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Forord 

Denne rapport afslutter to projekter finansieret af Teknologi- 

rådet og Energiministeriet med titlerne "F&U projekt tagrumssol- 

fanger", sagsnr. 1984-144/001-84.080 og "Ta.grumsso1fanger" (EFP- 

86), journal nr. 1353/86-1. 

Rapporteringen består desuden af to rapporter med titlerne "Roof 

Space col. l.ector - validation and simulations with EMGP2" ( ref. 

(1)) og "~ale- og styresystem i et eksperimenthus med en tag- 

rumssolfanger" (ref. ) )  Desuden er der uda.rbejdet 5 papers: 

Et til Nordisk PJorkshop om luftbaserede solva.rmesystemer i Sta- 

variger d. 1. -2. april 1987 (ref. ( 3  ) ) , et til. ICES Solar GJorld 
Congress 1.987 i Hamburg d. 14.-18. september (ref. (4)) og tre 

ti.1 LEA Status seminar on Solar-air systems i Utrecht d. 1.-3. 

marts 1988 (ref. (5)). 
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l. Indledning 

Hovedproblemet ved udnyttelse af solvarme i Danmark er, at der 

kun er en lille solindstråling i stØrstedelen af fyringssæsonen. 

~1obalstr:lingen udg@r kun ca. 400 Wh/m2 pr. dag i december, 

hvor den er mindst, men næsten 6000 pr, dag i juni, hvor 

den er stgrst. 

P princippet kan en 100% dækning af varmebehovet opnås ved hjæl-p 

af cæsonvarmelczgre, hvor sol.varinen fra sommeren gemmes til vin- 

teren. Men caconvarmelagre til et eller fa huse er langt fra at 

være rentable i dag. En anden mulighed er at forbedre solfan- 

gernec pris-/ydelsesforhold. Dette kan enten ske ved at udvikle 

meget effektive colfangere, selv om de bliver dyrere, eller ved 

at udvikle billige, men til gengæld mindre effektive sol-fangere. 

 ar en vzsent lig clel af opvarmningsbehovet i vintermånederne, 

hvor globalstrålingen er lille, skal dzkkes, er et stort solfan- 

gerareal nØdvendigt, selv hvis effektiviteten for solfangeren er 

h$j. Ved små temperaturforskelle (0-20 OC) mellem absorber og 

omgivelser er simple solfangere nzsten lige så effektive som de 

mere komplicerede. 

Derfor bliver pris/ydelsesforholdet bedst for en si.mpel/billig 

solfanger, når det primært drejer sig om at dække den stplrst 

mulige del af rmopvarmningsbehovet (ved 20 oC) i vintermåneder- 

ne, En sådan stor, simpel og billig solfanger er foreslået af 

Vagn Korsgaard og udviklet i tagrumssolfangeren. 

I l984 blev der på Laboratoriet for Varmeisolering udfgrt et 

forprojekt (ref. (6) ) for at klarlægge mulighederne for udnyt- 

telse af tagrummet som solfanger. I dette projekt blev det 

anslået, at en tagrumssolfanger dækkende hele sydsiden af taget 

kunne dække mellem 40 og 50% af nettoenergiforbruget til rum- og 

brugsvandsopvarmning i et hus isoleret efter de danske isole- 

ringsregler (BR--82). I et lavenergihus ville den tilsvarende 

dækningsgrad ligge mellem 60 og 75%. 



 ormå ål et med p r o j e k t e t  b e s k r e v e t  i nærværende ra .ppor t  v a r  a t  

dokumentere d i s s e  hØje d ~ k n i n g s g r a d e r  samt a t  i n d h e n t e  p r a k t i s k e  

e r f a r i n g e r  f r a  e t  opvarmningssystem med en  t a g r u m s s o l f a n g e r  

under r e a l i s t i s k  d r i f t .  



2 ,  Konklusion 

P$ baggrund af målingerne eksperimenthuset er en edb-baseret 

model blevet valideret med godt resultat. Inden for usikkerhe- 

den er model..len i stand til at simulere energistrØinme og tempe- 

raturer i solfanger og lager. Modellen er anvendt til at 

beregne, hvor stor e n  dækningsgrad et tagr i~mssolfa .ngersys tem vil 

have, hvis det bliver installeret i et virkeligt hus. 

Resultaterne fra simuleringerne viser, at de anslåede tal fra 

forprojektet (ref, (6)) kan nås. Dvs. at 50% af nettoenergifor- 

bruget til rum- og brugsvandsopvarmning kan dækkes i et hus iso- 

leret efter de danske isoleringsregler. I huse, der lige netop 

opfylder kravene til betegnelsen lavenergihus, vil dækningsgra- 

den ligge mellem 67 og 75%. Dækningsgraden vil være hØjere i 

dagens lavenergihuse med et opvarmningsbehov på ned til en tre- 

diedel af et BR-82 hus, @venstående dækningsgrader er trovær- 

dige, da modellen undervurderer udbyttet fra anlæggene en smule. 

Da målingerne er foretaget på et eksperimenthus, eksisterer der 

Engen realistiske priser for, hvad det vil koste at installere 

ovennævnte solvarmesystem i et virkeligt hus. Prisen for et 

sådant system er dog estimeret ud fra standardpriser for bygge- 

arbejder i Danmark (med dertil hØrende store usikkerheder) . 
Hvis dette sammenh.oldes med energibesparelsen i anlzggets for- 

ventede levetid, ses det, at et sådant anlæg vil være rentabelt 

ved installation i forbindelse med bygning af almindelige danske 

enfamiliehuse. Økonomien er mere tvivlsom i lavenergihuse, idet 

det lave varmeforbrug mindsker yde1 sen fra solvarmeanlzgget , og 
dermed også forrentningen, Yderligere undersq5gelser er dog 

n@dv@ndicye for at fastlægge Økonomien ved installation i lav- 

energihuse. 

J: eksisterende huse med vandbårne varmeanlæg. vil det ikke være 

rentabelt at installere et solvarmeanlæg af den type, som denne 

rapport beskriver, Det skyldes, at solvarmeanlægget er luftba- 

seret, hvilket gØr, at der skal investeres i et helt nyt rumop- 

varmningssystem. Ved nybyggeri kan der tages hØjde for dette. 



En anden mulighed e r  a t  over fØre  varmen f r a  t a g r u m e t  til e t  

væskebase re t  opvarmningssystem ved h j æ l p  a f  en  l u f t - t i l - v a n d -  

va rmeveks le r .  PS L a b o r a t o r i e t  f o r  Varmeiso le r ing  undersplgec i e t  

igangværende p r o j e k t  mul ighederne  f o r  en  sådan over fØrse1 .  

Gennem nærvzrende p r o j e k t  e r  d e r  opnåe t  v æ r d i f u l d  e r f a r i n g  med 

d r i f t e n  af e t  l u f t b a s e r e t  solvarmeanlæg.  P; t r o d s  a f  a t  denne 

t y p e  solvarmeanlæg e r  r e l a t i v t .  ukendt  i Danmark, hvorved d e r  

i k k e  f  i n d e s  meget e r f a r i n g  med d imens ioner ing ,  opbygning og in -  

s t a l l a t i o n  a f  d i s s e  a n l s g ,  h a r  anlægget  l e v e t  op  til f o r v e n t n i n -  

g e r n e .  Der e r  s e l v f p l l g e l i g  opdage t  f e j l  og mangler  ved anlæg- 

g e t ,  samt t i n g  d e r  ltunne have  være t  l a v e t  s m a r t e r e .  D i s s e  

e r f a r i n g e r  v i . l  dog kun l e d e  til hpljere u d b y t t e  og b e d r e  d r i f t  

f o r  kommende a n l z g .  

Der bplr f o k u s e r e s  på a t  u d v i k l e  en l e t ,  d r i f t s i k k e r  og b i l l i g  

måde a t  i n t e g r e r e  ta.cgrumssolfangersystemer i h u s e ,  i d e t  d e t t e  

kan b e t y d e  en v æ s e n t l i g  r e d u k t i o n  i p r i s e n .  Samt id ig  bØr d e t  

dog i k k e  glemmes, a t  systemudformningen b e s k r e v e t  i denne rap-  

p o r t  kun e r  en  ud a f  f l e r e .  Andre systemudformninger  kan v i s e  

s i g  a t  have  hØje re  y d e l s e r  o g / e l i e r  l a v e r e  i n s t a l l a t i o n s o m k o s t -  

nirager.  



3. Systembeskrivelse 

I 1986 blev der på Laboratoriet for Varmeisolerings forsØgsareal 

opf@rt et eksperimenthus med en tagrumssolfanger daokkende hele 

den sydlige tayhalvdel - ca e 44 m2 (se f Lg . 1) . Tagrumssolfan- 

geren er forbunde.t rned et varmelager ( stenmagasin) pa ca. 2,7 m3 

og et luftvarmeanlæg (se fig. 2). 

Fig. l. Eksperimenthuset med tagrumssolfangeren. 

ventilator 

spjæld 
cirkulationspumpe 

suppleringsvarme 

suppleringsvaume 

luft/vandvarmeveksler 

.g .  2. Principdiagram over eksperimenthusets opvarmningsanlæg. 



Dimensioneringeia af varmesystemet i eksperimenthuset er dels 

foreta.get p5 baggrund af ti.dligere eksperimenter på Laboratoriet 

for Varmei.sol.ering (ref. (G), ( 7 )  og ( 8 ) )  dels på baggrund af 

amerikanske anbefalinger (ref, (9) og (10)). 

Eksperimerit'heïset er opbygget af lette elementer, bestaende af et 

trzskelet med isolering indkapslet i spanplader. Det bebyggede 

areal er 68 m2 - skitser af huset kan findes i bilag A. Huset 

er isoleret efter de danske regler for isolering (BR-82), og har 

et varmetab ( transmissionstab + ventilationstab) p& ca. E30 

PJ/~C, dvs. et dimensionerende varmetab på ca. 4200 W ved en 

uclendylrc teinperatur på -l2 OC. 

Huset har et sadeltag med en hzldning på 300. Dette er ikke den 

optimale haildnrbng for en solfanger, Men det er den mest. almin- 

delige t.agh~ldnincg i Danmark. Det st$rste (potentielle) marked 

for tagruinsso1fangere vurderes at vzre i forbindelse med ud-- 

skiftning af cterni.ttage p$ eksisterende huse, Hvis en tagrums- 

solfanger er rentabel med en hældning p& 300, er den det sgsa 

for st@rre, mere optimale hældninger. 

Eksperimc?nt'husets rumopvarmningssys.liem består som vist på fig. 2 

af en tayrm~ssolfanger, der er koblet til et varmelager (steuama.- 

gacin) og et luftvarmeanl~g. Da solvarmeanl~gget ikke kan dække 

hele opvarmningsbehsvet, er der installeret suppleringsvarme 

(el-varmelegemer) i serie med solvarmesystemet. 

Det varme vand produceres, som vist på fig. 2, af et separat 

system. Der er installeret en luft/vand varmeveksler i tagrums- 

solfangeren, Fra denne varmeveksler tilfØres brugsvandsbehol- 

deren varme, Varmelegemet i brugsvandstanken ( fig. 2) har ikke 

været i drift i måleperioden. 



3.2 . l .  Tagrumssol fangeren  

Tagrumssol fangeren  e r  opbygget  s o m  t o  a d s k i l t e  s o l f a n g e r e  med 

f o r s k e l l i g e  dæklag ( f i g .  3 ) .  Begge dæklag r l a v e t  af a c r y l .  

Det ene  d ~ k l a g  b e s t å r  a f  e t  e n k e l t  l a g 8  og e r  bygget  op  a f  vacu- 

umformede p l a d e r  å 0 , 9  x 0 , 9  m ( f i g .  4 ) .  Det a n d e t  d ~ k l a g  

b e s t å r  a f  r i b b e p l a d e r ,  d v s .  d e r  er h e r  t o  dæklag.  Ribbepla-  

d e r n e s  længde e r  l i g  t a g e t s  hq5jde ( f i g .  5 ) .  Ved a t  o p d e l e  s o l -  

f a n g e r e n  i t o  s e p a r a t e  s o l f a n g e r e  med f o r s k e l l i g t  dæklag e r  d e t  

m u l i g t  a t  v u r d e r e  dæklage t s  i n d f l y d e l s e  på s o l  f a n g e r e n s  e f f  ek- 

t i v i t e t .  

F i g .  3 .  Tagrumssol fangeren  er  o p d e l t  i t o  a d s k i l t e  s o l f a n g e r e .  

