljp ApS. Forspgene blev 

afsluttet den 20. november 1988. 

~ i g u r  2-10 viser dele af de tre anlæg. 



~ i g u r  2. De tre anlægs 6 solfangerelementer fra Islev 
Solvarme ApS placeret. på fors@gshuset. Til. 
venstre referenceanl~gget, i midten anlægget 
med de mange driftsstrategimuligheder og til 
h ~ j r e  det normale anlæg med lille volumenstr@m. 

Figur 3. I perioden l. juni - 18. august består hvert 
anlzg kun af et solfangerelement fra Islev 
Solvarme ApS. Anlaggenes andet solfanger- 
element er afdækket og afspærret. 



Figur 4. De uisolerede solfangerkredse for anlæg 1 og 
2 med de åbne ekspansionsbeholdere og Taco- 
Settere til kontrol af volumens t rq5mforde l ingen  
i perioden med solfangerne fra Islev Solvarme 
ApS. 



~ i g u r  5. De tre anlags tre solfangerelementer :fra 
Aldt Miljp A p S  foroven og den lukkede 
solfangerkreds' manometer, sikkerhedsventil 
og luftudladere for anlag l forneden. 





I? j g u r. 23. A n l a g .  2's niani . i .o. ldi-(pr  

og vent..i.ler u . iso?erc!-  
f o r o v e n ,  og Tso1.e cct:. 
f o r n e d e n .  



~ i g u r  9 ,  AVTA ventil med temperaturf@ler og ventilens 
placering i solfangerkredsen for anlæg 2, 
uden og med isolering. 



Figur 10. Solcellepanelet til h ~ j r e  og 1ycfQler- 
st-yresysternet til venstre, 



Ved hjzlp af måleudstyret er det muligt detaljeret at 

f@lge de tre anlags drift, Under driften rna1.e~ hele 

tiden i hvert anlzg volumeristr@mrnen i solfangerkredsen 

og effekten, som overfpres fra solfangerkredsen til 

varmelageret ved hjcelp af en kal.ibreret elektronisk 

energimåler, Combinieter type E50 fra IC*', Clorins, De 

summerede st~rrelser af vol.ilmenc-iirpinmé-n og effekttf l- 

fprslen i form af energirnangdeii registreres også. 

Som navnt j. afsnit 2.1 males den tappede vandmangde og 

energimzrigde under hver tapning fra hver-L anlag ved hjalp 

af en kalibreret elektronisk energimå.ler, Combimeter 

type X50 fra ICS Clorius. Desuden males som kontrol--- 

foranstaltning de tappede vandvolumener ved h~jzlp af 

tre almindelige vfngehjulsrna.lere. 

Varmelayrenec elpatroners energiforbrug males ved hjælp 

af tfmetzllere og ved hja1.p af effektmalinger fra tid til 

anden igennem forspgsperioden. 

Clrk.ul.a ti_orispumpe-nes drif tsl-i.d regis-treres ved l-ija2lp 

af timetællere. 

Det totale solindfald p; solfangerne registreres ved 

hjzlp af et solarimeter, og udeluftteerriperaturen regi- 

streres ved hja1.p af et termoelement igennem hele for- 

spgsperioden. 

De vigtigste anl-zgstemperatilrer males ved hja:l.p af 

termoeiementer igennem he1.e forsq~gsperioden. Tempera- 

turerne fqlges 1 forskellige niveauer .i varmtvandsbe- 

holderne, og -temperal:ilrerne .i c;olfange:rkredsen f@r og 

efter solfangeren registreres ogsa, Desuden måles tem- 

peraturerne i de tre indlQbcstudse til kappen i anlzq 2. 

Herved kali det 1tontroll.eres orn rnanifoldr~ret virker som 

påtcerilct . 

FQr forspgsperioden startede blev energimålerne og 

volumentstr@mmålerne kalibreret, og igennem forspgene 

blev varmelagrenes varmebalance fra tid til anden kon- 

trolleret. 



Alle @jeblSkcin~lingerne opsamles af en 30-kanal skrlver, 

De-t er derfor både nem-l-. a-t -Lndst.LlLe volumenstrpmmen I 

solfangerkredsen, som man pnsker, og nemt at studere hvert. 

enliel.-t arileegs vi-rltemade . 

I le  silmrrierede volumenrnöangder og energlmzngder af leecec 

manuelt. en gang dagligt. 

Ffgilr 1.1. Kontrol- og malesystem med fra venstre mod 
h~jrea 
Timetællere for elpatroner og pumper, kWh- 
målere for solfangerkredsene og for varmt- 
v~ndstapningerne, automatiske og manuelle 
styringspaneler for varmtvandstapningen. 



~ f g u r  12. Magnetventiler, volumenstr@mmalere og Taco- 
Settere for varmtvandstapning for hver af 
de tre anlæg, og nederst det fælles benyttede 
Combimeter, som maler energien tappet fra 
hvert anlæg. 



Figur 13. solarimeteret til registrering af solindfald, 
solarimeteret måler solindfaldet vinkelret 
på solfangerne. 

2.3 pr~vebetingelser 
-----p- 

De tre anlæg blev afpr@vet under de samme betingelser; 

Solindfaldet på solfangerne og varmtvandsforbruget er det 
samme for alle anlæggene. Et antal gange pr. dag tappes 

50 1 varmt vand fra hvert varmelager. Ved at tappe en så 

stor vandmængde få gange pr. dag i stedet for at tappe 

mindre vandmængder flere gange dagligt, reduceres måle- 

un~jagtigheden til et minimum. Tapningerne foretages på 

samme tidspunkt (inden for time) far alle tre anlzg, og 

koldtvandstemperaturen er den samme. Koldtvandstempera- 

turen varierede igennem afpr~vningsperioden, som det frem- 

går af figur 14. 

 vis varmtvandstemperaturen er lavere end 50°C, tappes 

50 1 fra lageret. hvis varmtvandstemperaturen er h~jere 

end 5 0 ° C ,  tappes en energimængde 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 h@j. 



~ i g u r  14. Koldtvandstemperaturen igennem afpr~vningen. 

Det daglige varmtvandsforbrug er i de fleste perioder 

fastsat til 200 l. 1 noq1.e perioder er det daglige varmt-. 

vandsforbrug l50 l, og i enkelte perioder er det daglige 

varmtvandsforbrug 300 l. 

 år varmtvandsforbruget er l50 lidag, startes tapningerne 
kl. 8"", kl.. 12" O og kl. 18" O .  Er varmtvandsforbrugel 

200 llday, suppleres med en tapriing kl. 200°, og i peri-- 

oder med et varmtvandsforbrug på 300 l/dag, suppleres med 

yderlige-re to tapninger henholdsvis kl.. 7" O og kl, 21" O .  

" . 
I perioder, hvor varmel.agreries elpa.troner er i drift, tl..l.-- 

fprer elpatronen varme til lageret, hvis temperaturen i 

toppen af varmelageret er mindre end 50°C. 

Der bl.ev gennernf@rt en r a l cke  forsq~q med forsltel.lige drif-t.$; 

strateqier for hvert enkelt anlag. Igennem hvert forsqg, 

som typisk har en varighed på 4-7 dage, bl-ev driftsstrate--- 

gien for hvert enkelt anlæg fastholdt. F@r hver prpve- 

periode blev alle varmelagrene helt tpmt for varme ved at 

250 l blev tappet fra hver varmtvandsbeholder. Herved 

slkres ensartede startbetingelser for de tre anlæg. 

Ydelsen for anlzggene bliver naturligvis herved lavere 

end under normal drift, men sammenligningen mellem ydel- 

serne for de tre anlæg bliver mere retfærdig. 



2.4  åler resultater 

Det benyttede solfangerelement fra Islev Solvarme ApS er 

effektivitetsprpvet indendprs i Laboratoriets solsimulator, 

se [l] og afsnit 3.1. 

Det benyttede solfangerelel-rient fra Aidt Milj@ ApS er for 

stort til at det kan afpr@ves j. solsimulatoren. Derfor 

er et mindre solfangerelement, som i Qvrigt er udformet 

ligesom det benyttede so.lfangerelement, afprg5vet j. sol- 

simulatoren. Forsg5gsresultaterne er omtalt 1 141 og i 

afsnit 3,l. 

Der blev gennemfprt målinger i en rælcke perioder med for-- 

skellige driftsstrategier for de enlcelt~e anlag. 

~rg5vningsbetingelserne og de målte anlægsydelser i for- 

spgsperioderne fremgår af tabellerne 1-4, 

Tabel l viser resultaterne for perioder med differens- 

termostatstyring og normal driftsstrategi for anlæg 2 og 

volumenstrpmme mellem 0,l llmin m2 og 0,2 Ilmin m2 i anI.æg 

2 og 3. I disse perioder fg5res solfangervæsken i anlæg 2 

altså til kappen gennem den pverste studs. Det er muligt 

direkte at sammenligne ydelsen for de tre anlag i hver 

forspgsperiode ved at studere den i tabellen angivne re- 

lative ydelse, som er forholdet mellem nettoydelsen for 

solvarmeanlægget og nettoydelsen for referenceanlægget, 

anlag l. 

Der er ikke taget hensyn til pumpeenergien for anlæggene. 

Pumperne, som er installeret i solfangerkredsene, er 

uisolerede. De forårsager derfor et forpget varmetab i 

solfangerkredsen. Dette forpgede varmetab formodes at 

balancere med den tllf~rte pumpeenergl. 

I en række af perioderne blev der benyttet samme volumen- 

strpm i anlæg 2 og 1 anlæg 3. Som det ses af tabellen er 

ydelsen for anlæg 2 og 3 ens i disse perioder, både i 

perioder med og uden elpatrondrift. Desuden var de målte 

lagertemperaturer og temperaturerne i solfangerkredsen 
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ens for de to anlæg, Altså er det ved disse forspg kor]-- 

%rolleret, at anlæg 2 og 3 virker ens, når manifoldr~ret 

og AVTA veritilen ikke er f funktion for anlæg 2, og nar 

der benyttes differenstermostatstyrjng for anlæg 2. 

Tabel 2 viser resultaterne for perioder med differens- 

termostatstyring og normal driftsstrategi for anlæg 2, 

al-tsa for perioder hvor anlæg 2 og 3 er ens. Dog er 

volumenstrpmmen i disse perioder enten i anlæg 2 eller i 

anlaig 3 s-tprre end 0,2 l/mfn m2 . Ved hjælp af disse for- 

sQg klarlagges det, hvilken indflydelse volumenstr@mmen 

i kappebeholderanlægget har på anlzgsydelsen. 

Tabel 3 viser resultaterne for perioder med differens- 

termostatstyring og manifoldr~ret i funktion for anlæg 2, 

og tabel 4 viser resultaterne for perioder med AVTA ven-.- 

tilen i funktion eller perioder med andre styringer end 

d i f f e r e n s - t e r m o s t a t s t y r i n q e n  for anlæg 2. 

For at skabe et overblik over måleresultaterne er de re- 

lative ydelser for kappebeholderanlægget, altså anlæg 2 

og 3, vist på figur 15-20. 

Figur l5 viser resultaterne fra tabel l, 2, 3 og 4 med 

elpatrondrift, med d i f f e r e n s - t e r m o s t a - t s t y r i n g ,  med sol- 

fangervæsken tilfprt toppen af kappen og uden AVTA ven- 

tilen i funktion for volumenstr@mme i anlæg 2 og 3 mellem 

0,l I./min rn2 og 0,2 l/min m2. 

Det ses, at merydelsen for kappebehol-deranlægget i for- 

hold til referenceanlægget er ctarkt afhæng.i.g af dæknings- 

graden for referenceanlzgget. Jo mindre dzknfngsgraden 

er, des stQrre er merydelsen. Ved 100% dækningsgrad for 

referenceanlægget vil dækningsgraden for kappebeholder- 

anlægget også blive 100°L, hvorfor den relative ydelse for 

kappebeholderanlægget bliver lig med 1,00. Er dæknings-- 

graden for referenceanlægget ca. 7O0Ly yder kappebeholder- 

anlægget ca. 15% mere end referenceanlzgget, og er dzk- 

ningsgraden for referenceanlægget ca. 45% yder kappe- 

beholderanlægget ca. 25% mere end referenceanlægget. 



freml@bsr@r fra kappebeholder til 
solfanger uisoleret 

30 
~elativ ydelse = Nettoydelse for anlæg 2 og 3 

/Nettoydelse for anlæg 1 
o 

usiklcer maling 
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O 2 O 4 0 6 O 80 100 

+ Aidt Milj@ ApS - soI.fanger 

@ Islev Solvarme ApS - solfanger 

~ækningsgrad for anlæg l., % 

Figur 15. ~ela-tive ydelser for anlæg 2 og 3 som funktion 
af d~kningsgraden for anlæg l i perioder med 
elpatrondrift, med differenstermostatstyring 
og med indl@b f toppen af kappen for anlæg 2 
og med konstant volumenstr@:i~ for anlæg 2 og 3 
mellem 0 9 1  l/min m2 og 0,2 l/min m*. 



Solfangertypen har tilsyneladende ingen nzvneværdig ind- 

flydelse på s-tprrelsen af nierydelsen, idet resultaterne 

fra perioder med solfangeren med den store varmekapacitet 

og den relativ store varrrietaf3skoef"icient ikke udskiller 

sig væsentligt fra resultaterne fra perioder med sol.- 

fangeren med den relativ lille varmekapacitet og den 1.ill.e 

varmetabskoefficient. Kesu1t:ateriie tyder altså på, at den 

ydelsesmzssige fordel, som er knyttet til. en effektiv 

solfanger, er den samme i et kappebeholderanlæg med lille 

volumenstrpm som i et "traditionelt" anlag. 

I en enkelt periode er hele varmtvandsforbrugsmpnstret 

andret, så hele forbruget finder sted om aftenen. Af 

figuren ses, at forbrugsmpnstret ingen indflydelse har 

merydelsens stprrelse. 

I to perioder er isoleringeii af frerrilpbsrpret fra kappe- 

beholderen til solfangeren fjernet. Det ses, at ise,-e-. 

ringen af dette rpr ingen indflydelse har på anlæggets 
ydelse, Dette skyldes, at fremlpbstemperaturen til sol-.. 

fangeren i anl~gget med kappebeholderen og lille volumen 

str9m under typiske perioder med normalt varmtvandsfor-- 

brug er lav, ofte lavere end udelufttemperaturen. Kun i 

szrdeles sol-rigt vejr bliver denne temperatur hqjere end 

40°C, hvis varmtvandsforbruget er "normalt", og disse 

hpjere temperaturer nås fprst, når varmelageret er helt 

opladet. Ved at undlade at isolere fremlpbsrpret til 

solfangeren kan man altså uden a-t reducere anlægsydel.sen 

billiggpre anlægget og samtid;-g reducere risikoen for, 

at der opstår kogning i solfangeren i solrige perioder 

uden varmtvandsforbrug. I afsnit 2.6 er de gennemfprte 

underspgelser vedrprende kogni-ngsrisiko omtalt. 