S o l f a n g e r n e  e r  f o r b e d r e t  i f o r h o l d  til f o r p r o j e k t e t .  Der er 

o p s a t  en  f i b e r d u g  mellem dæklag og tagrum ( s e  f i g .  6 ) .  Som v i s t  

suges  l u f t e n  gennem denne dug. D e t t e  g i v e r  e n  s t Ø r r e  varmeover- 

fØr ingsevne mellem a b s o r b e r  og l - u f t  end f o r  s o l f a n g e r e n  i f o r -  

p r o j e k t e t ,  hvor  d e  s o r t m a l e d e  vægge og g u l v  udg jo rde  a b s o r b e r e n .  

Samt id ig  b e v i r k e r  k o n s t r u k t i o n e n ,  a t  mellemrummet mellem absor -  

b e r  og dæklag b l i v e r  " k o l d e r e " .  E f f e k t i v i t e t e n  f o r  denne s o l -  

f a n g e r  er d e r f o r  h Ø j e r e  end f o r  s o l f a n g e r e n  i f o r p r o j e k t e t .  



F i g .  4. N a r b i l l e d e  a f  s o l f a n g e r e n  med e n k e l t  dæklag ,  

F i g .  5.  Nærb i l l ede  a f  s o l f a n g e r e n  med d o b b e l t  dæklag a f  r i b b e -  
p l a d e r .  
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F i g .  6 .  P r i n c i p s k i t s e  a f  f u n k t i o n  og m a t e r i a l e r  i tagrumssol -  
f a n g e r e n .  

Ved den h e r  v i s t e  opbygning kan den s y d l i g e  h a l v d e l  a f  tagrummet 

i k k e  b e n y t t e s  til a n d r e  fo rmål  på grund a.f d e  til t i d e r  hØje 

t e m p e r a t u r e r .  S o l f a n g e r e n  behØver i k k e  nØdvendigvis a t  u d n y t t e  

h e l e  d e t  s y d l i g e  tagrum. Rummet bag f i .berdugen kan gØres mindre ,  

s å l e d e s  a t  t ag rumsso l fangeren  mere kommer til a t  l i g n e  t r a d i t i o -  

n e l l e  l . u f t s o l f a n g e r e ,  d e r  e r  r e l a t i v t  f l a d e .  Herved kan h e l e  

lof t rummet  u d n y t t e s  til a n d r e  f o r m å l .  F i g .  7 v i s e r  den v e s t l i g e  

t a g r u m s s o l f a n g e r  med t o  dæklag,  h v o r  h rugsvandssys temets  

lu f t /vand-varmeveks le r  er i n t a l l e r e t .  F iguren  v i s e r  den f l e k s i -  

ble indb læsn ingskana l  samt udsugn ingskana len .  B i l l e d e t  e r  t a g e t  

fØr  den s o r t e  f i b e r d u g  b l e v  m o n t e r e t .  F iguren  v i s e r  desuden 

adgangslugen . t i l  den Ø s t l i g e  t a g r u m s s o l f a n g e r .  

D e t  t o t a l e  a r e a l  a f  t ag rumsso l fangeren  e r  4 3 , 9  m2, h v o r  s o l f a n -  

g e r e n  med e n k e l t  dæklag e r  24,4 m2 og s o l f a n g e r e n  med t o  dæklag 

e r  l 9 , 5  m2. For  s o l f a n g e r e n  med t o  dæklag p a s s e r  spæra f s tanden  

i k k e  med p ladebredden ,  d e t t e  b e t y d e r ,  a t  d e r  ogca e r  p l a c e r e t  

spær udenfor  p l a d e n s  samrnenfØ j n i n g e r ,  h v i l k e t  b e t y d e r ,  a t  d e t  

r e e l l e  areal.. e r  1 8 , 6  m2 f o r  denne s o l f a n g e r .  Hvis v i  som f o r  

væskeso l fangere  kun r e g n e r  med d e t  t r a n s p a r e n t e  a r e a l ,  e r  d e t t e  

f o r  h e l e  s o l f a n g e r e n  4 1 , 3  m2. Som d e t  f remgår  a f  f i g .  6 e r  d e r  

e t  "dØdti'  a r e a l  i bunden a f  s o l f a n g e r e n ,  d e r  h a r  en  v æ s e n t l i g  



l a v e r e  c f f e k t i v i . t e t  end den r e s t e r e n d e  d e l  a f  s o l f a n g e r e n .  

D e i t e  "d@deU a r e a l  udgpr c a .  6 m2. E t  s a d a n t  " d @ d t l '  a r e a l  e l l e r  

udhæng e r  dog meget normal t  i n y e r e  danske h u s e .  

I d e  fplgenc3.e b e r e g n i n g e r  r e g n e s  d e r ,  på t r o d s  af o v e n s t a e n d e ,  

med, a t  t a g r u m s s o l f a n g e r e n s  samlede a r e a l  e r  43,9 m2. Dvs. 

r e s u l t a t e r n e  a n g i v e t  p r .  m2 undervurdere r  so lvarmeanlæggets  

y d e l s e  en  smule.  

F i g .  7 Den v e s t l i g e  t a g r u m s s o l f a n g e r  f$- den s o r t e  f i b e r d u g  
b l e v  m o n t e r e t .  

3 . 2 . 2 .  Stenmagas ine t  

Solvarmeanlæggets  varmelager  b e s t å r  a f  c a ,  2 , 7  m3 s # - s i n g e l s  med 

e n  middeldiameter  p$ 5 cm, p l a c e r e t  i n d e  i e k s p e r i m e n t h u s e t .  E t  

p r i n c i p d i a g r a m  over  v a r m e l a g e r e t  e r  v i s t  i f i g ,  8. F i g ,  9 v i s e r  

d e  anvendte  vaskede c @ s t e n .  F i g .  l 0  v i s e r  i d e t a l j e r  opbygnin- 

gen af l a g e r e t .  



Lagerets vægge er, som vist i fig. 8 og 9, yderst opbygget som 

en sandwich-konstruktion bestående a£ to spånplader med mineral- 

uld og I-zgter imellem. Dette er gjort for at fa en stabil kon- 

struktion uden store 1tul.dcbroer. P;. i..ndersiden a.f sandwich-kon- 

ctruktionen er pl..aceret hard, trykbestandig mineraluld. Mellem 

stenene og c.len hårde niineralexl-d er anbragt en hård maconi.tplade 

til at fordele trykket fra stenene. 

til s o l f .  
f r a  s o l f .  

f r a  
til 

f i g .  

50 mm mineraluld 

s o l f  

Fig. 8. Principdiagram over stenmagasinet. 



E a g e r e t s  d imensioner  e r :  Udvendig: 1 , 5 3  x 1 , 5 3  m2 og en h @ j d e  på 

1 , 8 9  m - s e l v e  s tenvolumenet  1 , 2 8  x L ,  28  m2 og en  hØjde på 1 , 6 3  

m .  ~ a l i n g e r / b e r e c y n i n g e r  v i s e r ,  a t  s t e n e n e  u d f y l d e r  c a ,  55% a f  

volumenet ,  r e s t e n  u d f y l d e s  a f  l u f t .  D e t t e  b e t y d e r ,  a t  l a g e r e t s  

e f f e k t i v e  varmefylde e r  c a .  3780 k~/oC!. Tempera.turen i l a g e r e t  

v a r i e r e r  mellem 2 0  og 800C, d v s .  l a g e r e t  kan maksimalt  i n d e h o l d e  

63 kWh, h v i l k e t  kan dæklte d e t  d imensionerende  varmetab  i 15 

t i m e r  uden a t  i n t e r n e  va.rmetil.skud f r a  p e r s o n e r ,  l y s ,  mv. e r  

medregnet .  Som d e t  f remgår  a f  f i g .  8 l e d e s  l u f t e n  ned gennem 

s t e n e n e  ved v a r m c t i l f @ r s e l  f r a  s o l f a n g e r e n ,  mens l u f t e n  l e d e s  o p  

gennem s t e n e n e  ved varmeudtag.  D e t t e  s k a b e r  en  t e m p e r a t u r l a g -  

d e l i n g  i l a g e r e t ,  d e r  d g e r  l a g e r e t s  e f f e k t i v i t e t ,  i d e t  k o l d  og 

varm L u f t  i k k e  b l i v e r  b l a . n d e t .  

F i g .  8 v i s e r  l i g e l e d e s ,  a t  k a n a l e r n e  f r a  stenma.gacinet. e r  f d r t  

d i r e k t e  op  til den n o r d l i g e  d e l  af tagrummet. Kun i den ene  a f  

k a n a l e r n e  e r  d e r  m o n t e r e t  e t  s p j æ l d  inden  f o r  h u s e t s  i s o l e r i n g .  

D e t t e  b e t y d e r ,  a t  d e r  e r  e t  b e t y d e l i g t  varmetab  f r a  l a g e r e t  til 

d e t  n o r d l i g e  tagrum - s e  a f s n i t  4 . 4 . 1 .  D e t t e  varmetab kan mini -  

meres b e t y d e l i g t  ved a t  i n s t a l l e r e  sp jæld  l i g e  o v e r  l a g e r e t  i 

begge k a n a l e r ,  samt. ved a t  i n s t a l l e r e  ka .na lerne  - så l a n g t  d e t  

e r  m u l i g t  - inden f o r  h u s e t s  i s o l e r i n g .  

F i g ,  9 .  De vaskede s @ - s i n g l e c ,  d e r  e r  anvend t  i s t e n m a g a s i n e t .  



tape 

45 mm mineraluld 
6 mm spånplade 

p l a s t i k f o l i e  
45 mm stiv mineraluld 

mm hård masonit 

16 mm spånplade 
I 45 mm mineraluld 

16 mm spånplade 

75 mm l u f t s p a l t e  (manifold) 

I 

sØsingels 
(middeldiameter = 0,05 m)  

I 

I 

sØsingels 
(middeldiameter = 0,05 m) 

40 mm s t å l r i s t  

50 mm l u f t s p a l t e  4, mursten (manifold) 

16 mm spånplade ' 22 mm spånplade 

170 mm mineraluld 

12 mm spånplade 

P i g .  10.  Lagere-t:~ opbygning samt anvendte materialer. 



3.2.3. Kanaler 

Som ani-.ydet I afsnit 3 . 2 . 2 ,  er kanalerne mellem lager og solfan- 

ger, og lager og rum, install-eret i det nordlige tagre~m. Dette 

blev gjort for at minimere omkostninteine ved opfØrelsen af eks- 

perimenthuset, men har medf#rt et meget stort varmetab til dette 

tagrum. Ved i stedet at installere kanalerne Inden for husets 

isolering opnar man de1.s en reduktion i varmetabet på grund af 

en h@ jere omgivelsesteniperatur dels at dette varmetab kommer 

huset til. gode. Dette kan dog i perioder give anledning til 

overophedning af huset. Pig. 11-13 viser kanalinstallationerne 

i det nordlige tagrum. En nærmere beskrivelse af, hvordan Euf- 

ten stxØmmer i kanalerne, er givet i det næste afsnit, 

Fig. 11. Luftvarmesystemet inden isolering af kanalerne, 



Fig. 12. Kanaler til og fra. stenmagasinet f@r isol-ering. 

lille 
ventilator 

Fig. 13. Kana.ler til og fra tagrumssolfangeren %@r isolering. 



Kanalerne er isoleret med 5-10 cm mineraluld, dette er vist på 

fig. 14. 

Fig. 14. Kanalsystemet efter endt isolering. 

De anvendte kanaler er standard ventilationsrØr med en diameter 

p5 200, 250 og 300 mm, Som det ses af fig. 11-13 er der anvendt 

to ventilatorer: En stor centrifugalventilator på 710 W til at 

transportere luft fra solfangeren til lageret og en mindre cen- 

trifugalventilator på 180 W til lufttransport mellem Pager og 

rum. De anvendte indbla?sningsstudse er med diffusorer. 

3 .2 ,4 .  Drift af rumopvarmningssystemet 

Fig. 15 viser drif.tssitila.tionerne for opvarmningssystemet. Op- 

varmning af rummet startes når rumtemperaturen falder under 190C 

og slukkes igen, nar rumtempeaturen når op over 210C. 



Fig. 15. Driftsituation for rumopvarmningsanlægget. 



Indsamling af varme fra tagrumssolfangeren startes, når tempera- 

turdifferensen mellem dugen i solfangeren med &t dæklag og bun- 

den af lageret er hØjere end 80C.  år denne temperaturdifferens 

falder til 50C slukkes ventilatoren. VolumenstrØmmen gennem 

solfangeren varierer afhængig af temperaurdifferensen mellem ind 

og udlØb fra solfangeren. For T 5 10oC er volumenstrØmmen ca. 

32 m3/h pr. m2 solfanger, for l0 <A T 5 l50 er volumenstrØmmen 

ca. 38 m3/h pr. m2 solfanger og for AT > 150C er vol.umenstrØmmen 

ca, 43 m3/h pr, m2 solfanger. 

I-lvj-s huset under indsamling af varme fra solfangeren. kræver 

opvarmning, kan en del af varmen fra solfangeren dirigeres 

direkte til huset.  år toppen af lageret er over 300C, er lage- 

ret ene om at levere varme til huset, når dette kræves. For 

temperaturer i toppen af lageret mellem 25 og 300C suppleres 

varmen fra lageret med suppleringsvarme - el-varme.  år tempe- 

raturen i toppen af lageret falder under 25oC. opvarmes huset 

udelukkende med suppleringsvarme. Ved udendØrstemperaturer på 

over 50C er supplering svarmen 2 kW, for udendØrstemperaturcr 

mellem O og 50C er suppleringsvarmen 4 kW og for under OoC 6 kW. 

Det dimensionerende varmetab for huset er 4,2 kW. VolumenstrØm- 

men i opvarmningssystemet er ca. 600 m3/h. 

Indblæsningshastigheden ved opvarmning af rummet er valgt ud fra 

en vægtning mellem at hØje hastigheder giver stØj, og evt. træk, 

mens lave hastigheder krzver en hØ j (ubehagelig) indblæsnings- 

temperatur ved lave udendØrs temperaturer. Fig. l6 viser 

sammenhængen mellem indblæsningstemperatur og volumenstrØm for 

forskellige udendØrs temperaturer - rumtemperaturen er 20oC. 

Som det ses af figuren bØr lagertemperaturen, der fastlægger, om 

der er behov for supplering svarme, være variabel ( f. eks. 

afhængig af udelufttemperaturen eller manuelt årstidsbestemt) og 

ikke som her fast (30oC), da der ellers kan opstå korte peri- 

oder, hvor varmeanlægget ikke dækker behovet. 



Varmesystemets  indblæsningstemperatur 
a f h z n g i g  af vol.strbrn og udendbr s  t e m p .  

i n d b l e s n i n g s t e r n p e r a t u r  ("C) 

Fig. 16. Sammenhængen mellem varmeanlæggets indblæsningsternpe- 
ratur og volumenstrØm til rummet for at opretholde en 
rumtemperatur på 200C ved forskellige udendØrstempera- 
turer. 

3.2.5. Brugsvandsanlægget 

Bri~gsvandsanlægget (fig. 2) er opbygget af en luft/vand varme- 

veksler - bestaende af en ventilator og en ribberØrsvarmeveksler 
(fig. 17) - fra Novenco (VNA-54 - varmeventilator) og en 190 1 
brugsvandstank Metro A/S (type 20020), (fig. 18 og Bilag B). 

Brugsvandstanken har ikke den optima.le udformning, men er all i- 

gevel benyttet, da laboratoriet havde den i forvejen. 

Varmeopsamlingen til brugsvandssystemet styres af en differens- 

termostat, hvor den ene fØler er placeret i kontakt med dugen i 

det vestlige tagrum, og den anden er placeret i bunden af brugs- 

vandstanken. Differenstermostaten styrer bade pumpen i solfan- 

gerkredsen og ventilatorerne i luft/vand varmeveksleren. Tap- 

ningen af vand fra brugsvandstanken styres af et dØgnur. Der 

tappes ca. 120 1 pr. ddgn - 40 1 kl. 7.30, 12.30 og 19.30. 



F i g .  17 .  L u f t / v a n d  v a r m e v e k s l e r  p l a c e r e t  i d e n  v e s t l i g e  t a g r u m s -  
s o l f a n g e r ,  

F i g ,  18. B r u g s v a n d s t a n k e n  med r a r f a r i n g .  



Hjertet i maleudstyret er et Hewlett Packard dataloggersystem, 

der bliver styret af en IBM xt-PC - se fig. 19, Det er også 

dette system, der styrer rumopvarmningssystemet. Styre- og 

malesystemet er udfØrligt beskrevet i ref. ( 2 ) ,  og v3.1 derfor 

kun kort blive beskrevet her. 

Fig. 19. Styre- og mål-esystem i eksperimenthuset. 

Målesystemet omfatter 36 målepunkter: 30 temperaturer, 5 volu- 

menstrØmme af luft, 2 volumenstrØmme af væske, og solindfaldet 

på en flade parallel med tagrumssolfangerens dæklag. Disse må- 

lepunkt.er bliver scannet hvert 30. sekund. PS. baggrund af 

målingerne beregnes diverse energistrØmme i huset, og rumopvarm- 

ningssystemets driftssituation afgØres, Malte og beregnede 

vzrdier midles i halvtimeværdier, som lagres på disketter. 

Msledataene bliver viderebeha.ndlet dels på UNI-C (det regionale 

ed-b-center) dels på PC. 



E g e n t l i g e  m å l i n g e r  i e k s p e r i m e n t h u s e t  b l e v  f Ø r s t  s t a r t e t  i fe- 

b r u a r  1987. I denne r a p p o r t  e r  må l inger  frem til m i d t  i okto-  

b e r  med tage t ,  

I f o r å r e t  1987 b l e v  d e r  m a l t  på s y s t e m e t ,  hvor  både  rumopvarm- 

n ings-  og brugsvandsanlæg v a r  i d r i f t .  Det v i s t e  s i g  dog umu- 

l i g t  på baggrund a f  d i s s e  m å l i n g e r  a t  u d t a l e  s i g  om s o l f a n g e r n e s  

e f f e k t i v i t e t .  Det s k y l d e s  d e l s ,  a t  t o  f o r s k e l l i g e  s o l f a n g e r e  e r  

k o b l e t  til samme l a g e r ,  d e l s  a t  d e r  i den v e s t l i g e  s o l f a n g e r  e r  

i n s t a l l e r e t  b rugsvandssys temets  l u f t / v a n d  va rmeveks le r .  Tag- 

rumsso l fangeren  og l u f t / v a n d  varmeveksleren  e r  f y s i s k  f o r s k e l -  

l i g e  og h a r  desuden h e l t  f o r s k e l l i g e  d r i f t t i d e r .  Derfor  b l e v  

l u f t / v a n d  varmeveksleren  k o b l e t  ud i j u n i  1987, s å l e d e s  a t  kun 

rumopvarmningssystemet v a r  i d r i f t .  

4 . 3 .  S o l f a n a e r e n  

4 . 3 . 1 .  E f f e k t i v i t e t s u d t r y k  

P; baggrund a f  må l ingerne  i p e r i o d e n  20/6-7/10 1987 e r  s o l f a n -  

g e r n e s  e f f e k t i v i t e t  fo r sØgt  f a s t l a g t .  I udvælgelsen  a f  målte 

d a t a  er anvendt  d e  normal t  a n b e f a l e d e  u d v æ l g e l s e s k r i t e r i e r :  

I n d f a l d s v i n k l e n  f o r  s o l s t r å l i n g e n  på under 300 ( Q mellem k l .  

10.00 og 1 4 . 0 0 )  og en s o l i n d s t r å l i n g  på minimum 600 w/m2. Desu- 

den e r  må lepunk te r ,  hvor  den t o t a l e  volumenstrØm gennem s o l f a n -  

g e r e n  e r  under 1200 m3/h ( Q  27 m3/m2 h )  b l e v e t  a f v i s t .  

I f i g .  20-22 er e f f e k t i v i t e t s k u r v e r n e  f o r  den t o t a l e  s o l f a n g e r  

og f o r  s o l f a n g e r n e  med e t  og t o  dæklag o p t e g n e t .  E f f e k t i v i t e t e n  

a f  s o l f a n g e r n e  e r  b e r e g n e t  som: 

h v o r  Q e r  e f f e k t e n  f r a  s o l f a n g e r e n  (VI) 

I e r  s o l i n d f a l d e t  på s o l f a n g e r e n  (w/m2) 

A e r  s o l f a n g e r e n s  a r e a l  (m2) .  



E f f e k t i v i t e t e n  a f  s o l f a n g e r n e  e r  o p t e g n e t  som f u n k t i o n  a f  tern- 

p e r a t u r f o r s k e l l e n  mellem indb læsn ings tempera tu ren  til s o l f a n -  

g e r n e  og u d e l u f t t e m p e r a t u r e n  d i v i d e r e t  med s o l i n d f a l d e t .  

Solf a i l g e r e f  f  e l c t i v i t e t  
f o r  he le  s o l f a n g e r e n  

(Ti - T u ) / I  (rn2C/W) 

F i g .  2 0 .  E f f e k t i v i t e t s k u r v e  f o r  den t o t a l e  s o l f a n g e r .  

Solf a n g e r e f  f e l c t i v i t e t  
f o r  s o l f a n g e r e n  m e d  e t  d ~ k l a g  

1 

O 0.02 0.04 0.06 0.08 O .  1 

(Ti - T u ) / I  (m2C/W) 

F i g .  21. E f f e k t i v i t e t s k u r v e  f o r  den Ø s t l i g e  s o l f a n g e r  med &t 
dæklag.  



Solf  angeref f ek t iv i t e t  
f o r  so l f ange ren  med t o  dæk lag  

O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

(Ti - Tu) /I  ( m 2 C / W )  

F i g .  2 2 .  E f f e k t i v i t e t s k u r v e  f o r  den v e s t l i g e  s o l f a n g e r  med t o  
dæklag.  

E f f e k t i v i t e t s u d t r y k k e t  f o r  s o l f a n g e r e n  med &t dæklag s e r  r i m e -  

l i g t  ud sammenlignet med c f f e k t i v i t e t s u d t r y k  f u n d e t  a f  a n d r e  

( f . e k s .  (11)) .  E f f e k t i v i t e t s u d t r y k k e t  f o r  s o l f a n g e r e n  med t o  

dæklag burde  kun have  en  l i d t  d å r l i g e r e  s t a r t e f f e k t i v i t e t  end 

s o l f a n g e r e n  med &t. dækl.ag, da  t o  dæk1a.g t r a n s m i t t e r e r  l i d t  min- 

d r e  a f  s o l s t r å l i n g e n  end &t dæklag.  T i l  gengæld h a r  e n  s o l f a n -  

g e r  med t o  dæklag en mindre  v a r m e t a b c k o e f f i c i e n t  ( a n d e t  t a l  i 

effektivitetcudtrykket), f o r d i  t o  dæklag i s o l e r e r  b e d r e  end &t 

dæklag.  Men som d e t  s e s  a f  f i g .  22 e r  den fundne e f f e k t i v i t e t s -  

k u r v e  f o r  s o l f a n g e r e n  med t o  dæklag h e l t  u r e a l i s t i s k .  S t a r t e f -  

f e k t i v i t e t e n  og v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e n  er a l t  f o r  l a v e .  Hvad 

kan d e t  c k y l d e s ?  D e t  s k y l d e s  f l e r e  t i n g .  For d e t  f Ø r s t e  er 

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

Dvs. a t  målepunkterne er f u n d e t  f o r  p e r i o d e r ,  d e r  e r  u s t a b i l e ,  

f  . e k s .  kan  s o l i n d s t r å l i n g e n  v e k s l e  o v e r  må leper ioden  ( e n  h a l v  

t i m e ) ,  og s o l f a n g e r n e  e r  a l t i d  e n t e n  under opvarmning e l l e r  



a f k Ø l i n g .  Ved a t  sammenligne f i g .  21 og 22 bemærkes d e t ,  a t  d e r  

e r  l a n g t  s ty l r re  s p r e d n i n g  i m å l e r e s u l t a t e r n e  i den s i d s t e  f i g u r ,  

h v i l k e t  underbygger t e o r i e n  om u s t a b i l i t e t .  Normalt f a s t l æ g g e s  

e f f e k t i v i t e t e n  a f  s o l f a n g e r n e  i Danmark i en k u n s t i g  s o l ,  h v o r  

f o r s Ø g s b e t i n g e l s e r n e  e r  s t a b i l e ,  og hvor  d e  anvend te  målepunk te r  

e r  f u n d e t  f o r  p e r i o d e r ,  h v o r  s o l f a n g e r e  s t a g n e r e r  ved e n  g i v e n  

ind ly lbs tempera tu r .  U s t a b i l i t e t e n  ved d e  h e r  f o r e t a g n e  m å l i n g e r  

kan i l l u s t r e r e s  ved,  a t  f o r  c a .  h a l v d e l e n  a f  d e  anvend te  

m å l e d a t a ,  v a r  d e r  mindre s t o p  i volumenstrØmmen gennem s o l f a n -  

g e r e .  Dvs. e f f e k t i v i t e t e n  a f  s o l f a n g e r n e  f o r  d i s s e  p e r i o d e r  v a r  

e g e n t l i g  l i d t  hyljere end b e r e g n e t .  