Figur l6 viser resultaterne fra tabel 1, 2 og 3 uden el- 

pa-trondrift, med d i f f e r e n s t e r m o s t a . t s - t y r i n g ,  med solfanger- 

væsken tilfprt toppen af kappen og uden AVTA ventilen i 

funktion for volurnenstrcpmme i anlæg 2 og 3 mellem 0,l l/ 

min m* og 0,2 llmin m2 . 



Relativ ydelse = Nettoydelse for anl-æg 2 og 3 
/Nettoydelse for anlæg 1 

Islev Solvarme ApS - solfanger 

~ækningsgrad for anlæg l, Olo. 

Figur 16. Relative ydelser for anlæg 2 og 3 som funktion 
af dækningsgraden for anlag l i perioder uden 
elpatrondrift, med differenstermostatstyring og 
med indlqb i toppen af kappen for anlæg 2 og 
med konstant volumenstr@m for anlæg 2 og 3 
mellem 0,l l/min m2 og 0,2 l/mln m2. 



Årsagen til den store forskel mellem dækningsgraderne 

for perioderne med solfangeren fra Islev Solvarme ApS og 

for perioderne med solfangere fra ~ i d t  MiljQ ApS er fQrst 

og fremmest forskelle i vejret. 

ForsQg-ene med solfangeren fra Islev Solvarme APS fandt 

sted i en szrdeles solrig periode fra 21/4-88 ti1 24/5-88. 

For eksempel var dzkningsgraden for anlægget med kappe- 

beholderen og lille volumenstrpm i perioden 7/5-88 til 

13/5-88 så hpj som 99%, selv om det daglige varmtvands- 

forbrug var 300 l/dag - som er et urealistisk stort for- 

brug for et sol~varmeanlæg rned 3,9 mbolfangerareal og en 

200 1 lagertank. Det solrige vejr i april og maj resul- 

terede i hqje dækningsgrader og små forskelle mellem an- 

lægsydelserne for de tre anlæg. Derfor blev det, som 

tidligere oxntalt, besluttet fra juni at reducere sol- 

fangerarealet til l,9 m2 prr. anlæg. 

ForsQgene med solfangeren fra Aidt MiljQ ApS fandt der- 

imod sted i en solfattig del af året, fra 8110-88 til 

2Olll-88. 

C; længe dækningsgraderne er relativt hpje, er merydelsen 

for kappebeholderanlægget med lille volumenstr@m tilsyne- 

ladende en anelse mindre i perioder uden elpatrondrift 

end i perioder med el-patrondrift. 

I perioder uden elpatrondrift nærmer ydelsen for kappe- 

beholderanlægget sig ydelsen for referenceanl~gget, når 

dækningsgraden er meget lille. Dette skyldes at en 

relativ stor del af de små anlægsydelser i disse meget 

solfattige perioder stammer fra "negative" varmetab fra 

anlæggenes varmelagre. 

Figur l7 og l8 viser målte relative ydelser for anlæg 2 

og 3 som funktion af dakningsgraden for anlæg 1 med dif- 

ferenstermostatstyring og med indlQb i toppen af kappen 

for anlæg 2 med forskellige konstante volumenstrQmme for 

anlæg 2 og 3, henholdsvis med og uden elpatrondrift. Re- 

sultaterne, både for anlæg med solfangeren fra Islev Sol- 

varme ApS og for anlzg med solfangeren fra ~ i d t  MiljQ ApS, 



~elativ ydelse = Nettoydelse for anlæg 2 og 3 
/Nettoydelse for anlæg 1 

Volumenstr@m i anlæg 2 og 3 
mellem 0,I llmin m2 og 0 9 2  l/min m2 

Volumenstr@m 1 anlæg 2 og 3 
mellem 0 9 3  Ilmin m' og 0,5 l/min n12 

OVolumenstr@m i anlæg 2 og 3 
st@rre end 0,5 llmin m2 

~ækningsgrad for anlæg 1, Olo 

~ i g u r  17. ~elative ydelser for anlæg 2 og 3 som funktion 
af dækningsgraden for anlæg l i perioder med 
elpatrondrift, med differenstermostatstyring 
og med indl@b i toppen af kappen for anlæg 2 
og med forskellige konstante volumenstr@mme 
for anhg 2 og 3. 



~elativ ydelse = Nettoydelse for anlæg 2 og 3 
/Nettoydelse for anlæg 1 

@B 
Volumenstr@m i anlæg 2 og 3 
mellem 0,l Ilmin m' og 0,2 llmin m2 

~ækningsgrad for anlæg l, O k .  

F'igur 18, Relative ydelser for anlzg 2 og 3 som funktion 
af dælsnlngsgraden for anlag 1 i perioder uden 
elpatrondrift, med differenstermostatstyring 
og med indl@b i toppen af kappen for anlæg 2 
og med forskellige konstante volurnenstr@mme 
for anlæg 2 og 3. 



er medtaget. Af figurerne ses, at jo stprre volumen- 

s.tr@mmen er i kappebeholderanlægget, des mindre er den 

relative ydelse for kappebeholderanlzgget. Af tabel l 

fremgår desuden, at den relative ydelse også reduceres, 

hvis volumenstr@mmen bliver meget lille. ~ksempelvis er 

kappebeholderanlæggets ydelse i perioden 3/11-88 til 

10/11-88 således meget mindre ved 0,06 l/min m2 end ved 

0,12 Ilmin m2. Sammenfattende lcan konkluderes, at en 

volumenstrpm mellem O,I l/min m2 og 0,2 l/min m2 er vel-- 

egnet for de afprpvede solfangere. 

Figur 19 viser de målte relative ydelser for anlæg 2 og 3 

som funktion af om manifoldr~ret i anlæg 2 er i funktion 

eller ej, og som funlctlon af dækningsgraden for anlæg I 

i perioder med elpa-trondrift, med differenstermostat- 

styring og med konstant volumenstrpm for anlæg 2 og 3 

mellem 0,l l/min m2 og 0,2 l/min m2. I perioderne med 

manifoldrpret i funktion, tflfpres solfangervæsken til 

manifoldrpret gennem r@rety der er placeret mellem den 

pverste og den midterste studs. Resultaterne for perioder 

med begge de benyttede solfangere er medtaget. 

I perioden 2217 - 2617 blev volumenstrQmmen i anlæg 2 

ændret mange gange for at underspge, ved hvilke volumen- 

strpmme manifoldr~ret fungerer som Af tempera- 

turmålingerne i de tre lndlpbsstudse fremg& det, at mani- 

foldrQret virker som påtænkt, så lange volumenstrpmmen i 

solfangerkredsen er mindre end eller lig med 0,6 l/min. 

Bl.iver volumenstr@mmen st@rre end 0,6 Ilmin, tilf~res 

solfangervæsken til lcappen gennem flere indlpbsstudse uan- 

set temperaturforholdene i lageret og i solfangerkredsen. 

s år volumenstr@mmen er mindre end eller lig med 0,6 l/min, 
tilfpres solfangervæsken t.il toppen af kappen, når sol- 

fangervæsketemperaturen er hpj, mens solfangervæsken til- 

£@res midten af lcappen, når solfangervæsketemperaturen 

er lavere. Typisk vil solfangervæsken tidligt om morgenen 



Relativ ydelse = Nettoydelse for 
/Nettoydelse for 

anlæg 2 
anlæg l 

Solfangervæsken tilfcpres 
cpverste studs 

kappen gennem 

Solfangervæsken tilfcpres kappen gennern 
manifoldrcpr 

~ækningsgrad for anlæg l, O k .  

~ i g u r  19. Relative ydelser for anlæg 2 og 3 som funktion af 
om manifoldrcpret i anlæg 2 er i funktion eller ej 
og som funktion af dækningsgraden for anlæg l i 
perioder med elpatrondrift, med differenstermostat- 
styring og med konstant volumenstrpm for anlæg 2 
og 3 mellem O,l l/min m2 og 0,2 Ilmin m2. 



og om eftermiddagen tilf~res mrdten af kappen, mens sol- 

fangervæsken midt på dagen tilf~res toppen af kappen. I 

perioden l817 til 2217 er pumpem altid i drift, også om 

natten. Retur-temperaturen fra solfangeren er lav om 

natten, og manifoldr~ret virker også her helt som plan- 

lagt, idet solfangervzsken om natten tilf~res kappen 

gennem den nederste studs, således at der kun transport- 

eres små energimængder med solfangervæsken bort fra 

lageret om natten, Man kunne forestille sig, at mani- 

foldrQret virker således, at temperaturLorskel.len, som 

opbygges mellem top og bund i varmelageret under oplad- 

ningsperioder, forQges og at anlægsydelsen herved lige- 

ledes for@ges. 

P; trods af at manifoldrqret fungerer som planlagt, ses 

det imidlertid tydeligt af figur 19 og tabel 3, at anl~gs- 

ydelsen reduceres, når manifol-dr@ret benyttes. Forklar- 

ingen herpå kan være, at der er et lille ekstra varmetab 

fra solfangerkredsen og fra varmelageret forbundet med 

brugen af manifoldr@ret, at det i visse perioder kan være 

fordelagtigt, at lidt varme fQres nedad i beholderen ved 

hjælp af solfangervæsken, og at Itappen i sig selv fungerer 

bedre end et man$foldr@r. I perioder, hvor returtempera- 

turen fra solfangeren er lavere end temperaturen i toppen 

af varmtvandsbeholderen, vil solfangervæsken, som tilfgrec 

kappen gennem den @verste studs, str@mme ned til det 

niveau i kappen, hvor varmtvandstemperaturen er lig med 

returtemperaturen, uden at der udveksles store varmemængder 

mellem kappen og varmtvandsbeholderen. FQrst når sol- 

fangervæsken har nået det rette niveau, spredes solfanger- 

vasken rundt i hele kappen, hvorefter varmen afgives fra 

solfangervæsken til varmtvandsbeholderen.  isse forhold 

er undersqgt nærmere i [6]. 

Sammenfattende kan det konkluderes, at manifoldr~ret ikke 

er velegnet, hvis st-yresystemet sprger for, at cirkula- 

tionspumpen kun er i drift i perioder, hvor der kan til- 

fpres varme fra solfangeren til lageret. 



Figur 20 viser de målte relative ydelser for anlæg 2 og 3 

som funktion af om AVTA ventilen er i funktion eller ej 

for anlæg 2, og som funktion af dækningsgraden for anlæg l 

i .perioder med elpatrondrift, med differenstermostat- 

styring og med indlpb i toppen af kappen for kappebeholder- 

anlægget.  åler resultater for perioder både med solfangeren 
fra Islev Solvarme ApS og med solfangeren fra ~ f d t  Miljp 

ApS er medtaget i figuren. Kun perioder med volumens-trqmme 

mellem 0,l ilmin m2 og 0,2 llrnin m2 i kappebeholderanlæg- 

get er medtaget på figuren, når AVTA ventilen ikke er i 
funktion. 

AVTA ventilen er i alle forspgene indstillet således, at 

returtemperaturen fra solfangeren konstant holdes på 50°C; 
dog er volumenstrpmmen i solfangerkredsen mindst 091 l/mirl 

m'. Derfor træder AVTA ventilen fprst i funktion, når 

returtemperaturen når op på 5 0 ° C ,  AVTA ventilen regulerer 

volumenstr@mmen, så returtemperaturen holdes præcist på 
50°C. ~yplsk sommervejr med mange skyer resulterer i 

store og pludselige variationer i volumenstrprnmen. 

~em~eraturmålingerne viste,at AVTA ventilen virker som 

planlagt, dog kan volumenstr@mmen på grund af tryktabene 

i solfangerkredsen ikke overstige 2,5 l/min. Derfor er 

returtemperaturen i meget solrige perioder hpjere end 50°C. 

Man kunne forestille sig, at den forpgede volumenstrpm i 

solrige  erf foder resulterer i lavere returtemperatur fra 
soI.fangeren, hpjere solfangereffe1ctiv.itet og dermed hpjere 

anlægsydelse. ~ l t s å  at perioder, hvor der kan produceres 

direkte anvendelige varmtvandstemperaturer, kan udnyttes 

mere effektivt end i et anlæg med konstant lille volumen- 

strpm, 

Af figur 20 ses, at anlægsydelsen ikke for@ges når AVTA 

ventilen benyttes, tværtimod reduceres anlægsydelsen lidt 

Forklaringen på disse overraskende resultater kan være, 
at der er knyttet et lille ekstra varmetab i solfanger- 

kredsen til AVTA ventilens funktion, og at pludselige 



Relativ ydelse = Nettoydelse for anlæg 20g 3 
/Nettoydelse for arilæg 1 

Volurnenstr@m i anlæg 2 og 3 
mellem 0,l Ilmin m2 og 0,2 Ilmin m2 

x AVTA ventil i funktion i anlæg 2 

~ækningsgrad for anlæg l, % .  

Figur 20. Relative ydelser for anlæg 2 og 3 som funktion af 
om AVTA ventilen er i funktion eller ej for anlæg 2 
og som funktion af dækningsgraden for anlæg 1 i 
perioder med elpatrondrift, med differenstermostat- 
styring og med indl@b i toppen af kappen for anlæg2. 



forpgede volumerlstr@mme i kappen bevirker, at frernlpbs- 

temperaturen til sol-fangeren forpges lidt. I hvert fald 

må det konkluderes, at reguleringen af volumenstrQmmen 

ved hjælp af AVTA ventilen ikke forcpger anlzgsydelsen. 

~orskellige styresystemers egnethed for kappebeholder- 

anlægget med lille volumenstrpm er underscpgt, se t.abel 

De fleste af de afpr~vede styresystemer medfprer at an- 

lægsydelsen reduceres 1 forhold til anlægsydelsen, nar der 

benyttes en differenstermostatstyring. 

Af de afprpvede styresystemer er lysfplerstyringen, hvor 

pumpen kun er i drift når solindfaldet solfangererl er 

stprre end l00 w/m2, det eneste styresystem, som er lige 

så velegnet som differenstermostatstyringen. Det er 

således ikke npdvendigt med en differenstermostatstyring - 

en billigere lysf~lerstyring eller en pilotsolfangerstyring 

må anses for at være lige så velegnet, 

Specielt skal nævnes forspgene, hvor solcell-epanelet for- 

syner en af de installerede 24 V pumper med den npdvendige 

energi. Volumenstrpmmen varierer 1 disse systemer stærkt 

efter solindfaldet. Desværre er pumpen kun i funktion, nar 

solintensiteten oversiger ca. 400 w/m2 a Derfor reduceres 

anlægsydelsen naturligvis. Desuden vil typisk sommervejr 

med mange skyer resultere i, at cirkulationen ofte stoppes 

lige efter en periode med megen sol. P; grund af solfange- 

rens varmekapacitet opstår der derfor kogning i solfangeren 

i perioderne uden cirkulation.  atu ur lig vis kan disse 

problemer l ~ s e s ,  fx ved at anvende et stprre solcellepanel 

eller et batteri, men solcellepanellQsningen er i dag ikke 

attraktiv under danske forhold. Det skal dog nævnes, at 

der foregår arbejde for at udvikle billige og driftssikre 

solcellepanel/pumpe- systemer, fx [ 7 ] .  