P A  f i g .  6 ( s .  1 5 )  s e s  d e t ,  a t  g u l v e t  og væggene i tagrumsso l fan-  

g e r n e  e r  bek1æd.t ved s p å n p l a d e r .  Det b e t y d e r ,  a t  s o l f a n g e r e n  

h a r  en  meget s t o r  v a r m e k a p a c i t e t ,  m e l l e m  1 5  og 20 k ~ / m 2 .  Varme- 

k a . p a c i t e t e n  f o r  en  væskeso l fanger  l i g g e r  P& omkring 10 k ~ / m 2 .  

De h e r  beskrevne  s o l f a n g e r e  r e a g e r e r  a l t s å  r e l a t i v t  langsomt  på 

a n d r i n g e r .  Det b e t y d e r ,  a t  fundne e f f e k t i v i t e t e r  om formiddagen 

e r  f o r  s m å ,  mens d e  e r  f o r  s t o r e  om e f t e rmiddagen .  

S t a r t  og s t o p  a f  volumenstrØm gennem s o l f a n g e r e  skete s o m  nævnt 

i a f s n i t  3 . 2 . 4 .  på baggrund a f  t e m p e r a t u r e n  a f  dugen i s o l f a n -  

g e r e n  med &t dæklag.  Dvs. s o l f a n g e r e n  med t o  dæklag b l i v e r  

s t y r e t  på baggrund a f  s i t u a t i o n e n  i s o l f a n g e r e n  med &t dæklag.  

D e t t e  i n t r o d u c e r e r  s e l v f Ø l g e l i g  også  en  f e j l  i e f £ e k t i v i t e t s u d -  

t r y k k e t  f o r  s o l f a n g e r e n  med t o  dæklag.  

4 .3 .1 .1 .  E f f  e k t i v i t e t s u d t r y k  afhængig a f  middeltemperat.uren 

I den s e n e r e  s i m u l e r i n g  a f  e t  h u s  med en t a g r u m s s o l f a n g e r  ( a f -  

s n i t  5 )  e r  d e r  b rug  f o r  e t  e f f e k t i v i t e t s u d t r y k  f o r  s o l f a n g e r e n ,  

d e r  e r  a f i æ n g i g  a f  l u f t e n s  midde l t empera tu r  i s o l f a n g e r e n ,  og 

i k k e  som h e r  b a s e r e t  på indb læsn ings tempera tu ren .  Ved h j æ l p  a f  

s o l f a n g e r l i g n i n g e r n e  ( f . e k s .  r e f .  ( 1 2 ) )  og kendskabet  til a t  

den g e n n e m s n i t l i g e  volumenstrØm gennem den t o t a l e  s o l f a n g e r  v a r  

1509 m3/h ( ~ 3 5  m3/m2 h )  f o r  må leda taene  i f i g .  20-22 kan e f f e k -  

t i v i t e t s u d t r y k k e n e  f o r  s o l f a n g e r n e  f i n d e s  som f u n k t i o n  a f  l u f -  



t e n s  midde l t empera tu r  i s o l f a n g e r e n .  D e t t e  e f f e k t i v i t e t s u d t r y k  

e r  her f u n d e t  f o r  den t o t a l e  s o l f a n g e r  og s o l f a n g e r e n  med &t 

dæklag.  

Den t o t a l e  s o l f a n g e r  : 

S o l f a n g e r e n  med é t  dæklag: 

hvor  Tm e r  midde l t empera tu ren  a f  l u f t e n  i s o l f a n g e r e n  ( C ) ,  

Tu e r  udendØrstemperaturen ( C )  og 

J e r  s o l i n d f a l d e t  i s o l f a n g e r e n  ( ~ / m 2 ) .  

4 . 3 . 1 . 2 .  E f f e k t i v i t e t s u d t r y k  f o r  e n  t a g r u m s s o l f a n g e r  med t o  

dæklas  

I r e f .  ( 1 3 )  e r  f o r e t a g e t  en  undersØgelse a f  s t a r t e f f e k t i v i t e t e n s  

afhængighed a f  volumenstrØmmen gennem e n  s o l f a n g e r  meget l i g  den 

h e r  beskrevne  - &t dæklag og en f i b e r d u g  s o m  a b s o r b e r .  So l fan-  

g e r e n s  p r i n c i p  e r  d e t  samme s o m  h e r ,  d e r  er b l o t  anvendt  e n  

anden f i b e r d u g ,  d e r  e r  mere h o l d b a r  end den anvend t  i d e t t e  pro- 

j e k t  - s e  a f s n i t  6 . 1 . 3 .  R e s u l t a t e r n e  e r  v i s t  i f i g .  2 3 .  

Som d e t  ses a f  f  i g  . 23  burde  s o l f a n g e r e n  med &t dæklag have  en  

s t a r t e f f e k t i v i t e t  på 55%,  mod 50% som f i g .  21 v i s e r .  D e t t e  kan 

d e l s  s k y l d e s  us ikkerheden  i r e g r e s s i o n e n  f o r e t a g e t  i f i g .  21, 

d e l s  a t  d e r  i k k e  e r  g j o r t  meget ud a f  a t  gØre t a g r u m s s o l f a n g e r e  

t æ t t e .  Som d e t  v i s e s  i næste  a f s n i t ,  e r  s o l f a n g e r n e  meget 

u t æ t t e .  En anden å r s a g  t i l  den l a v e r e  s t a r t e f f e k t i v i t e t  kan 

være,  a t  l u f t e n  b l æ s e s  i n d  i mellemrummet mellem f i b e r d u g  og 

dæklag i e t  e n k e l t  punk t  ( m i d t  på d u g e n ) .  VolumenstrØmmen gen- 

nem f i b e r d u g e n  kan d e r f o r  v a r i e r e  med f o r r i n g e t  varmeovergang 

til fØlge .  Det er s v æ r t  a t  m a l e ,  om volumenstrØmrnen gennem 

f i b e r d u g e n  e r  jævnt f o r d e l t .  Men ud f r a  m å l i n g e r  a f  tempera tu-  

r e n  på dugen f o r s k e l l i g e  s t e d e r  i s o l f a n g e r e n  med &t dæklag,  kan 



S o l f  angerens  s t a r t e f  f ek t iv i t e t  
a f h æ n g i g  af v o l u m e n s t r b m m e n  

1  

O 1 O0 200 300 400 

v o l u m e n s t r e m  ( m 3  / h  m '  solf  .) 

F i g .  23. S t a r t e f f e k t i v i t e t e n s  afhængighed a f  volumenstrØmmen 
gennem s o l  f a n g e r e n .  

d e r  s l u t t e s ,  a t  volumenstrØmmen e r  r i m e l i g t  jævnt f o r d e l t .  PS 
g r u n d l a g  a f  f i g .  2 3 ,  e f f e k t i v i t e t s u d t r y k k e t  f o r  s o l f a n g e r e n  med 

ét dæklag,  og den v i d e n ,  v i  h a r  om f o r s k e l l e n  a f  e f f e k t i v i t e t e n  

mellem væskeso l fangere  med e t  og t o  dæklag ( r e f .  ( 1 4 )  og ( 1 5 ) )  

s l u t t e s  d e t ,  a t  den  h e r  beskrevne  s o l f a n g e r  med t o  dæklag kan 

h a v e  fØ lgende e f f e k t i v i t e t s u d t r y k  ved en  volumenstr@m p& 35 

m3/m2 h  e 

D e t t e  ud t ryk  v i l  også  b l i v e  b r u g t  i s i m u l e r i n g e r n e  i a f s n i t  5 .  

4 . 3 . 1 . 3 .  Dug k o n t r a  vægge og g u l v  s o m  a b s o r b e r  

I f i g .  24 e r  e f f e k t i v i t e t s k u r v e r n e  f o r  s o l f a n g e r e n  med &t dæklag 

sammenlignet med s o l f a n g e r e n  f r a  f o r p r o j e k t e t ,  hvor  a b s o r b e r e n  

v a r  d e  s o r t m a l e d e  vægge og g u l v e t  i tagrummet ( f i g .  2 5 ) .  Som 

d e t  s e s  a f  f i g u r e n  g i v e r  f i b e r d u g e n  e n  v æ s e n t l i g  f o r b e d r i n g  a f  

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



Ef f e k t i v i t e t s k u r v e r  fo r  t ag rumsso l f  a n g e r e  
a f h æ n g i g  a f  a b s o r b e r t y p e  

T- 
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(Ti - T a ) / l  ( m 2 C / W )  

Fig.  24. Effekt iv i te t skurven f o r  tagrumssolfangeren med &t dæk- 
l a g  og tagrumssolfangeren f r a  f o r p r o j e k t e t  ved en 
s o l i n d s t r å l i n g  på 800 ~ / m 2  og en volumenstrØm på 35 
m2/h p r .  m 2  so l fanger .  

sortmalede 

vægge og 
gulv 

F ig .  25.  Tagrumssolfangeren f r a  f o r p r o j e k t e t ,  hvor de sortma- 
lede s i d e r  og gulv udgØr absorberen. Colfangerens 
a r e a l  e r  c a .  22  m 2 .  



Som d e t  s e s  a f  f i g .  23 er  d e t  m u l i g t  a t  forØge e f f e k t i v i t e t e n  a f  

t a g r u m s s o l f a n g e r e n  v æ s e n t l i g t  ved a t  have  e n  stØrre volumenstrØm 

gennem f i b e r d u g e n .  D e t t e  e r  f . e k s .  t i l f æ l d e t ,  h v i s  d e r  i n s t a l -  

l e r e s  en l u f t / v a n d  varmeveksler  i tagrummet til a t  f o r s y n e  

b rugsvandsbeho lde ren  med varme. Det er m å l t / b e r e g n e t  a t  f o r  den 

anvend te  l u f t / v a n d  varmeveksler  v a r  volumenstrØmmen gennem denne 

og dermed også gennem f i b e r d u g e n  c a .  1100 m3/h ved l a v e s t e  

omdre jn inger  (900 omdr . /min .  ) . For en  t a g r u m s s o l f a n g e r  på 100 

m2, h v o r  rumopvarmningsanlægget h a r  en volumenstrØm på 35 

m3/rn2hn v i l  d e t  b e t y d e ,  a t  volumenstrØmmen gennem f i b e r d u g e n  

forØges til 47 m3/m2he I fØlge  f i g .  23 Øges s t a r t e f f e k t i v i t e t e n  

f r a  55 til 65%,  men s a m t i d i g  v i l  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e n  måske 

b l i v e  Øget ,  i d e t  d e r ,  på grund a f  g g e t  l u f t h a s t i g h e d ,  s k e r  en  

s t Ø r r e  "omrØringM mellem tagrummet og s p a l t e n  m e l l e m  f i b e r d u g  og 

dæklag.  

4 . 3 . 2 .  T r v k t a b  o v e r  s o l f a n a e r e n  

T r y k t a b e t  o v e r  s o l f a n g e r e n  h a r  i n d f l y d e l s e  på e f f e k t i v i t e t e n ,  

i d e t  e t  v i s t  t r y k t a b  e r  nØdvendigt f o r  a t  e t a b l e r e  e n  jævn f o r -  

d e l i n g  a f  volumenstrØmmen gennem f i b e r d u g e n .  på den anden s i d e  

v i l  e t  f o r  s t o r t  t r y k t a b  Øge e n e r g i f o r b r u g e t  til v e n t i l a t i o n  og 

Øge u tæthedernes  i n d f l y d e l s e  på e f f e k t i v i t e t e n .  

T r y k t a b e t  e r  d e t  samme o v e r  d e  t o  t y p e r  s o l f a n g e r e .  T r y k t a b e t  

e r  m å l t  d e l s  o v e r  s e l v e  a b s o r b e r e n ,  d e l s  o v e r  a b s o r b e r e n  i- den 

f l e k s i b l e  indb læsn ingskana l  - t a b e l  1. T r y k t a b e t  e r  desuden 

m å l t  f o r  d e  t r e  f o r s k e l l i g e  volumenstrØrnrne - s e  a f s n i t  3 .2 .4 .  

T r y k t a b e t  o v e r  s e l v e  a b s o r b e r e n  v u r d e r e s  a t  være r i m e l i g t ,  men 

d e t  e r  a l t  f o r  s t o r t  o v e r  de f l e k s i b l e  k a n a l e r .  D e t t e  s t o r e  

t r y k t a b  o v e r  i n d b l æ s n i n g s k a n a l e r n e  kan undgås ved a t  anvende 

f a s t e  rØr i s t e d e t  f o r  f l e k s i b l e  k a n a l e r .  D e t t e  v i l  mindske den 

nØdvendige e n e r g i  til v e n t i l a t o r e n  men kan Øge s t Ø j n i v e a u e t .  



VolumenstrØm 

m å l t  m å l t  
m3 /m2h 

f l e k s i b l e  k a n a l  

Tabel  1. Tryk tab  o v e r  t a g r u m s s a l f a n g e r e n .  