For at undersQge om anlæggene under de vejrbetlngelser, 

som de har været udsat for, har en ydelse som svarer til 

forventningerne, er der med det i [81 udvikl-ede program 

gennemfQrt beregninger med referenceanlæggets og reference- 

årets data for forskellige driftsperioder. Herved mulig- 

gpres det, at beregnede anlægsydelser kan sammenlignes med 



de målte anlægsydelser. Som beskrevet i [l] er der i re- 

fereneeåret udvalgt 27 perioder af l uges varighed. For 

hver af de 27 uger er den beregnede gennemsnitlige dag- 

lige udnyttede solenergi vist som funktion af den gennem- 

snitlige daglige indstrålede energi på solfangerne på 

figur 21 for perioder med elpatrondrift, med 1,9 m2 sol- 

fanger fra Islev Solvarme ApS pr. anlæg og med et varmt- 

vandsforbrug på 200 l/dag. Desuden er der på flguren 

vist målepunkterne for referenceanlægget og for det al- 

mindelige kappebeholderanlæg med en volumenstrpm mellem 

0,l 11mi.n m* solfanger og 0,2 Ilmin m* solfanger. Det 

ses, at der er god overensstemmelse mellem de beregnede 

og målte strprrelser for referenceanlægget, mens ydelsen 

for kappebeholderanlægget med lille volumenstrrpm er strprre 

end de beregnede ydelser. Referenceanlægget har således 

levet op til forventningerne, og der er tale om en reel 

forbedring af ydelsen for kappebeholderanlægget i forhold 

til ydelsen for referenceanlægget. 

Figur 22 og 23 viser forholdene for anlægsydelserne med 

solfangeren fra Aidt ~ i l j p  ApS, henholdsvis for perioder 

med elpatrondrift og et dagligt varmtvandsforbrug på 200 1 
og for perioder uden elpatrondrift og et dagligt varmt- 

vandforbrug på 150 1. P; disse figurer er der medtaget 

færre beregnede punkter, da variationen i den indstrålede 

energimængde pr. m' i disse forsrpgsperioder har været 

mindre end i forspgsperioderne med solfangeren fra Islev 

Solvarme ApS. Der er også færre målepunkter, og de fundne 

rette linier er derfor bestemt med nogen usikkerhed. 

~lligevel er der også for perioderne med solfangeren fra 

~ i d t  Milj@ ApS rimelig god overensstemmelse mellem bereg- 

nede og målte anlægsydelser for referenceanlægget, mens 

ydelsen for kappebeholderanlægget med lille volumenstrrpm 

er markant stprre. 

I [l] er det undersrpgt hvorledes volumenstrpmmen i refer- 

enceanlægget påvirker anlægsydelsen. Underspgelserne 

viste, at anlægydelsen for~ges, når volumenstr@mmen forpges. 
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~ i g u r  21. Beregnede og målte stprrelser for den gennemsnitlige daglige udnyttede solenergi 
som funktion af den daglige gennemsnitlige indstrålede energi i perioder med el- 
patrondrift, ned 1,9 in2 solfanger fra Islev Solvaiize A2S pr. a n l q  og meQ et 
varmtvandsforbrug på 200 l/daj- 
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Flgur 22. Beregnede og malte stQrrelser for den gennemsnitlige daglige udnyttede solenergi 
som funktion af den daglige gennemsnitlige indstrålede energi i perloder med el- 
patrondrift, med 4,0 m2 solfanger fra Aidt M i l j ~  ApS pr. anlzg og med et varmt- 
vandsforbrug på 200 lldag. 
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Figur 23. Beregnede og målte stQrrelser for den gennernsnftllge daglige udnyttede solenergi 
som funktion af den daglige gennemsnitlige indstrålede energi i perioder uden el- 
patrondrift, med 4,0 m' solfanger fra Aidt ~ i l j ~  ApS pr. anlzg og med. et varrnt- 
vandsforbrug i50 l/dag. 



Hvis volumenstrpmmen er stprre end 0,4 llmin m' solfanger 

forpges anlægsydelsen dog ikke yderligere, når volumen- 

strpmmen forqges. Forspgsperioderne er derfor gennemfqrt. 

med volumenstrpmme, som er tilstrækkeligt store. 

Som omtalt i [l] er varmeoverfpringsevnen for varmeveksler- 

spiralen også tilstrækkelig stor, og referenceanlæggets 

ydelse vil ikke @ges nævneværdigt ved at f o r ~ g e  varmeveks- 

lerspiralens lzngde. ~ l t s å  er der tale om en reel forbed- 

ring af ydelsen for kappebeholderanlæg 1 forhold til 

ydelsen for referenceanlzg. 

Som omtalt blev anlæggenes virkemåde fulgt gennem alle 

drfftsperioderne. Blandt andet blev anlægsternperaturerne 

målt. 

P; figur 24 og 25 er de mest interessante anlægstemperaturer 

og effekten, som overfpres fra solfangerne til varrnelageret, 

vist igennem en dag for de tre anlæg med solfangerne hen- 

holdsvis fra Islev Solvarme ApS og fra ~ i d t  Miljp ApS. 

Begge dage er fra perioder med elpatron i drift og med 

anlæg 2 og 3 identiske - bortset fra volumenstrpmmen. 

Solfangerarealet pr. anlæg er 1,9 m-en 13. juli og 4,O m' 

den 9. september. Det skal bemærkes, at volumenstrpmmene 

i alle tre anlæg igennem dagene ikke er helt konstante, 

blandt andet fordi solfangervæskens viskositet afhænger af 

temperaturniveauet. Volurnenstr@mmene afhænger af tempera- 

turniveauet og temperaturlagdelingen i varrnelageret samt 

af solindfaldet på solfangerne. De an,fprte volumenstrpmme 

på figurerne er således gennemsnitsvzrdier for den på- 

gældende dag. Det bqr her også nævnes, at der er knyttet 

en vis inerti til målingen af solfangervæskens indlpbs- 

og returtemperatur, idet målepunkterne er placeret uden 

på solfangerkredsens rqr. 

~ i g u r  24 viser forholdene den 13. juli, en typisk varm som- 

merdag med mange drivende skyer, som resulterer i mange og 

store variationer i solindfaldet igennem stprstedelen af 
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dagen. Den 13. juli var det totale solindfald på sol- 
f angeren 5,7 1twh/ri.i2 , og den gennemsnitlige udelufttempe- 
ratur i dagtimerne var 23°C. Der er foretaget varmtvands- 

tapninger ca. kl. 8, 12 og 18. 

I alle tre anlæg sprger elpatronen for at temperaturen i 

toppen af varmtvandsbeholderen holdes på ca. 50°C igennem 

hele dagen. Umiddelbart efter varmtvandstapninger kan 

temperakuren dog falde lidt, og det tager lidt tid f@r el- 

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

Opvarmningen i solfangeren er meget stor i kappebeholder- 

anlægget med lille volumenstr@m. Solfangervæsken, som 

tilfpres varmelageret i toppen af kappen, er meget varm og 

kun den @verste del af varmtvandsbeholderen opvarmes ved 

hjælp af solvarmen. Om eftermiddagen er returtemperaturen 

fra solfangeren så hpj, at toppen af varmtvandsbeholderen 

opvarmes til et hpjere temperaturniveau end elpatronens 

ternperaturniveau. Der etableres en stor temperaturlag- 

deling i lageret under opvarmningen. I.ndl@bstemperaturen 

til solfangeren er således relativ lav igennem hele dagen, 

og f@rst om aftenen når indlpbsternperaturen op på 30°C. 
Det ses også, at den h@je temperatur i toppen af varme- 

lageret ikke reduceres om eftermiddagen, selvom solfanger- 

driften fortsættes i mere end 3 timer efter at returtempe- 

raturen fra solfangeren er blevet lavere end toplager- 

temperaturen. ~ l t s å  tyder temperaturforholdene på, at der 
ikke i denne periode transporteres store varmemængder ned- 

ad i lageret selvom solfangervæsken cirkuleres gennem 

kappen. Temperaturlagdeli ngen i varmelageret bevares altså 

om eftermiddagen. T denne forbindelse skal det bemærkes, 

at den store temperaturlagdeling i lageret bevirker, at 

elpatronens drifttid reduceres i forhold til elpatronens 

drifttid i referenceanlægget, hvor der ikke opbygges 

temperaturlagdeling under opvarmningen. 

Forklaringen på ovennævnte forhold er, at solfangervæsken 

i kappen langsomt, uden at sprede sig rundt i hele kappens 

omkreds, bevæger sig ned til det niveau i lageret, hvor 



der kan afgives varme til varmtvandsbeholderen. Fprst nar 

dette niveau er nået, spreder solfangervæsken sig rundt i 

kappen, og solvarmen af gives herfra ti l varrntvandsbeholderen. 

P; denne måde opretholdes lagerets temperaturlagdelirig i 

solfa-ttige perioder. Disse forhold vil ændres, hvis 

volumens.trpmmen bliver for stor. Forholdene er grundigere 

underc@gt i [6]. 

I referenceanlægget. bliver returtemperaturen fra solfange- 

ren relativ lav på grund af den store volumenstrpm, Der 

opbygges ingen temperaturlagdeling i varmelageret under 

opvarmning. Derimod opstår der temperaturlagdeling i var- 

melageret p; grund af varmtvandstapninger og p; grund af 

elpatronens drift. IndlQbstemperaturen ti% solfangeren 

st:iger jævnt igennem dagen på grund af den stigende lager- 

temperatur i bunden af lageret. Dette er som nævnt ikke 

tilfældet for kappebeholderanlægget med lille volumenstrpm 

--- i dette anlzg forbliver indlpbstemperaturen lav igennem 

hele dagen. 

T kappebeholderanlægget med stor volumenstrQm opbygges d.er 

en vis temperatur]-agdeling i lageret under opvarmning, og 

in-dl~bstemperaturen til solfangeren stiger igennem dagen. 

Temperaturlagdelingen er dog langt mindre end temperatur- 

lagdelingen i kappebel~olderanlægqet med lille volumenstr@xn. 

Man kan altså sige, at kappebeholderanlægget med stor 

volilmenst.rpm virker som eri mel.lemtirig mellem spiralbeholder- 

anI.ægget og kappebeholderanlagget med li-lle volumenstrpm. 

Det bemærkes, at kun i kappebeholderanlagget med lille 

volumenstrpm bliver temperaturen i toppen af lageret stprre 

end 50°C. 

Endvidere bemærkes det, at solfangervæskens returtempera- 

tur fra solfangerne for alle anlægqene varierer kraftigt 

som f~l-ge af solindf aldets varj.ationer. I referencean1á-g.- 

get varierer solfangervæskens ind.l@bstemperatur til sol- 

fangerne også, omend ikke så kraftigt som returtemperatureil. 

Solfangervæsketemperaturernes variationer resulterer i 

variationer i effekterne, som tilfQres varmelagrene. Det 



ses, at der for de tre anlæg er store forskelle på stpr- 

relsen af disse variationer. Variationerne er stprst i 

anl~gget med den stprste volumenstrcpm og mindst i anlægget 

med den mindste volumenstrQm. 

Sent på eftermiddagen resulterer den store volumenstrQm i 

kappebeholderanlægget i pvrigt L ,  at driftsperioden for 
cirkula-tionspumpen bliver usammenha3ngende. 

Forskellene i variationerne skyldes, at returtemperaturen 

og dermed effekttilfprslen til varmelageret er en funktion 

af hvorledes solindfaldet har været i den tid, det tager 

solfangervæsken at passere solfangeren. Jo stprre volumen- 

strQm des hurtigere passerer solfangervæsken solfangeren, 

og des bedre fplger returtemperaturen solindfaldets hurtige 

variationer. For små volumenstrpmme er variationerne mindre 

idet variationerne i solindfaldet, forårsaget af drivende 

skyer, ikke er så langvarige, at de returtempera-. 

turen afgprende. 

For at klarlægge, om variationerne i den producerede sol- 

varmeeffekt i sig selv har indflydelse på "den pjeblik- 

kelige solfangereffektivitet" og dermed på solfangerudbyt- 
tet, blev der gennemfprt unders~gelser af dagsydelserne 

for solfangerne med samme fndlpbstemperatur og med for- 

skellige volumenstrpmme. Disse uderspgelser er beskrevet 

i afsnit 3. 

T perioder uden elpatrondrift virker anlæggene som i pe- 

rioder med elpatrondrift - blot holdes den pverste del af 

varmelagrene ikke automatisk varme. Temperaturforholdene 

i referenceanlægget og i et kappebeholderanlæg med lille 

volumenstrQm er for en typisk dag uden elpatrondrift vist 

i [l]. 

Figur 25 viser forholdene med solfangerne fra Aidt ~ i l j p  

ApS den 9. september, en god solskinsdag uden mange skyer, 

med et totalt solindfald på solfangeren på 6,5 l ~ ~ h / m ~  og 

en gennemsnitlig udelufttemperatur i dagtimerne på 17°C. 
Der er foretaget varmtvandstapninger ca. kl. 8, 12 og 18. 

De to identiske kappebeholderanlzg er afprpvet henholds- 

vis med en lille og med en mellemstor volu.menstrpm. 
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Anlæggenes virkemåde er de samme som de var den 13. juli. 

Der er dog på grund af de færre skyer ikke så store varia- 
tioner f temperaturer og effekter. ~ndvidere ses det, at 

indlpbstemperaturen til solfangeren i kappebeholderanlæg- 

get med lille volumenstrpm fprst sent om eftermiddagen 

bliver så hpj som 50°C. 

2.5 vurdering af måleresultater - 

Igennem alle forspgsperioderne har kappebeholderanlægget 

med voluinenstrpmme mellem 0,l l/min m' solfanger og 0,2 l/ 

min m2 solfanger ydet 15% mere end referenceanlægget. 

~ å l i n ~ e r n e  har desuden vist at: 

- merydelsen for kappebeholderanlæg med små volumen- 

str@mme i forhold til ydelsen for "traditionelle" 

anlæg er stærkt afhængig af dækningsgraden, dvs af 

vejret, varmtvandsforbruget og solfangerarealet. 

Jo mindre dækningsgraden er, des st@rre er fordelen 

ved kappebeholderanlag. For helt små dakningsgrader 

nærmer ydelsen for kappebehol-deranlæg sig dog Igen 

til ydelsen for "traditionelle" anlæg; 

- merydelsen for kappebeholderanlæg med små volumen- 

strpmme i forhold til ydelsen for "traditionelle" 

anlæg er en anelse st@rre i perioder med elpatron- 

drift end i perioder uden elpatrondrift; 

- kappebeholderanlægget yder mest, når der benyttes en 

simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant 

lille volumenstrpm mellem 0,l llmin mbolfanger og 

0,2 l/min m2 solfanger, at solfangervæsken tflfqres 

lageret @verst i kappen, og at der benyttes en 

differenstermostatstyrlng, en lysfplerstyring eller 

en pilotsolfangerstyring; 

- merydelsen er uafhængig af solfangertypen - i hvert 

fald af de to typer som er underspgt; 

- merydelsen er uafhængig af varmtvandsforbrugs- 

mpnsteret, altså af tappetidspunkterne. 



Da referenceanlæggets ydelse er lige så stor som det kan 

forventes ifplge et detaljeret beregningsprograrn med en 

valideret lagermodel, er der tale om reelle ydelsesforbed- 

ringer for kappebeholderanlægget. 

~ovedårsagen til at kappebeholderanlæg med små volumen- 

strpmme yder mere end "traditionelle" anlæg er varme- 

lagerets udformning. I en kappebeholder opbygges der 

temperaturlagdeling under solfangerdriften. Der etableres 

derfor hurtigt direkte anvendelige temperaturer i toppen 

af varrntvandsbeholderen. I en periode rned elpatrondrift 

kan elpatronens varmeafgivelse derfor stoppes hurtigt. I 

en spiralheholder opvarmes hele vandvolumenet derimod til 

samme temperaturniveau. Det tager derfor længere tid fpr 

der opnas direkte anvendel-iye temperaturer i t-oppen af 

varmtvandsbeholderen, og i perioder med elpatrondrift kan 

elpatronens varmeafgivelse derfor f@rst stoppes efter lang 

tid. 

Desuden er der en række forskelle mellem kappebeholder- 

anlzg med små volumenstrpmrne og spiralbeholderanlæg, som 

også har betydning for forskellen i ydelserne: 

- Temperaturniveauet i solfangerne er forskelligt i de 

to anlæg igennem hele dagen. Det er imidlertid van- 

skeligt at vurdere i hvilket anlæg ternperaturniveauet 

er lavest i stprstedelen af dagen. Sidst om efter- 

middagen er temperaturniveauet dog lavest i anlægget 

med lille volumenstr@rn, idet returtemperaturen fra 

solfangeren her normalt bliver forholdsvis l-av. 

Solfanqerydelsen er derfor stprst sent om eftermid- 

dagen for kappebeholderanlægget. i rift tiden er om- 

trent den samme for de to anlæg. 

- Solfangereffektiviteten afhænger af vol.umenstr@mmen 

Dette forhold er nærmere underspgt 1 afsnit 3. 

- Varmetabet fra solfangerkredsen og solfangeren er 

stprst for spiralbeholderanlægget, dels fordi både 



solfangerens fremlqbs- og returrqr er varrne, når sol- 

fangeren er i drift, dels fordi de hurtige og pludse- 

lige temperaturvariationer i solfangerkredsen er stqrst 

for dette anlæg. 

- Varmelagringsl<;apaci te ten for kappebeholderen er stqrre 

end for spiralbeholderen på grund af det stprre sol- 
fangervæskeindhold. Dette har dog ingen nævneværdig 

betydning for forskellen mellem de to anlægs ydelser, 

I pvrigt skal det nævnes, at der i [6] er udviklet en 

matema-tisk model, som simulerer driften af en Icappebe- 

bol-der, og at der er gennemfqrt teoretiske undersqgelser 

af anlægsydelsen for kappebeholderanlæg med små volumen-. 

s t r qrnme . 

2 - 6  ~rfaringer fra anlæggenes drift 
--p- 

Anlaggene var i drift med solfangerne fra Islev Solvarme 

ApS fra den 21. april 1988 til den 22. august 1988. 1 den 

særdeles solrige periode fra den 13. maj ti1 den 18. maj 

1988 blev der ikke foretaget varmtvands.tapninger, idet 

risikoen for kogning i soI.varmeanlægget under ferie blev 

undersqgt. 

Anlæggene var i drift med solfangeren fra Aidt ~iljq? ApS 

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

I alt var anlæggene 1 drift i l96 dage med varmtvands- 

tapninger. 

I forsqgsperioden fra april 88 til november 88 var solind- 

faldet på solfangerne 4% lavere end solindfaldet er 
solfangerne i referenceåret i den samme periode. Anlæg- 

genes ydelser har, som det er omtalt i afsnit 2.5 været 

tilfredsstillende. 

Referenceanlæggets totale nettoydelse var 680 kWh svarende 

til 240 kwh/m2 solfanger i de 196 dage, mens nettoydelsen 

for kappebeholderanlægget med volurnenstr@ri~men mellem O ,  l l / 

min m2 solfanger og 0,2 llmin m2 solfanger var 780 kWh 



svarende til 280 kwhlm2 solfanger. Cirlcul.ationspumpernes 

drifttider har næsten været ens for de to anlæg: Brift- 

tiden har i de 196 dage været l559 timer i referencean--- 

lægget, mens drifttiden I kappebeholderanlægget har været 

l550 timer. Vandtapningen har i de L96 dage svaret til 

et totalt varmtvandsbehov på 1410 kWh og den gennemsnit- 

lige dækningsgrad af behovet var henholdsvis 48% og 55% 

for de to anlzg. 

I hele perioden fra 21. apr.il l988 til 20. november 1988 

har der, som det fremgår af tabel 5, kun vzret 10 dage 

uden solfangerdrift. Alle disse 10 dage er beliggende 

uden for sommerperioden maj-september. 

-------p 

1 I Totalt solindfald l Man. !:io:lintensiteL I T1idspunkt og 1 
l Dato I 6 solfanger I solfangeren I varighed for 1 1 I I I max. solindfald , I 
I I l I 
I I wh/rn2 I w/m2 I 1c.1 . min 1 

sandag 9/10 

onsdag 12/10 

torsdag 13/10 

sandag 16/10 

mandag 17/10 

lardag 22/10 

tirsdag 1/11 

fredag 11/1L 

sandag 13/11 

fredag 18/11 

Tabel 5. Bage uden solfangerdrift i perioden 
fra 21. april til 20. november 1.988. 

L de almindelige afprpvningsperioder med varmtvandsforbrug 

opstod der ikke kogning, hverken i det "traditionelle" 

anlæg eller i kappebeholderanlægget med lille volumenstr@m, 

I solrige perioder uden varmtvandsforbrug, fx i sommer- 

ferien, vil der optræde kogning i solfangeren. Jo mindre 

volumenstrpmmen er, des stprre er risikoen for kogning. 



For at underspge risikoen for kogning blev der ikke tappet 

varmt vand fra anlæggene i perioden fra den 13. maj kl. 13 

til den 18. maj. I denne periode var solindstr~llngen på 

solfangerne særdeles stor, i gennemsnit 8,O 1<;whlm2 pr. dag, 

og udelufttemperaturen var i dagtimerne mellem 20°C og 

25°C. Hvert anleeg, som bestod af 3,9 m2 solfangere fra 

Islev Solvarme ApS, var forsynet med en åben ekspansions- 

beholder. 

Volumenstrpmmen 1 anlzg 2 var konstant, og solfangervzsken 

blev tflfprt kappen gennem den pverste studs. ~ l t s å  var 

anlæg 2 og 3 identiske, bortset fra de benyttede volumen- 

strpmme. 

I anlæg l blev benyttet en volumenstrpm på 0,5 llrnin m2 

solfanger, i anlæg 2 en volumenstrpm på 0,3 llrnin m2 sol- 
fanger og i anlæg 3 en volumenstrpm på 0,l llmin m' sol- 

f anger. 

Der opstod kogning i anlæg 3 allerede den 14. maj kl. 13, 

altså efter blot et dpyn uden varmtvandsforbrug. Fremlpbs- 

temperaturen til solfangeren havde nået 4S°C, da kogningen 

startede. Den 15. maj opstod der kogning både i anlæg 2 

og l, henholdsvis kl. 1230 og kl. 13~'. Frernlpbstempera- 

turen tll solfangerne havde i de to anlæg nået henholdsvis 

70°C og 92"C, da kogningen i anlaggene startede. 

volumens-trpmmen i anlæg 2 blev herefter forpget til 0,4 11 

min m2 solfanger. Med denne hcpjere volumenstrcpm opstod 

der ikke kogning i anlæg 2 i resten af forscpgsperioden. 

Forspgene viste altså, at kogning er et alvorligt problem 

både for det "traditionelle" anlæg og for anlægget med en 

kappebeholder og en volumenstrpm mellem 0,l llmin m2 sol- 

fanger og 0,2 llmin m2 solfanger. Forspgene viste også, 

at kogningsproblemet i kappebeholderanlægget kan lpses ved 

at forpge volumenstrpmmen i solrige perioder uden varmt- 

vandsforbrug. Hvor stor volumenstrcpmmen skal være i disse 



perioder for at forhindre kogning afhænger af solfangerens 

effektivitet og areal, af varmelagerets og solfanger- 

kredsens varmetabskoefficient og naturligvis af sol- 

indfaldet og udelufttemperaturen i perioderne. 

I det hele taget er solfangerens effektivitet og areal 

samt varmelagerets og solfa.ngerlcredsens varmetabskoeffi- 

cient afgprende for kogningsproblemets st@rrelse. 

Selve anlægsudformningen bpr sikre, at der ikke kan opsta 

kogning 1 anlægget med kappebeholderen. Cirkulations- 

pumpen og solfangerkredsens rprdimension bpr val-ges 

saledes, at volumenstrpmmen bliver afhzngig af solfanger- 

væskens -tempera-tur. Volumenstr@mmen er altså 1.iLle ved 

lave temperaturer og st@rre ved hpjere temperaturer, Er 

dette ikke tllstrakkeligt til at forhindre kogning, kan 

problemet fx l@ses ved: 

ikke at isolere rpret hvor solfangervasken trans- 

porteres fra varmelageret til solfangeren. Som 

eftervist i afsni-t 2.4 reducerer dette ikke anlægs- 

ydelsen. Eventuelt kan det uisol.erede freml@bsr@r 

forlænges så meget, at kogningsrlsikoen elimineres; 

- ikke at Isolere den nederste del af varmelageret. 

FIeller ilcke dette vil påvirke anlægsydelsen nævne- 

værdigt, idet temperaturen i den nederste del af 

varmelageret under normal drift er meget lav; 

- at benytte en lukket solfangerkreds med manometer, 

sikkerhedsventil og ekspansionsbeholder. I et 

sådant tryksystem forpges solfangervæskens koge-- 

punkt; 

- at Indbygge et ventilarrangement i- solfangerkredsen 

baseret på en AVTA ventil, som s@rger for at volumen- 

strpmmen forpges, når returtemperaturen fra sol- 

fangeren overstiger 90°C. Et sådant ventilarrange- 

ment vil ikke påvirke anlægsydelsen ; 

- ved at ændre pumpetrin og dermed volumenstrpm I 
sommerferier uden varmtvandsforbrug. 



Regntathed - - - -- - - - - - 

I pvrigt blev det som omtalt i [l], også i 1988 bemærket, 

at solfangerne fra Islev Solvarme ApS rkke er regntztte, 

Endvidere blev det bemarket, at der hver morgen og navnlig 

på dage med stor luftfugtighed på ydersiden af dæklagene 
af solfangerne fra Aidt ~ i l j p  ApS optrader en hvidlig varid-. 

film, som er dannet. ved kondens på solfangernes polykar-- 
bonatplader, vandfilmen, som dækker hele solfangerens 

areal, formodes at reducere solfangereffektiviteten en 

smule i de fprste timers drift, indtil filmen er forsvundet. 

Ved en aftcprring af dæklaget dannes der nogle store vand- 

dråber, som desværre ikke lpber af dæklaget. Tværtimod 

fordeles vandet i lpbet af kort tid over hele overfl.aden, 

så vandfilmen genskabes. Det bcpr underspges, om vandfilmen 

reducerer anlægsydelsen n~vneværdigt, og hvis dette er 

til faldet , bpr det underscpges , hvorledes polykarbonatpladenc 
egenskaber kan ændres, så vandfilmen ikke dannes. 

~ndelig skal det nzvnes, at de lukkede solfangerkredse 

uden ekspansionsbeholdere i anl~ggene med solfangerne fra 

Aidt ~ l . 1  j@ ApS -E.ungerede uden problemer. SoI.fangernes 

ribberpr virkede i sig selv som en ekspansionsbeholder. 



3. AFPR@VNING AF SOLFANGERE 

3.1 ~r@vnin.g i solsimulator - - -- - - - -- -- .- -- --w 

Et af soI.fangerelementerne fra 1sl.e~ Solvarme ApS blev 

effektivitetspr~vet ved forskellige volumenstrpmme inden- 

d@rs i laboratoriets solsimulator. Afprpvni.ngen er de- 

tal:jeret beskrevet i [ l]. Et solf angerelement, som er 

lidt mindre end, men i pvrigt mage til de benyttede sol- 

fangerelementer fra ~ i d t  ~ i l j @  ApS, blev egs; effektivi- 
tetsprpvet ved forskellige volumenstrpmme i solsimulatoren 

[4:]. Solfangerarealet i den prpvede solfanger fra ~ i d t  

Miljp ApS er 2,14 m2, mens den benyttede so1.Cange:r i pr@ve- 

standen har et areal. på 4,04 m2 a 

Solfangereffektiviteten for de to solfangere blev ved en 

volurnenstr~m p; 1,2 l/rnln in2 solfanqer og en hældriing på 

45" fundet til: 

for solfangeren fra Islev Solvarme ApS, og 

for solfangeren fra ~ i d t  ~ i l j @  ApS 

Tm er solfangerens rnfddelvæsketemperatur, "C 

Ta er lufttemperaturen, "C 

I er solintensfteten, W/m2 

Måleresultaterne viste, at solfangereffektiviteterne for 

de to solfangere reduceres lidt, når volumenstrpminen re- 

duceres fra 1,2 llmin m* solfanger til 0,1 llmin m2 sol- 

fanger, Der er imidlertid kun tale om meget små reduk- 

tioner. Desuden viste målingerne med solfangeren fra 

Aidt ~ i l j @  ApS, at str@mningsretningen for solfangervæsken 

gennem solfangeren Ingen afgqrende betydning har for denne 

sol-fangers effelitivitet. Tilsyneladende !;an man altså 



ikke påvirke solfangerens varmetab navnevardigt ved at 

andre strpmningsretningen. 

Der skal dog tages en række forbehold i forbindelse med 

ovennzvnte underspgelser , solf angerens middel~vzslsetempe- 

ratur T er som nzvnt i [l] bestemt med nogen unpjagtig- In 
hed, speciel-t riar volumenstrpmmen er meget lille, Der 

er derfor ltnyttet nogen usikkerhed til sammenligningen 

af effektiviteterne ved små og ved store volumenstrpmme. 