Som a l l e r e d e  nævnt e r  s o l f a n g e r n e  u t æ t t e .  De e r  så u t æ t t e ,  a t  

d e t  e r  v a n s k e l i g t  a t  måle .  Der b l e v  i k k e  g j o r t  n o g e t  s p e c i e l t  

f o r  a t  t æ t n e  s o l f a n g e r n e .  Men s p e c i e l t  s a l f a n g e r e n  med &t 

dæklag e r  meget u t æ t .  D e t  s k y l d e s ,  a t  dæklaget  b e s t å r  a f  p l a d e r  

på 0,9 x 0,9 m ,  d e r  kun e r  l a g t  o v e r  h inanden  uden anden form 

f o r  t æ t n i n g  end en v u l s t .  S p a l t e n  ved over lægge t  e r  5-10 mm - 
f i g .  4 ( s .  14 )  . Denne d æ k l a g s k o n s t r u k t i o n  v i l  være meget van- 

s k e l i g  a t  t æ t n e .  Derimod v i l  d e t  være v æ s e n t l i g t  l e t t e r e  a t  

t æ t n e  dæklage t  a f  r i b b e p l a d e ,  i d e t  d e  s t o r e  p l a d e r  minimerer  

længden a f  saml ingerne .  En anden å r s a g  til utætheden a f  s o l f a n -  

g e r n e  e r  sikkerhedsventilatorerne ( f i g .  I ) ,  d e r  e r  a n b r a g t  i 

h v e r  g a v l  til a t  h o l d e  t e m p e r a t u r e n  i s o l f a n g e r e n  under en  g i v e n  

t e m p e r a t u r .  Sikkerhedsventilatorernes f u n k t i o n  e r  a t  h i n d r e  så 

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

d i r e k t e  o p s t å r  b rand .  Deres nØdvendighed d i s k u t e r e s  s e n e r e  - s e  

a f s n i t  6 . 1 . 6 .  

4 . 4 .  S t e n m a a a s i n e t  

P$. baggrund a f  må l ingerne  i p e r i o d e n  19/2-18/6 1987 e r  varmeta- 

b e t  f r a  l a g e r e t  fo r sØgt  f a s t l a g t .  Som a l l e r e d e  nævnt e r  d e r  e t  

b e t y d e l i g t  varmetab f r a  l a g e r e t  til d e t  n o r d l i g e  tagrum, f o r d i  



k a n a l e r  til og f r a  l a g e r e t  er f $ r t  d i r e k t e  op  til d e t  n o r d l i g e  

tagrum. Der e r  desuden kun &t s p j æ l d  inden  f o r  h u s e t s  i s o l e r i n g  

i den ene  k a n a l .  

T i l  b e r e g n i n g  a f  va rmetabe t  f r a  l a g e r e t  e r  d e r  b e n y t t e t  målepe- 

r i o d e r ,  hvor  d e r  hverken h a r  v æ r e t  v a r m e t i l f Ø r s e 1  til l a g e r e t  

e l l e r  varmeforbrug ( u d  o v e r  v a r m e t a b e t )  f r a  l a g e r e t .  Den 

anvend te  beregningsmetode  e r  b e s k r e v e t  i r e f .  ( 1 6 ) .  Normalt 

b e r e g n e r  man va rmetabe t  ved a t  a n t a g e ,  a t  d e t  s k e r  til rummet. 

D e t t e  e r  v i s t  i f i g .  26 som f u n k t i o n  a f  f o r s k e l l e n  mellem rum- 

t empera tu ren  og t empera tu ren  i d e t  n o r d l i g e  tagrum. I f i g .  27 

e r  v i s t  r e s u l t a t e t  f r a  b e r e g n i n g e r  ved den a n t a g e l s e ,  a t  varme- 

t a b e t  s k e r  til e n  t e m p e r a t u r  l i g  t empera tu ren  i d e t  n o r d l i g e  

tagrum. Som d e t  s e s  a f  f i g .  26 og 27  s k e r  d e t  s t Ø r s t e  varmetab  

til d e t  n o r d l i g e  tagrum - varmetabe t  e r  h e r  minds t  afhængig a f  

t e m p e r a t u r f o r s k e l l e n  mellem rum og d e t  n o r d l i g e  tagrum. Hvis 

va rmetabe t  udelukkende s k e t e  til rummet v i l l e  va rmetabe t  være 

5-6 W / ~ C  - l i n i e r n e s  skæring med y-aksen.  

Lagerets varmetabskoef f icient 
b e r e g n e t  p 3  b a s i s  a f  r u m t e m p e r a t u r e n  

c3 0 0  

- 

- 

- 
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T ( r u m )  - T(nordl1gt  t a g r u m )  ("C) 

F i g .  26. Varmetabet  f r a  s t e n m a g a s i n e t  b e r e g n e t  under  a n t a g e l s e  
a f ,  a t  d e t  s k e r  til en t e m p e r a t u r  l i g  rummets. 



Lagerets varnletabskoef f icient 

T ( r u m )  - T(nord1ig t  t a g r u m )  (OC) 

b e r e g n e t  p& b a s i s  af t e m p .  i n o r d .  t a g r .  

F ig .  2 7 .  Varmetabet f r a  stenmagasinet beregnet  under antagelse 
a f ,  a t  d e t  sker  til en temperatur l i g  d e t  nordl ige  
tagrums. 
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4 . 4 . 2 .  Temperaturlagdeling i stenmagasinet 

O 

E t  solvarmeanl-æg med e t  l a g e r ,  de r  h a r  en god temperaturlagde- 

l i n g ,  v i l  a l t  andet l i g e  have en hØjere ydelse  end e t  anlæg med 

e t  l a g e r ,  de r  h a r  ens temperatur i a l l e  l a g .  I d e t t e  a f s n i t  v i l  

der  b l i v e  s e t  nærmere p& temperaturlagdelingen I stenmagasinet. 

P$ f i g .  28 e r  temperaturforlqjbet f o r  t r e  t i l f æ l d i g e  dage i marts 

optegnet .  F ig .  29 v i s e r  s o l i n d f a l d e t  og udendØrstemperaturen 

f o r  de samme t r e  dage. 

c 
a, 

9 - -- O 

O .- 8 - 
C C 

m O 7 - 
% 
.n 6 7 
m 
C Oi 

5 - B 
C 4 - 

3 - 
2 - 

1 - 

o 

O 

I I / / I I I I I I I I I l ~ ~ ~ ~ ~  

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 O 



Fig. 28. ForlØbet af fire temperaturer i stenmagasinet for tre 
dage i marts 1987. 

SolindstrEiling og udeluf t t empe ra tu r  

Fig. 29. solindstrålingen og udendØrstemperaturen for de tre 
samme dage som i fig. 27. 



Som d e t  s e s ,  e r  d e r  en r i m e l i g  l a g d e l i n g  i l a g e r e t ,  n å r  d e r  

b l i v e r  t a p p e t  varme f r a  d e t .  Men under varmeopsamling e r  tern- 

p e r a t u r l a g d e l i n g e n  d å r l i g .  Det s k y l d e s ,  a t  volumenstrØmmen gen- 

nem l a g e r e t  i denne p e r i o d e  e r  hØj; 1400-1900 m3/h. D e t t e  

s v a r e r  til 0,24-0,32 m / s  ( n å r  volumenstrØmmen d i v i d e r e s  med 

a r e a l e t  a f  s t e n e n e  v i n k e l r e t  på s t r Ø m n i n g s r e t n i n g e n ) .  I r e f ,  

( 9 )  og ( 1 0 )  a n b e f a l e s  d e t ,  a t  denne værdi  i k k e  o v e r s t i g e r  0 , 1 5  

m / s .  En b e d r e  s t r a t i f i c e r i n g  og dermed e t  mere e f f e k t i v t  l a g e r  

kan opnås  ved en  l a y e r e  volumenstrØm e l l e r  e t  stØrre 

s t rØmningsarea1.  Lavere volumenstrØm v i l  mindske s o l f a n g e r e n s  

e f f e k t i v i t e t ,  og e t  stØrre s t rØmningsarea1 v i l  b e t y d e ,  a t  l age -  

r e t  o p t a g e r  e t  s t Ø r r e  g u l v a r e a l  i h u s e t .  En a f v e j n i n g  mellem 

d i s s e  f o r h o l d  må f o r e t a g e s  i d e  e n k e l t e  t i l f æ l d e .  

4 .4 .3 .  T r y k t a b  i s t e n m a g a s i n e t  

T r y k t a b e t  over  l a g e r e t  e r  m å l t  f o r  d e  f i r e  volumenstrØmme d e r  

o p t r s d e r  : t r e  under varmeopsamling og en under varmeudtag.  

R e s u l t a t e t  e r  a n g i v e t  i t a b e l  2 .  

volurnenstrØmmen 

Varmeindsamling 

Tabel  2.  Tryk tab  o v e r  s t e n m a g a s i n e t  an-iængig a f  volumenstrgbm- 
men. 

Som d e t  s e s  a f  t a b e l  2  e r  t r y k t a b e t  o v e r  l a g e r e t  meget s t o r t  

under  varmeopsaml i n g .  Ved a t  sailke l u f t e n s  s t rØmningshas t ighed 



gennem l a g e r e t  som f o r e s l å e t  i f o r r i g e  k a p i t e l ,  v i l  i k k e  kun 

l a g d e l i n g e n  b e d r e s ,  t r y k t a b e t  o v e r  l a g e r e t  v i l  også mindskes 

v æ s e n t l i g t .  D e t t e  v i l  i g e n  b e t y d e  en  v æ s e n t l i g  b e s p a r e l s e  i den 

e n e r g i m ~ n g d e ,  v e n t i l a t o r e r n e  s k a l  t i l f Ø r e s .  L a g e r e t  v a r  d e s i g -  

n e t  til a t  have  e t  t r y k t a b  på 110 Pa. ved en volumenstrØm på 2000 

m3/h, ~ l t s å  v æ s e n t l i g t  mindre  end d e t ,  d e r  b l e v  m å l t .  D e t  f o r -  

v e n t e s  d e r f o r ,  a t  e t  b e d r e  d e s i g n ,  s p e c i e l t  a f  den  n e d e r s t e  ma- 

n i f o l d ,  v i l  mindske t r y k t a b e t .  

Som d e t  f remgår  a f  f i g .  8 og 10 e r  d e r  i l a g e r e t  i n d l a g t  e n  

p l a s t i k f o l i e ,  og d e  udvendige saml inger  a f  l a g e r e t  e r  t æ t n e t  med 

t a p e .  Utæthederne i l a g e r e t  a n s e s  d e r f o r  f o r  minimale ,  og uden 

b e t y d n i n g  s e t  i f o r h o l d  til d e  s t o r e  u tætheder  i s o l f a n g e r e n .  

4 . 5 .  Rumopvarmningssystemet 

D e t  e r  v a n s k e l i g t  k o r t  a t  g i v e  e t  o v e r b l i k  o v e r ,  hvordan s y s t e -  

met h a r  k Ø r t .  Men på f i g .  30 e r  v i s t  f o r s k e l l i g e  energistrØmme 

i s y s t e m e t  f o r  en  uge i m a r t s .  F i g .  31 v i s e r  s o l i n d s t r å l i n g e n  

og udendq5rstemperaturen f o r  den samme p e r i o d e .  P$ f i g .  30 er 

d e r  i k k e  v i s t  den d e l  a f  l a g e r e t s  varmetab ,  d e r  kommer h u s e t  til 

gode ,  d a  d e t  som nævnt i a f s n i t  4 . 4 , l .  e r  meget s v æ r t  a t  

b e r e g n e .  

Rumopvarmningssystemet e r  l u f t b a s e r e t .  Det e r  v e l k e n d t ,  a t  d e t  

kræver  mere e n e r g i  a t  t r a n s p o r t e r e  varme r u n d t  med l u f t  end med 

vand.  Tryktabene  i s o l f a n g e r  og l a g e r  h a r  ydermere være t  s t Ø r r e  

end nØdvendigt .  Derfor  udgØr den e n e r g i ,  d e r  e r  b r u g t  til ven- 

t i l a t o r e r n e  c a .  15% a f  den n y t t i g e  energimængde f r a  s o l £ a n g e r n e .  

Det f o r v e n t e s  dog,  a t  d e t  er m u l i g t  a t  mindske d e t t e  e n e r g i f o r -  

b rug  ved a t  mindske t r y k t a b e n e  i an lægge t ,  så d e t  kun udgØr ca. 

10% a f  den n y t t i g e  energimængde f r a  s o l f a n g e r n e .  



Energi t i l  og f r a  lageret  
s a m t  s u p p l e r i n g s v a r m e  t i l  h u s e t  
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a energi til lager energi fra lager suppleringsvarme 

Fig. 30. Energistramme i rumopvarmningssystemet for en uge i 
marts 1987. 

Solindstrfiling og udeluf t t empe ra tu r  

Fig. 31. solindstrålingen og udend@rstemperaturen for den samme 
uge som fig. 29. 



I p e r i o d e n  f r a  d .  19.  f e b r u a r  1987 til opvarmningssæsonen o f f i -  

c i e l t  a f s l u t t e d e s  d ,  31. maj 1997 (minus 6 dage med m å l e u d f a l d ) ,  

h a r  h u s e t  h a f t  behov f o r  1476 kWh i supp le r ingsvarme .  I samme 

p e r i o d e  b l e v  l a g e r e t  t i l f Ø r t  4151 kWh. 

Som nævnt h a r  rumopvarmningsanlægget den f a c i l i t e t ,  a t  varme f r a  

tagrummet kan fØres  d i r e k t e  f r a  s o l f a n g e r e n  til h u s e t ,  I 

ovennævnte p e r i o d e  e r  kun 22  kWh ( - Q  0,5% a f  den n y t t i g g j o r t e  

varme f r a  tagrummet) anvendt  på denne måde. D e t t e  kan s k y l d e s ,  

a t  h u s e t  kun b e s t å r  a f  &t rum, s å l e d e s  a t  h e l e  h u s e t  f å r  gavn a f  

l a g e r e t  s varmetab  og s o l i n d f a l d e t  gennem v i n d u e r n e .  Men ved en  

f o r n u f t i g  p l a c e r i n g  a f  l a g e r e t ,  s å l e d e s  a t  varmekrævende rum 

p a s s i v t  t i l f Ø r e s  varme f r a  l a g e r e t ,  bØr d e t  være m u l i g t  a t  

mindske den t i d ,  h v o r  varme kan t a g e s  d i r e k t e  f r a  s o l f a n g e r e n .  

P& den måde kan s y s t e m e t  f o r e n k l e s  og b i l l i g g Ø r e s ,  i d e t  s t y r i n -  

gen og kana l fØr ingen  £ o r e n k l e s  ved a t  u d e l a d e  ovennævnte f a c i l i -  

t e t .  





Formålet med nærværende projekt var bl.a. at dokumentere de hØje 

dækningsgrader, der blev beregnet i forprojektet (ref. (6)). 

Det. har ikke været muligt inden for projektets rammer at ud- 

strække måleperioden til en hel opvarmningssæson eller mere. 

Som beskrevet i forrige kapitel d~kker måleperioden under 

halvdelen af en fyringssæson. 

Der er principielt to måder at undersØge, hvor hØj dækningsgra- 

den er: Enten sammenlignes måleresultaterne for eksperimenthu- 

set med varmeforbruget for et tilsvarende hus uden tagrumssol- 

fanger. Eller en model valideres på baggrund af målingerne og 

benyttes derefter til at simulere solvarmeanlæggets ydelse og 

dermed også dets dækningsgrad. Hovedproblemet med den fØrste 

metode er, at det kun giver mulighed for at udtale sig om 

dækningsgraden for den aktuelle måleperiode og for det aktuelle 

anlæg. Det er forbundet med meget store usikkerheder at prØve 

at ekstrapolere til andre vejrpåvirkninger og andre anlæg. For- 

delen ved den anden metode er, at når fØrst modellen er vali- 

deret, er det betydeligt lettere og forbunden med mindre usik- 

kerheder at foretage parameteranalyser. P& grund af dette, og 

fordi det ikke var muligt inden for projektets rammer at benytte 

begge metoder, blev det valgt at anvende metoden med validering 

og efterfØlgende simulering med en model. 

Con model valgtes den edb-baserede model EMGP2 (European Model- 

ling Group Program 2) (ref. (17)), der er udviklet i et samar- 

bejde mellem flere europæiske lande - deriblandt Danmark - under 
' EF-kommi-ssionens solvarmeforskningsprogram. Modellen findes 

både i en PC og en Main Frame version. 

Som allerede nævnt i forrige kapitel var der problemer med at 

bestemme effektiviteten af solfangeren ud fra målingerne i 

foråret 1987. Valideringen af solfangermodellen vil derfor 



blive foretaget på baggrund af målingerne fra sommerperioden (se 

fig. 32). Omvendt er kun målingerne fra foråret anvendt til 

validering af lagermodellen (fig. 32), mens det er meningsl-@st 

at anvende målingerne fra sommerperioden til dette formål, da 

der i denne periode ikke har været noget varmeforbrug. 

Maleperioder t i l  brug ved validering 
s t a r t d a t o  o g  l æ n g d e  a f  p e r i o d e r n e  

40 01 
t i l  v a l i d e r i n g  t i l  v a l i d e r i n g  l 

V a l i l  V a l i 2  V a l i 3  V a l i 4  V a l 1 5  V a l i l  1 V a l i l 2 V a l i l 3 V a l i l 4  

m a l e p e r i o d e r  

Fig. 32, ~åle~erioder benyttet til validering af edb-modellen. 

Valideringen af edb-modellen er udfØrligt beskrevet i refe (l), 

kun hovedresultaterne vil derfor kun blive givet her. 

5.1 .l . Solfangeren 

Valideringen af solfangermodellen er kun foretaget for den 

totale solfanger, bl .a. fordi der længe herskede tvivl om flow- 

fordelingen mellem de to solfangere. Dvs. effektivitetsudtryk- 

ket (5) s. 32 er anvendt til at beskrive solfangeren. 

T tabel 3 er resultatet af valideringen vist. Anden kolonne 

viser den målte energimængde fra solfangeren, tredie kolonne 



v i s e r  d.en beregnede v æ r d i .  F j e r d e  kolonne v i s e r  den p r o c e n t v i s e  

f o r s k e l  mellem m å l t  og b e r e g n e t  v æ r d i .  Femte kolonne a n g i v e r  

us ikkerheden  på værd ie rne  i kolonne 4 .  Denne u s i k k e r h e d  e r  d e l s  

b e r e g n e t  p& grund lag  a f  ma leus ikkerhederne  og d e l s  på g rund lag  

af us ikkerheden  på be regn ingen  ( b e r e g n e t  på g rund lag  a f  u s i k -  

k e r h e d e r n e  på d e  e n k e l t e  p a r a m e t r e ,  d e r  i n d g å r  i b e r e g n i n g e n ) ,  

Tabe l  3 .  R e s u l t a t e t  a f  v a l i d e r i n g e n  a f  s o l f a n g e r m o d e l l e n .  

Som d e t  s e s  a f  t a b e l  3 e r  f o r s k e l l e n  mellem m å l t e  og beregnede 

v æ r d i e r  mindre end us ikkerheden  ( f i g .  33 ) , h v o r f o r  v a l i d e r i n g e n  

m å  s i g e s  a t  være t i l f r e d s s t i l l e n d e .  Men us ikkerheden  på v a l i -  

d e r i n g e n  er meget s t o r ,  s a m t i d i g t  med a t  d e t  kan se ud som om, 

a t  d e r  e r  en  sæsonafhængighed i f o r s k e l l e n  mellem målte og be- 

regnede  v æ r d i e r .  D e t t e  b e s t y r k e r  y d e r l i g e r e  a n t a g e l s e n  f r a  f o r -  

r i g e  k a p i t e l  o m ,  a t  e f f e k t i v i t e t s u d t r y k k e t  f o r  den to ta .1e  s o l -  

f a n g e r  også  e r  f o r k e r t  omend i mindre g r a d  end f o r  s o l f a n g e r e n  

med t o  dæklag a l e n e .  



Validering af solf angermodel 
fo r ske l  v e r s u s  u s ikke rhed  

3 0 

O : fo r ske l  - : us ikke rhed  

-30 1 I I 
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maleper ioder  

F ig .  33. Forskel len mellem målte og beregnede energimængder f r a  
solfangeren og usikkerheden på denne s t Ø r r e l s e .  

I £ i g .  34 e r  den målte og beregnede solfangertemperatur sammen- 

l i g n e t  f o r  en uge i september (måleperiode V a l i l 4 ) .  Som d e t  s e s  

e r  der  e t  r i m e l i g t  sammenfald, b o r t s e t  f r a  om na t t en ,  hvor den 

målte solfangertemperatur e r  r e l a t i v t  meget hØjere end den be- 

regnede. Det skyldes,  a t  huse t s  varmetab gennem den ene l o f t c -  

ha lvdel  'holder tagrumssolfangeren opvarmet. Dette e r  der  ikke 

t a g e t  hensyn til i modellen, men betyder h e l l e r  ikke noget fo r  

anlæggets yde l se ,  da der  ikke sker  varmeopsamling i denne perio-  

de .  



Temperaturer  i solfangeren 
m a l t  o g  be regne t  
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Fig. 34. ~ å l t  og beregnet solfangertemperatur for en periode i 
september. 

5.1.2. Stenmagasinet 

I tabel 4 er vist resultatet fra valideringen af lageret. 

Tabellen er opbygget som tabel 3. Som det ses af fig. 35 og 36, 

er der kun én værdi, der falder uden for usikkerheden (l x 

sigma) (standardafgivelsen), men da den er langt inden for 2 x 

sigma må resultatet anses for tilfredsstillende, idet det ud fra 

normal statistisk praksis siges, at 67% af målingerne skal ligge 

inden for sigma, 95% inden for 2 x sigma og 99,9% inden for 3 x 

sigma. Det bemærkes desuden, at usikkerhederne for denne vali- 

dering er væsentlig lavere end for valideringen af solfangeren. 



Tabel 4. Resultatet af valideringen af lagermodellen. 

I fig. 37 og 38 er vist det målte og beregnede temperaturforl@b 

i lageret gennem tre dage i marts. Som det ses er de målte og 

beregnede temperaturer ikke placeret i helt samme niveau i lage- 

ret. Desuden er de beregnede temperaturer beregnet som værende 

inde i stenene, mens de målte temperaturer er fundet i et 

plastrØr, der står lodret i lageret. Under hensyntagen til 

ovenstående må det siges, at modellen beskriver temperatur- 

forlØbet i lageret utroligt godt. 



Validering af lagermodel - lagerinput  
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fo r ske l  v e r s u s  u s i k k e r h e d  

F i g .  35. F o r s k e l l e  mellem m å l t e  og be regnede  e n e r g i m ~ n g d e r  til 
l a g e r e t  samt us ikkerheden  på denne s t Ø r r e l s e .  
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Validering af lagermodel - lageroutput  
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F i g .  36. F o r s k e l l e n  mellem målte  og be regnede  energimængder f r a  
l a g e r e t  samt us ikkerheden  på denne stØrrelse. 



Temperaturer  i lageret  
m a l t e  v ~ r d i e r  

F i g .  37.  ålt te t e m p e r a t u r e r  i l a g e r e t  f o r  t r e  dage  i m a r t s  1987 
( f i g u r e n  er i d e n t i s k  med f i g .  2 8 ) .  

Temperaturer  i lageret  
be regnede  v æ r d i e r  

F i g .  38. Beregnede t e m p e r a t u r e r  i l a g e r e t  f o r  d e  samme t r e  dage  
som f i g .  37. 



5 . 1 . 3 .  He le  opvarmningssystemet  

Der e r  i k k e  f o r e t a g e t  v a l i d e r i n g  a f  en  model,  d e r  b e s k r i v e r  h e l e  

s y s t e m e t ,  h o v e d s a g e l i g  f o r d i  må leper ioderne  som fØr nævnt i k k e  

kan b r u g e s  til v a l i d e r i n g  a f  e t  system med både  s o l f a n g e r  og 

l a g e r .  Desuden v i l l e  en  sådan model b l i v e  meget k o m p l i c e r e t ,  

i d e t  volumenstrØrnmen gennem s o l f a n g e r e n  i e k s p e r i m e n t h u s e t  v a r i -  

e r e d e  a f h z n g i g  a f  t e m p e r a t u r d i f  f e r e n s e n  over  s o l f a n g e r e n .  Hvis 

model len  y d e r l i g e r e  s k u l l e  t a g e  hensyn til brugsvandssys temets  

l u f t / v a n d  va rmeveks le r ,  v i l l e  modellen b l i v e  y d e r l i g e r e  kompli- 

c e r e t .  Der h a r  i d e t t e  p r o j e k t  i k k e  være t  t i d  til opbygning a f  

en  sådan model. 

S e l v  om model len ,  d e r  b e s k r i v e r  rumopvarmningsmodellen (uden 

l u f t / v a n d  v a r m e v e k s l e r e n ) ,  i k k e  e r  v a l i d e r e t  som e t  h e l e ,  vurde- 

r e s  d e t  dog,  a t  model len  inden  f o r  en  r i m e l i g  us ikkerhed  kan 

b e s k r i v e  an lægge t .  