En konstateret ckzv lycintensitetsfordeling fra solsimu- 

latoren vil måske forpge luftbevzgelserne mellem absorbe- 

ren og dzklaget og dermed forpge solfangerens varmetabs- 

koefficient og reducere solfangereffektiviteten, nar 

volumenstrpmmen er meget lille. Udendprs er solindfaldet 

fuldstandigt ensarte-k, og måske vil effektiviteten af 

solfangeren derfor i virkeligheden vzre stprre end den 

malte solfangereffektivitet, når volumenstrqrnmen er lille. 

Endelig skal det navnes, at effektivitetsmålinger fqrst 

foretages, når der er opnået en konstant udlqbstemperatur 

i en periode med konstant indlpbstemperatur oq med et 

konstant meget stort solindfald. Effektiviteter males 

således under stabile forhold, som kun opnås uhyre sjaldent 

udendprs. Man kan forestille sig, at savel solindfa1det:s 

stprrelse som dets variationer påvirker solfangerens pje- 

blikkelige effektivitet, og at dette maske navnlig er 

tilfzldet, når der benyttes små volumenstrpmme. Måske 

forpges solf angerens pjeblikkelige effektivitet, hvis 

solfangervasken passerer solfangeren så langsomt, at luft- 

bevægelsesmpnsteret mellem absorberen og dæklaget ikke 

zndres nzvneværd.igt, selvom solindfaldet ændres på grund 
af drivende skyer. 

I denne forbindelse skal det navnes, at alle de ovennævnte 

forhold naturligvis vi1 variere fra solfangertype til sol- 

fangertype. For at belyse forholdene blev der opbygget 

en prqvestand og gennemfprt målinger med solfangerne i 

denne prpvestand. Pr~vestanden og unders~gelserne er 

beskrevet i de fplgende afsnit. 



3 . 2  P rcpves tand  

En p r p v e s t a n d  t i l  m a l i n g  a f  s o l f a n g e r e s  d a g s y d e l s e r  v e d  

f o r s l t e l l i g e  vo~lumenstrpmirie med eri l t o n s t a n t  f  remlcpbstempe- 

r a t u r  t il  s o l f a n g e r e n  b l e v  o p b y g g e t  ~ a b o r a t o r l e t s  

f o r s c p g s a r e a l .  1 ctcprc-t mulig-l- orrifang b l e v  S o l a r  ~ l l o t  

T e s t  F d c i l i t y ' s ,  SPtTF 's  f a c l l i - t e - t e r  b e n y t t e t  I : 9 ] .  F o r  

e k s e m p e l  e r  CPTFrc  s o l f a n g e r s t a t i v  med e n  h z l d r i i n g  p å  56" 

f r a  v a n d r e t  b e n y t t e t  t f 1  s o l f a n g e r n e .  F i g u r  2 6  v i s e r  e n  

s k e m a t i s k  i l l u s t r a t i o n  a f  d e n  o p b y y g e d e  p r p v e s t a n d .  

F i g u r  2 6 .  ~ I c e m a - t i s k  i l l u s . t r a t i o n  a:E s o l f  a n g e r p r c p v e s t a n d e n .  

P rcpves tanden  b e s t å r  a f  e t  rcp r sys tem med t l l h p r e n d e  ven-  

t i l e r  o g  s t y r e s y s t e m ,  s å  k o l d t  v a n d  på c a .  1 8 ° C  f r e m f p r e s  

t i l  fem e n s  s o l f a n g e r e  med e n  k o n s t a n t  f r e m l p b s t e m p e r a t u r  

o g  med d e n  v o l u m e n s t r p m ,  som cpnskes b e n y t t e t  f o r  d e n  

e n k e l t e  s o I . f a n g e r ,  n å r  s o l e n  s k i n n e r  - t i . l s t r æ k k e l i g t  t l l  

a t  s o l f a n g e r n e  k a n  p r o d u c e r e  v a r m e .  Hver  e n k e l t  s o l -  

f a n g e r  er  f o r s y n e t  med s i t  e g e t  s t y r e s y s t e m ,  som b e s t å r  



af en magnetventil, som er åben når vandtemperaturen i 

toppen af solfangeren er stqrre end 19°C. Er denne tempe- 

ratur, som måles ved hjælp af et termoelement, mindre end 

19 "C, er magnetventilen lultltet, og volilnienstrrpmmen gennem 

den påq~ldende solfanger er stoppet. Dette styresystem 

blev dog i nogle perioder ændret, så magnetventilerne 

altid er åbne i dagtimerne. 

Dele af prqvestanden, som blev opbygget af Arne Skovslund, 

Haarlev ~nstallationsforretnhg ApS, er vist figur 27- 

31. Solfangerne fra ~ i d t  ~ i l j q  ApS blev afprpvet i prqve- 

standen fra 21.7.88 til 21,8.88, og solfangerne fra Islev 

Solvarme ApS blev afprpvet fra 27.8.88 ti1 21.9.88. 

Figur 27. Prpvestandens freml~bs- og aflpbsrpr 
placeret inde i SPTF-en. 



~ i g u r  28. De 5 solfangeres fremlpbs- og aflpbsrpr 
under installationen bagsiden af 
solfangerstativet, 



Figur 29. Flowmeter, strengreguleringsventil og 
magnetventil på fremlpbsrpret til en 
af solfangerne med stor volumenstrpm. 

Figur 30. Fem solfangere fra ~ l d t  ~ i l j p  ApS på 
solfangerstativet i nederste rzkke 
vist sammen med andre solfangere. 



Figur 31. 5 solfangere fra Islev Solvarme ApS p; 
so%f angerstaLivet . 

3.3 ~aiesystem 

Som det fremgår af figur 26 er hver solfanger forsynet 

med et flowmeter tj.1 mal.ing af volumenstrpmmen, som til-- 

f@res solfangeren og en termospjle til måling af tempera- 

turdifferensen over solfangeren. 

Flowrne-trene er Aqua Metro ringstempelmålere. Der benyttes 

tre flowmetre af typen VZTH8 til volumenstrpmme mellem 

0,l Ilniin og 2,5 llmin og to flowmetre af typen. VZTl-120 

til volumenstrpmme melI.em l l/rnin og 25 Ilmin. Herved 

kan solfangerne undersqges ved forskellige volumenstr~mme 

i hele det interessante område. ~pjagtigheden er af 

fabrikanten angivet til .l% af deri aktuelle vaskestrpm og 

fndledningsvis blev alle flowmetrene kalibreret ved for- 

skellige volumenstrpmme ved hjalp af fors@y med vejning 

af vandmasserne. I-lerved. blev det kontrol leret, a-t flow-- 

metrenes n~jagtighed ligger inden for den nzvnte 1%. 

Hver af termospjlerne, som benyttes til måling af dff- 

ferenserne mellem fremlpbs- og returtemperalur fra sol- 

fangerne, er opbygget af termoelementtråd af typen TT 



kobber-konstantan og har tf elementer. Termospjlerne er 

placeret i det 1 C81 beskrevne udstyr, som desuden er 

forsynet med termoelementer, som direkte maler fremlpbs- 

og retu.rtemperaturen. Indl-edninysvi-s blev det ved forspg 

rned terrnosta.tbade kontrolleret, at de fem benyttede ter-- 

mospjler måler korrekt. Termospjlernes træghed over for 

temperaturforandringer er sardeles Lille [lo], og det 

vurderes, at denne trzghed ikke har afgprende indflydelse 

på solfangernes målte dagsydelser. Termospjlerne placeres 

så tzt på solfangernes indlpbs- og returstudse som muligt. 

solindfaldet på solfangerne registreres ved hjzlp af et 

solarimeter, og udelufttemperaturen registreres ved hjzlp 

af et termoelement igennem hele forspgsperioden. 

Det i ClII opbyggede malesystem benyttes til. opsamling af 

måledata. Hjertet i målesystemet er et Hewlett Packard 

dataloggersystem forbundet med en IBM xt-PC ved h j ~ l p  af 

et GPIB (General Purpose Interface Bus) Adapter kort 

(IEEE 488). Dataloggersystemet består af 3495 A Scanner, 

3455 A ~igital voltmeter, 6940 B Multiprogrammer og 

59500 A ~ultiprogrammer interface. 

Hvert 20. sekund scannes de 5 volumenstrpmme, de 5 frem- 

l@bstemperaturer, de 5 returtemperaturer, de 5 temperatur-. 

differenser over solfangerne, solindfaldet på solfangerne 

og udelufttemperaturen. Alle disse målinger samt de deraf 

beregnede solfangerydelser kan fqlges på PC'erens ckarm. 

Dermed er det muligt hele tiden at kontrollere solzanger- 

n e c  dri:ftsbet:ingelcer og a.t fqlge solfangernes drift. 

Hvert 2. minut lagres rnidd.e%vardierne af alle de ovenfor 

nzvnte målte stprrelser, således at måleresultaterne kan 

udgpre grundlaget for en grundig analyse. 

~ i g u r  32-34 viser dele af måle- og dataopsamlingssystemet. 

~ å d e  j.nd1pb.s- og returstudsen for solfangerelementet fra 

~ i d t  Miljp ApS er placeret i solfangerelementets pverste 

venstre hjprne, og termospjlen er, som det fremgår af 

figur 32, placeret direkte i studsene. Solfangeren fra 



F:  gu^ 3 2 .  Te r rnos@j  1-er~s p l . a c e i r i n y  v e d  Qver-s-Le \:ens l-rc-! 
b J @ r n e  f o r  e t  s o l . . f a n g e r e i e r n e n t  Era A j d t  
~ i l j r p  ApS. 

I s l e v  S o l v a r m e  Aps h a r  s . i n  i n d l ~ b s s t u d s  j. det: n e d e r s t e  

h q j r e  h j ~ r n e ,  mens r e t u r s t . u d s e n  er  p l - a c e r e t  I d e t  @ver s -Le  

v e r i s t r e  h j @ r n e  a:E s o l f a n g e r e n .  T e r m o c p j l  eii e r ,  som d e t  

f r e m g å r  a f  f i g u r  3 3 ,  p l a c e r e t  i @ v e r s t e  v e n s t r e  h j q ~ r n e ,  

R e t u r t e m p e r a t u r e n  måles d i r e k t e  i r e t : u r s t u d s e n ,  mens 

frernlcpbstei-nperaturen t i l  s o l f a n g e r e n  ïI&e m a l e s  d i r e k - [ . e  

v e d  i n d l i n b e t ,  F e j I . e n ,  sorri o p s t å r  h e r v e d ,  e r  l i l l - e ,  dc-l~c, 

f o r d i  v a n d e t  fqbres  gennem e t  v e l i s o l e r e t  r@r f r a  m a l e - -  

p u n k t e t  t i l  s o l f a n g e r e n s  i n d l ~ b s s t u d s ,  d e l s  f o r d i  f o r - -  

s k e l l e r i  m e l l e m  f r e m l Q b s t e m p e r a t u r e n  o g  u d e l u f - t t e m p e r a -  

t u r e n  e r  l i l l e .  

S o l f a n g e r e n s  r p j e b l l k k e l i g e  y d e l s e  b e s t e m m e s  a f  f o r m l e n :  

h v o r  v e r  d e n  mål te  v o l u m e n s t r @ m ,  som t i l f r p r e s  s o l f a n g e r e n ,  

AT e r  d e n  mål te  t e m p e r a t u r d i f f e r e n s  o v e r  s o l f a n g e r e n ,  P 
T f  

er  v a n d s  m a s s e f y l d e  v e d  f r e m l ~ b s t e r n p e r a t u r e n  T o g  C p  e r  f  
v a n d s  v a r m e f y l d e .  Som b e k e n d t  a f h z n g e r  s t ~ r r e l s e n  a f  C 

D 

a f  v a n d t e r i i p e r a t u r e n ,  men f e j l e n ,  sorn o p s t å r  v e d  a l t i d  a t  

b e n y t t e  C = 4188  J l k g  K ,  e r  m i n d r e  e n d  0 , 5 % .  
P  



Figur 33,. Termospjlens placering ved Qverste venstre 
h j ~ r n e  for et solfangerelement fra Islev 
Solvarme ApS. 

Figur 34. s åle systemets PC'er med måledata for de 
seneste 20 sekunder. 



Sorn t i ~ d l .  i y e l - é  orni-.al.t a f h a n g e r  soJ-f a n g e r i ~ e s  vz.skevoii~n:ien 

a:L solfanger-l.einp:?rai:~~r~e_irz. De t te  e.r n a v n l i g  'ci1fzlde"Lrriéid 

so1.f a n g e r e i i  f r a  ~ i d - L  1vli.l j@ ApS. ~ $ i . . e d e s  indel .- io ' lder  denrie 

s o l f a n g e r  ca. 5"/, mere vaclce ved 40°C e n d  ved 20°C. iien 

k ~ e n y t t e d e  f o r m e l  til b e l i e g n i n g  a f  s o l i f a n g e . r e n s  p j< ib l i l c l t e - -  

l i g e  ydeI lse  f o:rudsa;-tter , a - t  rnassc?strq~i?ixIic.?i~ ir id c39 11d e1.f 

s o l L a n g e r c . n  er d e n  sarrirne. ~ i - t s 8 .  op:star (jer .f'e:jl c j r i i ! ~ c i  

af s o l f a i - i y e r e r i s  u d v i d e l s e r  o g  sammen~r.z.:kriingc:r.. D e - t  vu~z---- 

d e r e s  d o g ,  a t  d i s s e  f e j l  kun f i r  b e g r n n s e t  i n d f l . y d e l s e  pr!t 

b e s t e m m e l s e n  a f  s o l f a n g e r n e s  d a g s y d e l s e r .  

l?; b a s i s  a f  d e  b e s t e m t e  ~ j e b l i k k e l i g e  s o l f a n g e r y d e l s e r  

b e r e g n e s  f o r  h v e r  e n k e l t  d a q  d a g s y d e l s e n  f o r  h v e r  a f  d e  

Lem s o l f a n g e r e  med h v e r  s i n  vo lu rncns t rpm,  

S o l f a n q - e r n e c  d a g s y d e l s e r  bes-temmes a l - t s å  som bes le reve- t  i 

d e t  f o r e g a e n d e  s a m t i d i g  med, a t  s o l f a n q e r n e c  d r i f t  d e t a l - -  

j e r e t  kan  f p l g e s  igennem d a g e n ,  

3 . 4  .. ~ r p v e b c t L n g e i s e r  

D e  fem co1.f a n q e r e  k ~ l e v  i z f p r p v e t  u n d e r  d e  samme b e t i n g e ] . -  

s e r :  s o l i r i d f a I . d e t  på soI.:fawigerne e r  d e t  samme i(jenrieni 

h e l e  d a g e n  f o r  a l l e  s o l : f a n g e r n e ,  s . t . y resys - t e rne t  e r  d e t .  

samme f o r  a l l e  s o l f a n g e r n e  o g  f r e m l p b s t e m p e r a t u r e n  er  

ritesten e n s  f o r  a l l e  s o l f a n g e r n e .  

F r e m l p b s t e m p e r a t u r e n  v a r i e r e d e  I . i d t  f r a  d a g  t i% d a g  og  

ji_geririeni h v e r  er i l tel  t d a g  , men n o r i n a l t  v a r  f  rernl. p b s  tempera.-  

t u r e n  b e l i g g e n d e  1 t e m p e r a t u r . i n t e r v a l l e t  1 ' 7  "C- . . l9  "C:. Nor- 

m a l t  v a r  d e n  s t p r s t e  @ j e b l . i k k e l i g e  t e m p e r a t u r f o r s k e l .  

m e l l e m  d e n  v a r m e s t e  o g  jc.ol.deste f  r e m l p b s t e r n p e r a  t u r  mf n d r e  

e n d  0 , s  K ,  men i v i s s e  p e r i o d e r  med m e g e t  s t o r e  f o r s k e l l e  

m e l l e m  vo lumens t rpmmene  v a r  d e n  c t p r c t e  t e m p e r a t u r f o r s k e l  

s å  s t o r  som 1 K .  

D e t  v u r d e r e s  d o g ,  a t  d e  f o r h o l d s v i s  små f o r s k e l l e  i f r e m -  

l p b s t e m p e r a t u r e n  i n g e n  a f g p r e n d e  i n d f l y d e l s e  h a r  på måle- 
r e s u l t a t e r n e .  



De mål-te dagsydelser for solfangerne fra ~ i d t  ~iljcp ApS 

med forskellige vol.umenstrpmme fremg& af tabel 6, 7 og 8. 

For hver dag er fem målte gennemsni%lige volumenstrpmme 

gennem solfangerne, solfangernes tilsvarende dagsydelser 

og forholdene mellem dagsydelse og solindfald på solfang- 

eren anfprt. Forholdet mellem solfangerens dagsydelse og 

solindfaldet solfangeren kaldes i det fplgende sol- 

fangerens dagseffektivitet. De @verst anfcprte stprrelser 

er målt for solfangeren, som er placeret langst til hpjre 

på solfangerstativet, mens de nederst anfprte stprrelser 

er målt for solfangeren, som er placeret lzngst til ven- 

stre på solfangerstativet. 

I tabellerne er desuden anfprt solfangerens flowfaktor F" 

og forholdet mellem dagseffektiviteten og F". F" bereg- 

nes som anfcprt i [l21 ved hjalp af formlen: 

 ri/^ er massestr@mmen pr, m2 solfanger, kg/ s .m2 

er solfangerens totale varmetabskoefficlent, w / m 2 ~  

F\r solfangerens effektivltetsfaktor, ubenzvnt 

C er vands varmefylde, J/kg.K, 
P 

Stcprrelsen U * F 1  findes ved hjzlp af den i afsnit 3 - 1  om- L 
talte effektivitetsmaling. For solfangeren fra Aidt 

~iljcp ApS findes: U L 0 l ? '  = 5,8 + 0,020-(Tm - T W l m 2 ~ .  

De i tabellerne angivne stcprrelser for F" er beregnet 

med T - Ta = l0 K, dvs med U .F' = 6,O wlm2!K. m L 

Som det fremgår af tabellerne er der nogle dage benyttet 

samme volurnenstrcpm i to eller flere solfangere. Herved 

kontrolleres både at solfangerne og at m~lesystemerne 

virker ens. e år volumenstrcpmmen er den samme for forskel- 
lige sol£ angere, er forskellen mellem de målte dagsydelser 



-----w--wda 

Eventuelle 

Tabel  6 .  ~aleresultater for dage med solfangerne fra 
A i d t  P i l  j@ A p S .  



Eventuelle -7 Gennemsnitlig 
volunienstrc4m 

gennem 
solfangeren 

Solfangerens 
dagsydelse 

Solfangerens 
d m f e w ~  i w =  
dagsydelse/ 
solindfald $I 
solfangeren 

0,47 0,84 
0,47 0,89 
O, 47 0,93 
0,48 

specielle 
drifts- I 

kwh/ma dag 

-Ti 
kWh 

1,50 . 
1,54 
l., 55 
1,24 
1,27 

0,71 kontrol af 
0,71 solfangere og 
0,70 målesystemer 
0,71 rned samme - volumenstram 

Tabel 7 .  ~aleresultater for dage ined solfangerne fra 
~ i d t  ~ i l j @  ApS. 



kontrol af 
solfangere og 
målesystemer 
med samme 
volumenstram 
P--- 

kontrol af 
solfangere og 
tnålesystemer 
med samme 
volumenstram 

kontrol af 
solfangere og 
målesystemer 
med samme 
volumenstrmm 

kontrol af 
solfangere og 
målesystemer 
med sanme 

kontrol af 2 
solfangere og 
målesysterner 
med samme 
volumenstram 

kontrol af 2 
solfangere og 
målesystemer 
med samne 
volumenstrmm - 
kontrol af 2 
solfangere og 
målesystemer 
med samme 
volumenstrmm 

Tabel 8. Maleresultater for dage med solfangerne fra 
Aidt Miljp ApS. 



for solfangerne hpjst 5%. Dog er den stprste forskel en 

enkelt dag, den 12/8-88 med et lille solindfald på 1,47 
kwhlm2 dag, så stor som '7,7%. P; basis af målingerne 

vurderes det, at de fem solfangere og målesystemer 

fungerer ens, og at man kan stole på målingerne. Det 

bpr dog huskes, at måleresultaterne fra dage med et 

mindre solindfald end 2 kwh/m2dag er lidt usikre. 

Figur 35, 36 og 37 viser forholdene for tre dage for sol-- 

fangerne fra Aidt ~ i l j p  ApS. Figurerne viser vejrfor- 

holdene, fremlpbstemperaturen til solfangerne og de fem 

returtemperaturer fra solfangerne med de forskellige 

volumenstrpmme igennem en middelgod solskinsdag, en sol-. 

fattig dag og en solrig dag. Det bpr benicerkes, at de 

enkelte volumenstrpmme ikke er helt konstante igennem 

hele dagen. De anfprte volumenstrpmme er gennemsnitlige 

volumenstrpmme for hele dagen. Jo mindre volumenstrpmmen 

er des stprre er solfangerens returtemperatur, 

Vandvolumenet i solfangeren er scerdeles stort, ca. 7 ]./m2* 

Vandets gennemstrpmningstid igennem solfangeren er defor 

særdeles stor, således er gennemstrpmningstiden for de 

små volumenstrpmme stprre end l time. ~ariationerne i 

returtemperaturen er derfor langt mindre end man urniddel-. 

bart skulle forvente på. grund af de store variationer i 

solindfaldet. Jo stprre volumenstrpmmen er des bedre af- 

spejler variationerne i returtemperaturen variationerne 

i solindfaldet. 

Den 26. juli er solintensiteten, som det fremgår af figur 

36, så lille, at returtemperaturen for solfangeren med 

den stprste volumenstrpm et par gange mel-lem kl. 1.1 og 

kl. 12 bliver mindre end 19°C. Styresystemet stopper 

derfor for volumenstrprnmen, indtil temperaturfpleren i 

toppen af solfangeren atter har nået .lg°C, Returtempera- 

turen for de ~vrige solfangere med mindre volumenstrpmme 

forbliver i hele perioden hpjere end lg°C, og volumen-- 

strpmmen stoppes derfor kun for solfangeren med den store 



kl. 

~ i g u r  35. a3verstsol~ridfald p$  solfangerne og udeluft- 
temperaturen og nederst fremlpbstemperaturen 
til solfangerne og de fem returtemperaturer 
fra solfangerne med de forskcll~ge volumen- 
strpmme den 24. juli. 1988. Solfangerne er 
fra Aidt ~ i l j @  A p S .  
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~ i g u r  36. 0vers"Lolindfald på solfangerne og udeluft- 
temperaturen og nederst fremlpbstemperaturen 
til solfanqerne og de fem returtemperaturer 
fra solfangerne med de forskellige volumen- 
strpmme den 26. juli 1988. Solfangerne er 
fra Aidt ~ i l j p  ApS. 



kl. 

kl. 

Figur 37. @verst solindfald på solfangerne og udeluft- 
temperaturen og nederst Ereml@bstemperaturen 
til solfangerne og de fem returtemperaturer 
fra solfangerne med de forskellige volumen- 
strqmme den 27. juli 1988. Solfangerne er 
fra Aidt ~ i l j @  Aps. 



voli~nienstrpm. Da styresystemets temperaturfpler ikke er 

placeret helt perfekt, startes volumenstrpmmen fprst igen 

et stykke tid efter at returtemperaturen har nået 19°C. 

Derfor forpges solfangerens varmetab i disse stilstands- 

perioder, og dette kan være medvirkende til de lave 

ydelser på solfattige dage for solfangerne med store 

volumenstrpmme. Det skal dog bemærkes, at disse forhold 

ingen betydning har for dage, hvor solindfaldet er stprre 

end 2 kwh/m2 . 
 åler resultaterne for solfangerne fra Aidt ~ i l j p  ApS er 
sammenfattede i figur 38, 39 og 40. ~igurerne viser for 

solfattige dage med et totalt dagligt solindfald mindre 

end 2 kwh/m2, for middelgode solslcinsdage med et totalt 

dagligt solindfald mellem 2 kwh/m2 og 4 kwhlm2 og for 

solrige dage med et totalt dagligt solindfald stprre end 

4 kWh/m2 de malte dagsef f ektiviteter og forholdet mellem 

dagseffek-tiviteten og mi bom funktion af volumens~tr(r>mmen, 

Hver kurve i figurerne repræsenterer måleresultaterne for 

en dag. 

Det ses, at solfangerydelsen og dermed dagseffektiviteten 

vokser for voksende volumenstrpm. Dette gælder dog ikke 

for to solfattige dage, sandsynligvis grund af de oven- 

for nævnte problemer med styresystemerne.  atu ur lig vis må 

det forventes, at dagsydelsen og dermed dagseffektiviteten 

reduceres, når volumenstrpmmen reduceres. J O  mindre 

volumenstrpmmen er, des stprre bliver ,solfangervarskens 

middeltemperatur og dermed solfangerens varmetab jo. 

Flowfak.toren F" udtrykker reduktionen i solfangerens 

ydelse på grund af det forpgede varmetab, som er knyttet 

til temperaturstigningen over solfangeren, i forhold til 

hvad ydelsen ville være, hvis der ikke er nogen tempera- 

turstigning over solfangeren. Forholdet mellem dagseffek- 

tiviteten og F" er altså et udtryk for solfangerens dyna- 

miske effektivitet igennem dagen renset for Lorskellene, 

som opstår på grund af forskellige middelvæsketemperaturer 
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i solfangeren. Som det fremgår af figurerne, er forholdet 

mellem dagseffektiviteten og F" svagt faldende for voks- 

ende vol.umenstrpm. Jo mindre det daglige solindfald er, 

des stprre er volumenstrprnmens betydning for forholdet 

mellem dagseffektiviteten og F". 

Det kan altså tyde på, at solfangerens dynamiske effekti- 

vitet er en smule stprre for små volumenstrpmme end for 

store volumenstrpmme. Dette er overraskende, idet sol- 

fangerens effektivitet under stabile forhold i solsimuLa- 

toren reduceres en smule, hvis volumenstrpmmen reduceres, 

[41. 

I denne forbindelse skal der dog tages en række forbehold. 

Som navnt er beregningen af F" baseret på effektivitets- 

mål.ingen for en solfanger med et areal på 2,lLb m 2 ,  mens 

den benyttede solfanger i prpvestanden har et areal på 

4,04 m 2 .  Colfangerens varmetabskoefficient kan derfor 

være lidt mindre end den varmetabskoefficient, som er be- 

nyttet til beregningen af F". F" kan derfor for små 

volumenstrpmme være lidt stprre end beregnet her. F" vil 

ligeledes for små volumenstrpmme være lidt s-tprre end be.- 

regnet her, hvis vindhastigheden udendprs er mindre end 

de 5 m/s, som er benyttet under afprpvningen i solsimula-- 

toren. ~ i s s e  forhold kan resultere i, at solfangerens 

dynamiske effektivitet ikke er så afhængig af volumen- 

strpmmen, som det er vist på figurerne. 

Et andet forhold vil derimod forpge solfangerens dynam:i.ske 

ef fektivitets. af lizngighed af volurnenstrpmriien. Sorn nævil-?. 

er der ved beregningen af F" benyttet en konstant forskel 

mellem solfangervæskens middeltemperatur og udelufttempe- 

raturen på 10 K ,  uanset om der er tale om store eller små 

vol.umenstrpmme. I virkeligheden afhænger denne tempera- 

turforskel af volumenstrpmmen, og F" vil derfor for små 

volumenstrpmme være lidt mindre end beregnet her. 

~ l t s å  er der b å ~ e  forhold, som vil gpre solfangerens 

dynamiske effektivitet mindre afhængig af, og forhold som 



vil gpre solfangerens dynamiske effetivitet mere af- 

hængig af vol~umenstrpmmen, 

Med tanke på de forholdsvis små målte forskelle og på 

måleusikkerheden må det derfor konkluderes, at solfanger- 

ens dynamiske effektivitet ikke påvirkes nævneværdigt af 

volumenstrpmmen. Der er således ikke tale om, at solfang- 

ereris dynamiske effektivitet reduceres for små volumen- 

strpmme, som det kunne forventes ud fra effektivitets- 

målingen i solsinulatoren. 

For at klarlægge forholdene bedre er der behov for at 

sammenholde de detaljerede målinger med detaljerede be- 

regninger af solfangernes returtemperaturer. 

De målte dagsydelser for solfangerne fra Islev Solvarme 

ApS med forskellige volumenstrpmme fremgår af tabel 9 ,  

10 og II. Tabellerne er udformet ligesom tabel 6, 7 og 8 &  

Ved beregning af F" er der også for solfangeren fra Islev 

Solvarme A p S  benyttet Tm - Ta = 10 K ;  det vil for denne 

solfanger sige: UL-F' = 3 , 6  w / m 2 * K ,  se afsnit 3.1. 

Som det fremgår af tabellerne, er der nogle dage benyttet 

samme volumenstr@m i to eller flere solfangere. Herved 

kontrolleres både at solfangerne og at målesystemerne 

virker ens. e år volumenstrpmmen er den samme for forskel- 
lige solfangere, er forskell-en mellem de målte dagsydelser 

for solfangerne mindre end 3%, Dog er den stprste forskel 

en enkelt dag, den 11/9-88 med et særdeles lille solind-. 

fald på 0,52 kwh/m2, så stor som 2,0s7%. P; basis af 

målingerne vurderes det, at de fem solfangere og måle- 

systemer fungerer ens, og at man kan stole på målingerne. 