5 . 2 .  S i m u l e r i n g e r  l 

/ 

Som nævnt i f o r r i g e  a f s n i t  v i l  en  model,  d e r  b e s k r i v e r  e k s p e r i -  

men thuse t s  opvarmningssytem være k o m p l i c e r e t  a t  opbygge. D e t t e  

h a r  i k k e  være t  m u l i g t  a t  gØre inden  f o r  p r o j e k t e t s  rammer. D e r  

er d e r f o r  f o r e t a g e t  n o g l e  s i m p l i f i k a t i o n e r ,  d e r  dog a n s e s  f o r  a t  

være r i m e l i g e ,  s p e c i e l t  f o r d i  d e  i k k e  o v e r e s t i m e r e r  u d b y t t e t  f r a  

so lvarmeanlægget .  Den fg l r s t e  t i l n æ r m e l s e ,  d e r  gØres ,  e r  a t  ad- 

s k i l l e  rum- og brugsvandssys temet  i t o  s e p a r a t e  s y s t e m e r .  

5 . 2 . 1 .  Brugsvandssystem 

I s i m u l e r i n g e r n e  ændres b rugsvandssys temet ,  i d e t  d e t  a n t a g e s ,  a t  

l u f t / v a n d  varmeveksleren  u d s k i f t e s  med en  væskebase re t  p l a n  s o l -  

f a n g e r .  Der anvendes h e r  e n  s o l f a n g e r  med en  S u n s t r i p - a b s o r b e r .  

S o l f a n g e r e n  a n t a g e s  a t  have  e n  e f f e k t i v i t e t  på :  



I t a b e l  5 e r  brugsvandsanlæggets  y d e l s e  i d e  5 f Ø r s t e  må leper i -  

o d e r  sammenlignet med e t  solvarmeanlæg med ovens tående s o l f a n -  

g e r ,  men e l l e r s  i d e n t i s k  med anlægget  i e k s p e r i m e n t h u s e t .  

A r e a l e t  f o r  væskeso l fangeren  er s a t  til h e n h o l d s v i s  4 og 5 m2, 

måle- 

Tabe 

Udbytte fra brugsvandsanlægget 
M J  

periode 

Valil 

Vali2 

Vali3 

Vali4 

Vali5 

1 5 .  Sammenligning mellem u d b y t t e t  f r a  brugsvandsanlægget  i 
eksper imenthuse t  og e t  t i l s v a r e n d e  anlæg med en p l a n  
s o l f a n g e r  i s t e d e t  f o r  l u f t / v a n d  varmeveksleren .  

Som d e t  s e s  a f  t a b e l  5 v i l  e t  brugsvandsanlæg med en  p l a n  sol- 

f a n g e r  på mellem 4 og 5 m2 g i v e  samme u d b y t t e  som brugsvandsan- 

lægge t  i e k s p e r i m e n t h u s e t .  Det vælges a t  anvende e t  s o l f a n g e r a -  

r e a l  på 5 m2, i d e t  d e t  d a g l i g e  varmtvandsforbrug s æ t t e s  o p  f r a  

120 til 150 l / d a g .  D e t t e  s v a r e r  til e t  å r l i g t  n e t t o e n e r g i f o r -  

b rug  på 2500 kWh. 

målt i ekspe- 
rimenthuset 

155 

340 

397 

426 

358 

I b i l a g  C e r  v i s t  d a t a b l a d e t  f o r  e t  solvarmeanlæg til brugs-  

vandsopvarmning, d e r  anvender e n  s o l f a n g e r  med e n  e f f e k t i v i t e t  

som ( 8 ) .  I b i l a g  C e r  også  v i s t  d a t a b l a d e  f o r  s o l f a n g e r e n  og 

l a g e r e t .  L a g e r e t  e r  h e r  b e d r e  end i e k s p e r i m e n t h u s e t ,  i d e t  d e t  

e r  s l a n k e r e  og v a r m e v e k s l e r s p i r a l e n  er p l a c e r e t  i bunden. Ud 

f r a  t a b e l l e r n e  i b i l a g  C kan d e t  b e r e g n e s  a t  anlægget  v i l  h a v e  

en  dakn ingsgrad  p; 67 og 70% ved en taghældning på h e n h o l d s v i s  

30 og 450. Disse  t a l  e r  dog underes t imerede ,  i d e t  d e r  i d a t a -  

b l a d e t  e r  r e g n e t  med, a t  va rmetabe t  f r a  b a g s i d e n  a f  s o l f a n g e r e n  

Tilsvarende system, men med plan solfanger 

4 m 
2 

15 9 

250 

354 

407 

3 2 3 

5 m 
2 

175 

391 

3 49 

470 

3 5 4 



s k e r  til u d e l u f t t e m p e r a t u r e n .  I e n  tagrumsso1fa.nger  v i l  d e t t e  

varmetab  i k k e  e k s i s t e r e ,  i d e t  d e t  " s k e r "  til tagrumsso l fangeren  

med en  t e m p e r a t u r  næsten l i g  den p l a n e  væskeso l fanger .  Ved a t  

anvende e t  brugsvandsanlæg med en  t r a d i t i o n e l  p l a n  væskesol fan-  

g e r ,  b l i v e r  rumopvarmningssystemets y d e l s e  også  u n d e r e s t i m e r e t ,  

i d e t  volumenstrØmmen gennem dugen fo rmindskes .  I: t a b e l  6 er 

t a g r u m s s o l f a n g e r e n s  y d e l s e  til rumopvarmning b e r e g n e t  f o r  d e  5  

f @ r s t e  m å l e p e r i o d e r .  D e t t e  er sammenlignet med s o l f a n g e r e n s  

m å l t e  y d e l s e  d e l s  til rumopvarmning a l e n e  og d e l s  til rumopvarm- 

n ing  og brugsvand.  Her e r  ande len  til brugsvand kun medregnet ,  

n å r  s t e n l a g e r e t  også t i l f Ø r e s  varme. 

Tabe l 6 .  Sammenligning a f  b e r e g n e t  u d b y t t e  f r a  t ag rumsso l  fan- 
g e r e n  (med l i g n i n g  ( 5 ) )  og f a k t i s k  u d b y t t e ,  n å r  
l u f t / v a n d  varmeveksleren  e r  i f u n k t i o n .  

Som d e t  s e s  Øges t a g r u m s s o l f a n g e r e n s  y d e l s e  b e t r a g t e l i g t  også ud 

o v e r  us ikkerheden  f u n d e t  i a f s n i t  5 . 1 . 1 ,  n å r  volumenstrØmmen 

@ges  som fØlge  a f  luftstrØmmen gennem l u f t / v a n d  va rmeveks le ren .  



5 . 2 . 2 .  Rumopvarmningssystemet 

Rurnopvarmnings~ys terne t~  der benyttes til simuleringerne, er vist 

i fig. 39, og funktionen af spjældene er vist i tabel 7. Spjæld 

M anvendes til at sikre, at indblæsningstemperaturen ikke bliver 

for h@ j. 

kanalsys tern  

L J  

,ystern 

l u f t s o l f a n q e r  
= tacrrums 
~ 0 1 f i  

Fig. 39. Diagram over rumopvarmningsanl-ægget benyttet i simule- 
ringerne, 

Af systemparametre er anvendt de samme som i eksperimenthuset. 

Dvs. 0 ,06  m3 lager pr, m2 solfangerareal og en volumenstrØm 

gennem solfangeren på 35 m3/h pr. m2 solfanger. Som solfanger 

er dels valgt solfangeren med ét enkelt dzklag fra eksperiment- 

huset - effektivitetsudtryk (6) (s. 32), dels en solfanger med 
to dæklag - effektivitetsudtryk (7) (s. 33) . Der er anvendt to 

solfangere for at undersØge, hvilken betydning solfangerens 

effektivitet har på systemets dækningsgrad. 



l u f t t r a n s p o r t  

l 1 I I I 1 1 1 

Tabel 7 .  Operationen af spjældene i rumopvarmningsanlægget t 

a=åben, L=lukket. 

I de fØlgende s imuler inger  e r  hovedparten af  kanalsystemet pla- 

c e r e t  inden f o r  h u s e t s  i s o l e r i n g .  Dette betyder d e l s  a t  varme- 

t a b e t  f r a  l a g e r e t  og kanalerne b l i v e r  mindre, d e l s  a t  d e t t e  var- 

metab kommer huse t  til gode. Det e r  e s t imere t  a t  75% af d e t t e  

varmetab e r  anvendel igt  f o r  huse t .  Det h a r  dog v i s t  s i g ,  a t  

denne procentsa ts  h a r  meget l i d t  ind f lyde l se  på dækningsgraden 

( 1 - 2  p rocen tpo in t ) ,  i d e t  u t i l s i g t e t  varmetab og den t i l f Ø r t e  

ene rg i  f r a  l a g e r e t  konkurrerer om a t  dække samme varmebehov. 

Det be tyder ,  a t  med s t o r  udnyt te lse  a f  varmetabet f a l d e r  udnyt- 

te l igheden af  den opsamlede energi  i l a g e r e t  og omvendt. 

For a t  gØre modelarbejdet l e t t e r e  e r  der  indfØrt  en s impl i f ika-  

t i o n  i modellen. VolumenstrØmmen gennem l a g e r e t  e r  ens ved 

energiopsamling og af ladning - 35 m3/h p r .  , m 2  so l fanger .  I e t  

r i g t i g t  anlæg v i l l e  volumenstrØmmen ved af ladning være meget 

l a v e r e .  Den hØ je  volumenstrØm ved af ladning mindsker tempera- 

tur lagdel ingen i l a g e r e t ,  ( j f .  a f s n i t  4 . 4 . 2 ) ,  h v i l k e t  betyder en 

l ave re  ydelse .  Modellen underestimerer a l t s å  udbyttet  f r a  lage- 

r e t .  



Rumopvarmningsanlægget er kun slået til i opvarmningssæsonen , 
hvilket vil sige, at der er slukket fra d. l. juni til d. 31. 

august. 

5 . 2 . 3 .  Hustyper 

For at give et overblik over dækningsgraden af det ovenfor be- 

skrevne solvarmesystem er der udfØrt simuleringer for to for- 

skellige hustyper med to forskellige taghældninger. Nettoop- 

varmningsbehovet er excl. gra.tisvarme fra personer, elektriske 

installationer og solindstrålingen gennem vinduerne. En nærmere 

beskrivelse af forudsætningerne kan findes i ref. (18). 

avener- 

Tabel 8. De fire forskellige husmodeller simuleringerne er ud- 
f$rt for. 

Det almindeli-ge hus har en isoleringsstandard svarende til BR-82 

kravene. Energistyrelsens krav til et lavenergihus ( for frita- 

gelse for tilslutningspligt til kollektive forsyningsanlæg) er, 

at energiforbruget til rumopvarmning er det halve af et 

BR-82-hus. I dag er det dog muligt at n,% ned på et energiforbrug 

til rumopvarmning på under 3 . 0 0 0  kWh/år. 



Husene h a r  e t  bebygget  a r e a l  pa 140 m2, og e r  o r i e n t e r e t  s å l e d e s  

a t  s o l f a n g e r e n  er sydvend t .  A r e a l e t  a f  s o l f a n g e r n e  er  85  m2 f o r  

t a g e t  med 300 hældning og 105 m2 f o r  t a g e t  med 450 hældning.  

Heraf b e n y t t e r  brugsvandsanlægget  5  m2, s å l e d e s  a t  rumopva.rm- 

n ingsan lægge t s  so l fa .nger  er h e n h o l d s v i s  80 og 100 m2. Som v e j r -  

d a t a  anvendes d e t  danske  " T e s t  Reference  Year" (TRY) ( r e f .  1 9 ) ,  

d e r  b e s k r i v e r  v e j r e t  f o r  e t  dansk gennemsni t så r .  

5 .2 .4 .  S i m u l e r i n g s r e s u l t a t e r  

J t a b e l  9 e r  l i s t e t  r e s u l t a t e r n e  f r a  s i m u l e r i n g e r n e .  

Tabel  9 .  R e s u l t a t e r n e  f r a  s i m u l e r i n g e r  med EMGP2. Det $ v e r s t e  
t a l  i h v e r  række er fremkommet ved brug a f  e f f e k t i v i -  
t e t s u d t r y k k e t  f o r  s o l f a n g e r e n  med &t dæklag ( 6 ) .  D e t  
n e d e r s t e  t a l  e r  fremkommet ved b rug  a f  e f £ e k t i v i t e t -  
s u d t r y k k e t  f o r  e n  s o l f a n g e r  med t o  dæklag ( 7 ) .  