Måleresultater fra dage med et mindre solindfald end 

2 Itwh/m2 dag er dog noget usikre. 

Nogle dage er styresystemerne ændret således, at der altid 

er gennemstrpmning gennem solfangerne om dagen. Perioder 

med eventuelle negative solfangerydelser tælles ikke med 

ved beregningen af dagsydelserne. På basis af målingerne 

vurderes det, at styresystemet ingen nævneværdig ind- 

flydelse har på måleresultaterne. 



Tabel 9. s åle resultater for dage med solfangerne fra 
Islev Solvarme ApS. 



Gennemsnitlig 
volumenstram 

gennem 
solfangeren 

SoLfangerens 
dagsydelse 

kWh 

Solfangerens 
dagseffektiv i tet= 
dagsydelse/ 
solindfald p i  
solfangeren - 

vendt gennem 

omvendt gennem 

I) Magnetventilerne er altid åbne i dagtimerne. Om dagen er der sål-edes altid 
gennemstr0mning gennem sol-fangerne. Perioder med eventuelle negative sol- 
fangerydelser tælles ikke med ved beregningen af dagsydelserne. 

Tabel 10.   åle resultater for dage med solfangerne fra 
Islev Solvarme ApS. 



l) Magnetventilerne er altid åbne i dagtimerne. Om dagen er der således altid 
gennemstr0mning gennem solfangerne. Perioder med eventuelle negative sol- 
fangerydelser tzlles ikke med ved beregningen af dagsydelserne. 

2) Kontrol af 2 solfangere og målesystemer med samme volumenstr@m. 

Tabel 1.1.  åler resultater for dage med solfangerne fra 
Islev Solvarme ApS. 



Som det fremgår af tabellerne blev gennemstrpmsretningen 

for to af* solfangerne ændret den 15/9-88, således at 

vandet tilfpres solfangeren i pverste venstre hjprne og 

fpres retur fra solfangeren i solfangerens nederste hjprne. 

Grunden til, at gennemstrpmsretningen blev ændret, er at 

solfangerens varmetabskoefficient maske kan reduceres ved 

at ændre gennemstrpmsretningen, så væsken strpmmer fra 

toppen til bunden af solfangeren i stedet for at væsken 

strpmmer fra bunden til toppen af solfangeren. Imidlertid 

viste det sig, at volumenstrpmfordelingen bliver fuld- 

stændig skzv i absorberen, så kun en lille del af absorb- 

eren gennemstrpmmes og kples af væsken. 

Solfangerydelsen reduceres som det fremgår af tabellerne 

derfor mzrkbart på grund af den ændrede gennemstrpmsret- 
ning. For solfangeren fra Islev Solvarme ApS er det altså 

vigtigt at benytte den normale gen.nemstrpmsretning. 

For andre solfangertyper kan forholdene være anderledes, 

bade hvad angår solfangerens effektivitet målt i solsimu- 

la.toren og solf angerens dynamiske ef f ektivitet . Solfangeren 

fra Aidt Miljp ApS blev således i solsimulatoren afprpvet 

med forskellige gennemstrpmsretninger, [4]. Solfanger- 

effektiviteten blev stort set ikke påvirket af gennem- 

strpmsretningen for denne solfanger, hvor væsken tvinges 

igennem hele absorberens overflade. Desværre tillod pro- 

jektets budget ikke, at de dynamiske forhold blev under- 

spgt for solfangeren fra Aidt Miljp ApS med forskellige 

gennemstrpmsretninger. 

~ i g u r  41., 42 oy 43 viser forholdene for tre dage for sol- 

fangerne fra Islev Solvarme ApS. Figurerne viser vejr- 

forholdene, fremlpbstemperaturen til solfangerne og de 

fem returtemperaturer fra solfangerne med de forskellige 

volumenstrpmme igennem en solrig dag, en middelgod sol- 

skinsdag og en solfattig dag. Det bpr bemærkes, at de 

enkel te vol~i~~ens-trprnriie ikke er helt konstante igennem hele 

dagen. De anfprte volumenstrpmme er de gennemsnitlige 



Figur 

' Solindfald 

Udelufttemperatur 

41. @verst solindfald på solfangerne og udelufttempera- 
turen og nederst fremlpbstemperaturen til solfangerne 
og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de 
forskellige volumenstrpmme den 27. august 1988. 
Solfangerne er fra Islev Solvarme Aps. 



kl. 
o 
C 

kl. 

~ i g u r  42. @verst solindfald på solfangerne og udeluf-ttempera- 
turen og nederst fremlpbstemperaturen til solfangerne 
og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de 
forskellige volumenstrpmme den 28. august 1988. 
Solfangerne er fra Islev Solvarme Aps. 
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~ i g u r  43. @verst solindfald på solfangerne og udelufttempera- 
turen og nederst fremlpbstemperaturen til solfangerne 
og de fem returtemperaturer fra solfangerne med de 
forskellige volumenstrpmme den 3. september 1988. 
Solfangerne er fra Islev Solvarme ApS. 



volumenstr@n~me for hele dagen. Jo mindre volumenstr~m- 

men er, des stcprre er solfangerens returtemperatur. 

Vandvolumenet i solfangeren er ca. 0,8 1 pr. m2 solfanger. 

Vandets gennemstr@mningstid igennem solfangeren varierer 

derfor mellem ca. 1 min, og 11 min. ~ariationerne i re- 

turtemperaturen er derfor mindre end man umiddelbart skulle 

forvente på grund af de store variationer i solindfaldet, 

Jo stprre solindfaldet er, des bedre afspejl-er varia- 

tionerne i returtemperaturen variationerne i solindfaldet. 

Den solfattige dag den 3/9-88 afbrydes volumenstr@mmen 

gennem solfangeren med den stprste volumenstrpm adskillige 

gange, idet returtemperaturen for denne solfanger bliver 

mindre end 19°C. Sorn omtalt tidligere kan disse af- 

brydelser bevirke, at solfangernes ydelser for store 

volumenstr@mme på meget solfattige dage bliver forholds- 

vis små, idet s-tyresystemerne iklte fungerer helt perfe1t.t. 

Det skal bemærkes, at disse forhold ingen nævneværdig be- 

tydning har på dage med solindfald stqrre end 2 kwh/m2. 

 åler resultaterne for solfangerne fra Islev Solvarme ApS 
er sammenfattet i figur 44, 45 og 46, Figurerne viser 

for solfattige dage med et totalt dagligt solindfald 

mindre end 2 kwh/n2, for middelgode solskinsdage med et 

totalt dagligt solindfald mellem 2 kwh/m2 og 4 kwhlm2 og 

for solrige dage med et totalt dagligt solindfald stprre 

end 4 kwh/m2 de målte dagseffektiviteter og forholdet 

mellem dagseffektiviteten og F" som funktion af vo1umer-i- 

strpmmen, Hver kurve i figurerne repræsenterer målere- 

sultaterne for en dag. 

Det ses, at solfangerydelsen og dermed dagseffektiviteten 

vokser for voksende volumenstr@m. Dette gælder dog ikke 

for to solfattige dage, sandsynligvis på grund af de oven- 

for nævnte problemer med styresystemerne. Naturligvis må 

det forventes, at dagsydelsen og dermed dagseffektiviteten 

reduceres, når volumenstr@mmen reduceres. Jo mindie 

volumenstr@mmen er, des st@rre bliver solfangervæskens 

middeltemperatur og dermed solfangerens varmetab jo. 
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Flowfaktoren ~"udtryklter reduktionen i solfangerens ydelse 

på grund af det forpgede varmetab, som er knyttet til 

ternperaturstigningen over solfangeren, i forhold til hvad 

ydelsen ville være, hvis der ikke er nogen temperatur- 

stigning over solfangeren. Forholdet mellem dagseffekti- 

viteten og F1%r al-tså et udtryk for solfangerens dynamiske 

effektivitet igennem dagen renset for forskellene, som 

opstår på grund af forskellige middelvæsketemperaturer i 

solfangeren. 

Som det fremgår af figurerne, er forholdet mellem dags-- 

ef fektiviteten og F" næsten uafhængig af volumenstrpmrneii . 
For de solrige dage reduceres forholdet dog en smule, 

når volumenstr@mmen bliver mindre end 0,2 llmin m2. Dette 

er forventeligt, idet solfangerens effektivitet under 

stabile forhold i solsimulatoren reduceres en smule, hvis 

volumenstrpmmen reduceres, [l]. 

Som nævnt under omtalen af resul-taterne for solfangeren 

fra ~ f d t  ~ i l j p  ApS er der også for solfangeren fra Islev 

Solvarme ApS både forh~ld., som vil gpre solfangerens dyna-- 

miske effektivitet mindre afhængig af og forhold, som vil. 

gpre solfangerens dynamislte ef fel<;tivitet mere afha3ngl.g af 

volumenstrpmmen . 

Med tanke på de forholdsvis små målte forskelle og på 

måleusilikerheden må det derfor konkluderes, at solfangerens 

dynamiske effektivitet ikke påvirkes nævneværdigt af 

volumenstrpmmen, 

 vis forholdene skal klarlægges bedre, er der som tid- 

ligere nævnt, behov for at underspge målingerne ved hjælp 

af grundige teoretiske underspgelser. 

3.6 vurdering af måleresultater 

 åli in gerne for de to afprpvede solfangere viste, at sol- 

fangernes effektiviteter under typisk drift ikke påvirkes 

afgprende af volumenstrpmmen. Merydelsen for anlæg med 

små volumenstrpmme kan altså Ikke tilskrives solfangernes 

virkemåde. 



I denne forbindelse skal det fremhæves, at solfanger- 

udformningen ikke alene har betydning for effektiviteten, 

men også for volumenstrpmmens indflydelse på effektiviten. 

Forholdene kan derfor være anderledes for andre solfangere 

end for de to afprpvede. Derfor bpr det fremover sikres, 

at markedsfprte solfangere til anlæg med små volumen- 

strpmme som en naturlig del af solfangerprpvningen effek- 

tivitetstestes ved små volumenstrpmme. 

I forbindelse med dimensionering af anlæg med små volumen- 

strpmme er det særdeles vigtigt at vlde, om det er rime- 

ligt at benytte de effekti-viteter, der måles i solsirnula-. 

toren, som input til det simuleringsprogram, som beregner 

solfangerens ydelse under drift i et anlæg. Det må der- 

for anbefales, at der iværksættes en underspgelse heraf. 

blåleresultaterne for begge de afprpvede solfangere udgpr 

et godt grundlag for en sådan grundig underspgelse. I 

underspgelsen kan de målte returtemperaturer fra sol- 

fangerne sammenlignes med beregnede returtemperaturer. 

Udover at afklare ovennævnte forhold kan underspgelserne 

klarlægge, hvilke tidsspring, der bpr benyttes ved bereg- 

ningen og hvilket tidsspring, der er behov for til an- 

givelse af solfntensiteten. Desuden kan det afklares, om 

effektiviteten i dårligt vejr forbedres lidt, når volumen- 

strpmmen reduceres, Som tidligere nævnt tyder målingerne 

med solfangerne fra Aidt bliljp ApS på, at det forholder 

sig således, Desuden kan en sådan underspgelse klarlægge 

hvilken rolle solfangerens varmekapacitet og solfanger- 

væskens gennemstrpmningstid splller. 

Desuden kunne det være interessant, eksperimentelt, at 

afprpve en let solfanger og at bestemme den dynamiske 

effektivitet for forskellige solfangere med forskellige 

gennemstrpmsretninger for solfangervæsken. 



4, SAMMENFATNING AF DE GENNEMF0RTE UNDERS0GELSER 
----P--- p- 

De gennemfprte eksperimentelle underspgelser viste, at 

merydelsen for kappebeholderanlæg med små volumenstrpmme 

i forhold til ydelsen for "traditionelle" anlzg afhænger 

starkt af dzkningsgraden. For en periode med en dæk- 

ningsgrad ca. 55% for det "traditionelle" anlæg yder 

kappebeholderanlægget for eksempel ca. 20% mere end det 

"traditionelle" anlag. So mindre dækningsgraden er, des 

stprre er fordelen ved kappebeholderanlæg. For helt små 

dækningsgrader nærmer ydelsen for kappebeholderanlæg sig 

dog igen til ydelsen for "traditionelle" anlæg. 

Kappebeholderanlægget yder mest, når der benyttes en 

simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant 

lille volumens~trpm mellem 0,l llmin m2 solfanger og 

0,2 llmin m' solfanger, at solfangervæslten tilfqres 

lageret pverst i kappen, og at der benyttes en differens- 

termostatstyring, en lysfplerstyring eller en pilotsol- 

fangerstyring. 

Forspgene med solfangerne viste, at solfangernes effek- 

tivitet under typisk drift ikke påvirkes afgprende af 

volumenstrpmmen. 

Merydelsen, som er uafhangig af varmtvandsforbrugs- 

mpnsteret og af solfangertypen, forarsages derfor fqrst 

og fremmest af, at der i kappebeholderen opbygges en 

fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerens drift. 

Dette er ikke tilfaldet for varmtvandsbeholderen med 

varmevekslerpiralen, som opvarmer hele vandvolurnenet til 

samme temperaturniveau. 

Fpr kappebeholderanlæg med små volumenstrpmme markeds- 

fpres, skal det sikres, at anlzgget udformes således, at 

der ikke opstår kogning i anlægget under solrige perioder 

uden varmtvandsforbrug. Desuden skal det sikres, at de 

hpje temperaturer, som vil optræde i anlægget under drift, 

ikke reducerer anlæggets levetid mzrkbart, I afsnit 2.6 



er der anvist metoder til lpsning af ovennævnte problemer 

uden at anlægsydelsen og anlægsprisen påvirkes nævne- 

værdigt. 

Endvidere skal det sikres, at der ikke opstår selvcirku- 

lation om natten 1 solfangerkredsen. Dette sikres even- 

tuelt ved, at der indbygges en kontraventil 1 solfanger- 

kredsen, eller måske kan rcprdimensionen vælges så lille, 

at selvcirkulationen slet ikke kommer i gang på grund af 
det store tryktab. Dette forhold er ikke underspgt i 

nærværende projekt. Fpr der markedsfpres kappebeholder- 

anlæg med små volumenstrpmme, b ~ r  det naturligvis ved 

forspg klarlægges, om problemet kan lpses blot ved at 

vælge rprdimensionen tilstrækkelig lille. 

Endelig skal det nævnes, at det er vigtigt, at anlægget 

udformes, så man opnar den tilsigtede volumenstrpm. 

Sandsynligvis kan pumpen, rprdimensionen og rcprlængden 

vælges saledes, at den korrekte volumenstrQm opnås uden 

brug af indstillingsventil og volumenstr@mmåler, Dette 

forhold er heller ikke underspgt i nærværende projekt, 

men forholdet b ~ r  naturligvis afklares fpr markeds- 

fpringen af kappebeholderanlæg med små volumenstrpmme 



5. ERFARINGER FRA IND- OG UDLAND 1 0'VRIGT -- 

Der gennemfpres for tiden en række forskningsprojekter 

vedrprende solvarmeanlæg med små volumenstrpmme. I 

Danmark er projektet "Hpjtydende solvarmeanlæg med lille 

volumenstrpm" under afslutning på Laboratoriet for Varme- 

isolering, [6]. I projektet, som er en del af ~nergi- 

ministeriets ~nergiforskningsprogram 87 og som forventes 

afsluttet i sommeren 1989, er der udarbejdet en matema- 

tisk model, som simulerer driften af solvarmeanlæg med 

en kappebeholder og med en lille volumenstrpm i sol- 

fangerkredsen. Simuler.~ngsmodellen er valideret ved 

hjælp af et par forspg med en kappebeholder i Labora- 

toriet~ lagerprpvestand. Der er gennemfprt beregninger 

af den årlige ydelse af solvarmeanlæg med små volumen- 

strpmme i ~eferenceåret, og modellen tænkes at udgpre 

grundlaget for optimering af små solvarmeanlæg til 

brugsvandsopvarmning med små volumenstr~mme i solfanger- 

kredsen. Det bpr dog bemærkes, at der er behov for en 

grundigere validering, for eksempel baseret på male- 
resultaterne fra nærværende projekt, både hvad angår 

driften af solfangere, lagertank og anlæg, fpr modellen 

kan anses for at være tilstrækkelig god til, at det er 

forsvarligt at benytte den i et stprre omfang. 

P; T'eknologisk ~nstitut gennemfpres der for tiden to 

forskningsprojekter vedrprende solvarmeanlæg med små 

volumenstrpmme. I EFP87 projektet "Solvarmeanlæg med 

lille væskestrpm" udvikles en edb-model til simulering 

af solvarmeanlæg med små volumenstrpmme, og i EFP88 

projektet "Forbedring af pris/ydelsesforholdet for 

mindre solvarmeanlæg" opfpres et solvarmeanlæg med 

lille volumenstrpm, så de udfprte beregninger kan efter- 

prpves i praksis. 

også i udlandet er der forskningsprojekter i gang for 

at klarlægge forholdene for solvarmeanI.æg med små 

volumenstrpmme. De fleste af disse underspgelser har 



teoretisk karakter, fx 1131, [l41 og [l5]. Det er 

særdeles vanskeligt at overfqre resultaterne fra disse 

undersqgelser til danske forhold, fqrct og fremmest 

fordi de undersqgte anlæg er udformet anderledes end 

typisk danske anlæg. Desuden er der i undersqgelserne 

benyttet detaljerede sirnuleringsmodeller, som iklte er 

validerede ved hjælp af eksperimenter, i il syne laden de 

hersker der også i udlandet alt for stor tiltro til 

edb-programmqrers evner til at opstille korrekte simule- 

ringsmodeller og for ringe forstaelse af, at parallelle 

teoretiske og eksperimentelle undersqgelser er nqd- 

vendige for at udvikle trovzrdige simuleringsmodeller. 

De teoretiske forskningsprojekter fra udlandet er altså 

ikke til megen nytte. Desuden er der i udlandet gennem- 

fqrt nogle få eksperimentelle undersqgelser [l61 og [17]. 

Disse undersqgelser er dog ikke så omfattende som under- 

sqqelserne 1 nærværende projekt. Undersqgelserne er 

gennemfqrt med anlæg, som er udformet anderledes end 

typisk danske anlæg. Undersqgelserne viste, at anlæg 

med små volumenstrqmme yder mellem 0% og 17% mere end 

anlæg med normale volumenstrqmme. ~ndvidere viste under- 

sqgelserne, at lagerudformningen har særdeles stor ind- 

flydelse på ydelsen.  vis temperaturlagdelingen i 

varmelageret ikke opbygges optimalt under solvarmetil- 

fqrslen, vil ydelsen for anlæg med små volumenstrqmme 

reduceres mærkbart, eksempelvis er i Cl71 for anlæg med 

små volumenstrqmme malt ydelser, som er betydeligt. 

mindre end ydelserne for anlæg med normale volumenstrqmme. 

En undersqgelse af solfangeres varmetabskoefficienter 

ved forskellige ternperaturlagdelinger [ l -81  har ikke 

umiddelbart noget med anlæg med små volumenstrpmme at 

gqre. Undersqgelsen tyder imidlertid på, at varmetabs- 
koefficienten for solfangere med små volumenstrqmme kan 

reduceres lidt, ca. 10°/o, hvis den normale gennemstrqm- 

ningsretning for solfangervæsken fra bunden til toppen 



af solfangeren erstattes af en gennemstrpmningsretning 

fra toppen til bunden af solfangeren. Som omtalt i 

kapitel 3 er dette ikke eftervist ved målinger for de 

to afprpvede solfangere. For at opns den forpgede sol- 

fangereffektivitet ved at vende gennemstrpmningsret- 

ningen kræves fprst og fremmest, at solfangervæsken 

gennemstrpmmer hele absorberens overflade. Desuden vil 

indflydelsen af g e n n e m s t r p m n i n g s r e t n ~ g e n  på solfanger- 
effektiviteten uden tvivl variere fra solfanger til 

solfanger.   run dige eksperimentelle underspgelser er 

derfor npdvendige for at kunne drage konklusioner på 

dette område. 

Cl31 giver en oversigt over forskningsalitiviteterne 

vedrQrende solvarmeanlæg med små volumenstrpmme. Det 

konkluderes, at anlæg med små volumenstrpmme er uhyre 

lovende, og at der er et stort behov for fortsat forsk- 

ning for at udvikle anlæggene. 

I dag markedsfpres der så vidt vides ingen pumpedrevne 

solvarmeanlæg med små volumenstrpmme i Europa. I Canada 

og i USA har sådanne anlæg derimod været markedsfprt i 

en årrække. Over 2000 anlæg med små volumenstrpmme er 

installeret, navnlig i Canada men også i USA, [13], 

Anlæggene består blandt andet af et enkelt solfanger- 

element, en rustfri stålvarrni tvandsbeholder  neddykket 

i en tryklps lagertank, et 25 m langt dobbeltrpr som 

forbindelse mellem solfanger og varmelager, kaldet life- 

line, og en lille hpjtrykspumpe [l91 og [201. I USA og 

på  abo oratoriet for  armei isolering er der blandt andet 

konstateret fplgende problemer med anlægget: ~ogning i 

solfangeren, reduceret holdbarhed af life-line tilslut- 

ningerne på grund af hpje temperaturer, reduceret hold- 
barhed af pumpen og et uforholdsmæssigt stort varmetab 

fra life-linen. Der er således behov for at forbedre 

anlægget yderligere for at nå frem til et pålideligt, 

hpjtydende og holdbart anlæg. Dette arbejde er igangsat. 



1 L211 er van Koppens, Rademakers og de Rons patent fra 

1980 vedrprende styresystemer til solvarmeanlæg med små 

volumenstr@mme angivet, Patentet dækker forholdsvis 

komplicerede og avancerede styresystemer, som endnu ikke 

anvendes i markedsfprte anlæg. s åle resultaterne fra 
kapitel 2 tyder jo heller ikke på, at der er fordele 

knyttet til sådanne avancerede styresystemer. 

I Danmark markedsfpres endnu ikke solvarmeanlag ned små 

volumenstr@mme, men flere firmaer er godt i gang med at 

udvikle pålidelige, hpjtydende og holdbare anlzg med 

små volumenstr@mme. ~orhåbentli~ vil de fprste danske 

markedsfprte anlæg med små volumenstrpmme blive instal- 

leret allerede i 1989. 



6. UDVIKLING AF SOLVARMEANLEG MED SMA VOLUMENSTROMME 
-P------ -- ---- 

Som nzvnt i kapitel 5 er der på Laboratoriet for Varme- 

isolering udviklet en matematisk model, som simulerer 

driften af solvarmeanlag med en kappebeholder og med en 

lille volumenstrpm i solfangerkredsen. Simulerlngs- 

modellen er9 hvad kappebeholderen angår, valideret ved 

hjælp af nogle få forspg i ~aboratoriets lagerprpve- 

s-tand. Der er behov for en grundigere validerii?g, gerne 

baseret på måleresultaterne fra nærværende projekt, både 

med hensyn til driften af solfangere, lagertanke og 

anlæg, fpr simuleringsmodellen kan udgpre et palideligt 

dimensioneringsgrundlag for solvarmleanlag med små 

volumenstrpmme. 

Det anbefales derfor at iværksætte et sådant grundigt 

valideringsarbejde af den udviklede simuleringsmodel. 

Dette arbejde bpr blandt andet besvare en række spprgs- 

mål, så som: Kan solfangereffektiviteten, som måles 

fndendprs f solsimulatoren ved en lille volumenstrpm, 

benyttes til beregning af anlægsydelsen? Er solfangereric 

pjeblikkelige effektivitet afhængig af temperaturlag--. 

delingen i solfangeren? Er det npdvendigt at tage sol- 

fangerens varmelagringskapacitet i beregning? Kan sol- 

fangereffektiviteten for visse solfangere forpges ved 

at ændre solfangervæskens normale gennemstrpmningsret- 

ning? Er simuleringsmodellen, som kun i begrænset 

omfang tager hensyn til de konvektive forhold i kappen 

og i varmtvandsbeholderen, tilstrzkkelig detaljeret til 

at anlægsydelsen kan beregnes rimeligt npjagtigt? Er 

referenceårets konstante solintensiteter for hver time 

i hele året gode nok til at beregne anlægsydelsen for 

anlæg med små volumenstrpmme? 

I denne forbindelse kan det nævnes, at underspgelser 

for australske forhold har vist L221 og [23], at sol- 

varmeanlægs ydelser beregnes ca. 5% for lavt, hvis 

der benyttes timevzrdier for vejrdata i stedet for 



p jebliksværdier . ForskelI.en må f ormodes at være stprre 

for danske forhold, hvor der er flere perioder, hvor 

solfangerens effektivitet ligger tæt på den grzense, hvor 
der netop kan produceres varme. 

Ud over de forskningsmæssfge aktiviteter er der behov 

for at fabrikanterne udvikler deres komponenter og 

anl~gsudformninger, så anlæggene bliver billige, pålide- 

lige, holdbare og hpjtydende. Som omta.lt i kapitel 4 

må det ved anlzegsudformningen sikres, at der ikke op- 

står kogning i solfangeren i solrige perioder uden 

varmtvandsforbrug, at de hpje temperaturer, som optræder 

i anlægget, ikke reducerer anlæggets levetid, at selv- 

cirkul-atfon i solfangerkredsen om natten forhindres, og 

at vol.umenstrpmmen i solf angerkredsen får en passende 

stprrelse. 

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 bpr var- 

melageret indeholde en ekstra varmeveksler, som mulig- 

gpr brugsvandsopvarmning ved hjælp af en supplerende 

energikilde, en cirkulationspumpe og et styresystem til 

solvarmeanlægget samt eventuelt hele solfangerkredsen, 

så installationsarbejdet lettes mest muligt. 

~ndvidere må det forventes, at det er muligt at udvikle 

solfangerelementer, som er bedre egnede i forbindelse 

med anlæg med små volumenstr~mme, end de solfanger- 

elementer, som markedsfpres i dag. 

I forbindelse med systemgodkendelsesarbejdet bpr det 

desuden fremover være en naturlig del af Prpvestationen 

for Solvarmeanl-ægs arbejde, at solfangere, varmelagre 

og anlæg afpr~ves med de små volumenstrQmme, som tænkes 

benyttet i praksis. 



7. K O N K L U S  I O N  - -- 

Tre små pumpedrevne solvarmeanlæg til brugsvandsop- 

varrnning er afprpvet under ens driftsbetingelser: Et 

"traditionelt" anlæg med en indbygget varmeveksler- 

spiral 1 en varmtvandsbeholder og to anlæg med kappe- 

beholdere. En række forskellige driftsstrategier er 

afprpvet for kappebeholderanlæggene. 

Solfangere med forskellige volumenstrpmme er afprpvet 

under de samme driftsbetingelser, dvs med samme sol- 

indfald på solfangerne og samme freml~bstemperatur til 
solfangerne, 

Underspgelserne viste, at kappebeholderanlæg er særdeles 

attraktive, og at de yder mere end "traditionelle" anlæg, 

Merydelsen for kappebeholderanlæg med små volumenstrpmme 

i forhold til ydelsen for "traditionelle" anlæg afhænger 

stærkt af dækningsgraden. For en periode med en d-k- 

ningsgrad på ca. 55% for det "traditionelle" anlæg yder 
kappebeholderanlægget fx ca. 20% mere end det "tradi- 

tionelle" anlæg. Jo mindre dæltningsgraden er, des stprre 

er fordelen ved kappebeholderanlæg. For helt små dæk- 

ningsgrader nærmer ydelsen for kappebeholderanlæg sig 

dog igen ydelsen for "traditionelle" anlæg. 

Kappebeholderanlægget yder mest, når der benyttes en 

simpel driftsstrategi, dvs at der benyttes en konstant 

lille volumenstrpm mellem 0,l llmln m* solfanger og 

0,2 Ilmin m2 solfanger, at solfangervæsken tilf~res 

lageret pverst i kappen, og at der benyttes en diffe- 

renstermostatstyring, en lysfplerstyring eller en pilot- 

solfangerstyring. 

Forspgene med solfangerne viste, at solfangernes effek- 

tivitet under typisk drift ikke påvirkes af gprende af 

volumenstrpmmen. 

Merydelsen, som er uafhængig af varmtvandsforbrugs- 

mpnsteret og af solfangertypen, forårsages derfor fprst 



og fremmest af, at der i kappebeholderen opbygges en 

fordelagtig temperaturlagdeling under solfangerens 

drif-t . 

Ved udviklingen af optimalt udformede solvarmeanlzg 

med små volumenstrcpmme er en detaljeret valideret model, 

som simulerer anlzggets virkemåde, et uundværligt red-- 

skab. Det anbefales derfor at iværksætte et forsknings-- 

projekt med det formal at etablere et sådant redskab. 

 atu ur lig vis er der fcprst og fremmest behov for stcptte 

til den enkelte solfangerfabrikant, således at der kan 

udvikles billige, holdbare og hcpjtydende markedsfcprte 

komponenter og solvarmeanlag med små volumenstrcpmme. 



S UMMARY 
--p 

Three smal1 solar heating systems for domestic hot 

water supply have been t.ested under the same condftionsa 

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 vol-urne flow rate 

arid a ho-t wa.ter 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. ~ifferent operation stra.tegies are tested for 

the systems with the mantle storage. The experiments 

were carried out with two different solar collector 

types. 

Five identical solar col.lectors 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 experlments showed that the solar heating system 

with a mantle storage and a low volume flow rate is 

extremely attractive. t his system performs about 2O0lO 

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 efficieney 

of the solar collectors under typical operation condi- 

tions is not much influenced by variations in the 

volume flow rate. 

The increase in 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 in operation. 
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