Hustype 

Som d e t  f remgår  a f  t a b e l  9 er d e t  r i m e l i g t  a t  s i g e ,  a t  minds t  

h a l v d e l e n  a f  ne t toopvarmningsbehovet  i e t  a l m i n d e l i g t  h u s  kan 

dækkes a f  e t  solvarmesystem med en t a g r u m s s o l f a n g e r ,  og a t  t o  

t r e d i e d e l e  til t r e  f j e r d e d e l e  a f  ne t toopvarmningsbehovet  kan 

Taghældning 

30'  
7 3 6 0  6960 

Total netto- 
opvarmnings- 
behov 

kWh 

1 6 0 0 0  

4 5 "  

Nedvendig 
supplerings- 
varme 

kWh 

8 6 5 0  

8 7 0 0  

Fra solvarmesystem 

3010 

2 3 1 0  

Ruinopvarm- 
ning 

kWh 

5670 

3940 

4 6 4 0  

Brugsva?ds- 
opvarmning 

ItWh 

1 6 8 0  

1 7 5 0  

Rum- + brugs- 
vandsopvarm- 
ning 

kWh 

7 3 5 0  

Dæknings- 
grad 

% 

4 6  

5690 

6390 

6 5  

73 



dækkes i e t  l a v e n e r g i h u s  med d e t  i t a b e l  8 beskrevne  opvarm- 

n ingsbehov;  i lavenexg ihuse  med l a v e r e  e n e r g i f o r b r u g  v i l  dæk- 

n ingsgraden  være s t Ø r r e .  D e t  s k a l  h e r  e r i n d r e s ,  a t  model len ,  som 

f @ r  nævnt,  u n d e r v u r d e r e r  u d b y t t e t  f r a  so lvarmeanlægget .  

T a b e l l e n  v i s e r  også ,  a t  anvende l se  a f  e n  s o l f a n g e r  med t o  dæklag 

er  a t  f o r e t r æ k k e ,  i d e t  d e t  b e t y d e r  en  f o r b e d r i n g  i dækningsgra- 

den på 12-18 p r o c e n t p o i n t .  

I s i m u l e r i n g e r n e  e r  anvendt  s tenmagas in  på h e n h o l d s v i s  4 , 8  og 6 

m3, D i s s e  l a g r e  k r z v e r  en  d e l  pla .ds,  s p e c i e l t  d a  d e  e r  r e l a t i v t  

g o d t  i s o l e r e d e .  Der e r  d e r f o r  u d f @ r t  s i m u l e r i n g e r  f o r  om m u l i g t  

a t  f a s t l æ g g e  den o p t i m a l e  1 a g e r s t Ø r r e l s e .  S imule r ingerne  e r  ud- 

f Ø r t  f o r  h u s e  med 300 taghældning og en  s o l f a n g e r  med &t dæklag,  

R e s u l t a t e t  a f  d i s s e  s i m u l e r i n g e r  e r  v i s t  i f i g .  40. 

Dælcningsgrader 
som f u n k t i o n  af l age rvo lumene t  

7 O 

65 - 

l age rvo lumen  (m ' / m Z  s o l f a n g e r a r e a l )  

3s - 

3 O 

F i g .  40. L a g e r s t Ø r r e l s e n s  i n d f l y d e l s e  på dækningsgraden.  Tag- 
hældningen:  300 og s o l f a n g e r  med - &t dæklag.  

I reference  
I 
I ( t abe l  9) 

I 
I 

I l I I I l I I 

Som d e t  s e s  a f  f i g .  40 ex d e r  i k k e  meget a t  v i n d e  ved a t  Øge 

l a g e r e t s  s t Ø r r e l s e ,  t v z r t i m o d  t a b e s  d e r  kun l i d t  ved a t  gå  ned i 

O 0.02 0.04 0.06 0.08 O. 1 



l a g e r s t Ø r r e l s e .  L a g e r e t  bØr v z r e  omkring 0 , 0 5  m3 p r .  m2 s o l f a n -  

g e r .  

5 .2 .5 .  Andre b e s p a r e l s e r  

I huse  med e t  solvarmesystem med en  t a g r u m s s o l f a n g e r  e r  d e t  

m u l i g t  a t  s l u k k e  suppler ingsvarmen i omkring h a l v d e l e n  a f  å r e t .  

Det b e t y d e r ,  a t  d e r  s p a r e s  e n  d e l  e n e r g i ,  i d e t  d e r  da i k k e  e r  

noge t  tomgangstab f r a  suppler ingsvarmekiPden.  Hvis v i  a n t a g e r ,  

a t  supp le r ingsvarmen  l e v e r e s  a f  e t  moderne o l i e -  e l l e r  g a s f y r  

med varmetab  på 350 W og en f y r i n g s e f f e k t i v i t e t  på 85%, belØber  

d e t  s p a r e d e  tomgangstab s i g  til omkring l800  kWh, d v s .  mellem 20 

og 35% a f  u d b y t t e t  f r a  so lvarmeanlægget  - s e  t a b e l  9 .  

I model len  er d e t  a n t a g e t ,  a t  h a l v d e l e n  a f  den t i l f Ø r t e  e f f e k t  

til v e n t i l a t o r e r n e  kan n y t t i g g Ø r e s  i solvarmeanlægget .  Hvis d e r  

anvendes a k s i a l v e n t i l a t o r e r ,  hvor  motoren e r  p l a c e r e t  i n d e  i 

rØret, v i l  hovedpar ten  a f  den t i l f Ø r t e  e f f e k t  kunne n y t t i g g Ø r e s ,  

hvorved anlægget  f å r  en  h Ø j e r e  y d e l s e  end h e r  a .n tage t .  Hvis d e r  

modsat anvendes r a d i a l v e n t i l a t o r e r  med motoren s iddende  uden f o r  

r Ø r e t ,  v i l  e n  mindre d e l  a f  e f f e k t e n  kunne n y t t i g g Ø r e s .  

D e r  s p a r e s  også  supp le r ingsvarme  på anden måde. Det s y d l i g e  

tagrum h a r  en  h Ø j e r e  t e m p e r a t u r  end e t  t i l s v a r e n d e  normal t  t a g -  

rum. Det b e t y d e r ,  a t  va rmetabe t  gennem den ene  l o f t h a l v d e l  

mindskes .  Det e r  b e r e g n e t ,  a t  f o r  d .  8. m a r t s  ( se  f l g .  30 - s. 

4 2 ) ,  h v o r  d e r  kun v a r  l i d t  s o l i n d s t r å l i n g ,  b l e v  h u s e t s  t o t a l e  

varmetab  mindsket  med omkring 2%. PS baggrund a f  s i m u l e r i n g e n  

v u r d e r e s  d e t ,  a t  d e t  t o t a l e  va.rmetab f o r  h e l e  opvarmningssæsonen 

mindskes med 2,5-3% afhængig a f ,  om s o l f a n g e r e n  h a r  e t  e l l e r  t o  

dæklag.  En d e l  a f  denne b e s p a r e l s e  op t ræder  s e l v f Ø l g e l i g  i pe- 

r i o d e r ,  h v o r  d e r  i n t e t  varmebehov e r .  Desuden mindskes varmebe- 

h o v e t  også i p e r i o d e r ,  h v o r  so lvarmeanlægget  kan dække opvarm- 

n ingsbehove t  . Det r e e l l e  u d b y t t e  a f  b e s p a r e l s e n  a .ns lås  d e r f o r  

til a t  være omkring 1%. 



I det foregående er den mulige besparelse i nettoopvarmningsbe- 

hovet beskrevet. I en vurdering af den totale energibesparelse 

et tagrumssolfangersystem vil give en bygning, indgår desuden 

overvejelser om energiforbruget til ventilatorerne. Energifor- 

bruget til ventilatorerne bliver undersØgt i kapitel 6.3. 



6 .  P r a k t i s k e  e r f a r i n s e r  

Som d e t  fremgår a f  d e  fo regående  k a p i t l e r  e r  d e r  t a l e  om e t  

eksper imenthus .  Dvs. d e t  e r  bygge t  f o r  a t  opnå e r f a r i n g e r  med 

e t  so lvarmesys tem,  d e r  e l l e r s  i k k e  e r  e r f a r i n g  med h e r  i Dan- 

mark. S& s e l v  om solvarmesys temet  h a r  kØrt  g o d t ,  e r  d e r  

s e l v f Ø l g e l i g  en d e 1  f e j l  og mangler  ved an lægge t .  Nogle a f  

d i s s e  f e j l  og ma.ngler e r  a l l e r e d e  o m t a l t  i d e  fo regående  k a p i t -  

ler .  I d e t t e  k a p i t e l  v i l  an lægge t s  f e j l  og mangler  b l i v e  d i sku-  

t e r e t ,  og d e r  g i v e s  bud p å ,  hvordan d e  kan a f h j æ l p e s .  

6  . l .  Tagrumssol fangeren  

6 . 1  .l . Reantæthed 

So l  f angerens  dæklag f u n g e r e r  både  som dæklag f o r  s o l  f angeren  og 

som regnskærm f o r  bygningen.  Man s k a l  d e r f o r  være h e l t  s i k k e r  

p å ,  a t  dæklage t s  r egn tæthed  i k k e  f o r r i n g e s .  Ud o v e r  d e  t o  f o r -  

s k e l l i g e  dæklag på t ag rumsso l fangeren  e r  d e r  m o n t e r e t  t r e  f o r -  

s k e l l i g e  dæklag på t a g e t s  n o r d s i d e ,  s e  f i g .  41. Disse  dæklag er 

gr@nne g l a s t e g l s t e n ,  t r e l a g s  F a s t l o c k  p l a d e r  a f  PVC og en t y n d  

bØlgeplade  a f  a c r y l  . 

Der e r  i k k e  k o n s t a t e r e t  r egn ind t rængning  ved nogen a f  d e  fem 

dæklag.  Regnindtrængning s k e r  i k k e  kun som fØlge a f  u t æ t t e  Sam- 

l i n g e r ,  r egn ind t rænging  kan også  ske  som fØlge a f  b e s k a d i g e l s e  

a f  d æ k l a g e t .  Denne b e s k a d i g e l s e  kan e n t e n  f o r å r s a g e s  af s l a g  

e l l e r  som fØlge a f  d e  t e m p e r a t u r p å v i r k n i n g e r  dæklaget  u d s æ t t e s  

f o r  i e n  t a g r u m s s o l f a n g e r .  

Med hensyn til s l a g  m å  e t  g l a s t a g  a f  a l m i n d e l i g t  v i n d u e s g l a s  

s i g e s  a t  være s å r b a r t .  L i g e l e d e s  e r  den t y n d e  bØlgeplade  a f  

a c r y l  også  s å r b a r ,  i d e t  a c r y l  e r  r e l a t i v t  h å r d t  og s k Ø r t .  

P l a d e r  a f  p o l y c a r b o n a t  e r  derimod mindre s å r b a r e ,  til gengæld 

g u l n e r  d e  i lØbe t  a f  en k o r t e r e  år række ( 1 0  år). I h a n d l e n  

f i n d e s  d e r  r i b b e p l a d e r  a f  p o l y c a r b o n a t / a c r y l ,  d e r  kombinerer  d e t  

b e d s t e  f r a  d i s s e  t o  p l a s t t y p e r  - s e j h e d  og s t a b i l i t e t  o v e r f o r  

W - s t r å l i n g .  



Fastlock 

Glastegl 
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Fig .  41. T r e  t r a n s p a r e n t e  dæklag på t a g e t s  n o r d s i d e .  



PVC kan i k k e  t å l e  hØje t e m p e r a t u r e r ,  d e t  v i l  s å l e d e s  b l i v e  p l a -  

s t i s k  inden  f o r  t a g r u m s s o l f a n g e r e n s  tempera turområde  ( s e  sene-  

r e ) .  F a s t l o c k  p l a d e n  er dog mindre fØ1som over  f o r  de  hØje 

t e m p e r a t u r e r  i t a g r w n s s o l f a n g e r e n ,  i d e t  d e t  er s m a l l e  p l a d e r ,  

d e r  kan f å s  som to -  og t r e l a g s  p l a d e r ,  og derved mere s t a b i l e .  

Disse  p l a d e r  e r  dog næsten mælkehvide og t i l l a d e r  d e r f o r  mindre  

l y s  a t  t rænge igennem end f . e k s .  a c r y l p l a d e r n e .  

G l a s t e g l s t e n e n e  kan t å l e  r e t  h å r d e  s l a g  og også  hØje tempera- 

t u r e r ,  Men d e  e r  v a n s k e l i g e  a t  t æ t n e ,  fygesne  kan t rænge i n d .  

Desuden e r  lysgennemtrængningen d å r l i g ,  h o v e d s a g e l i g  f o r d i  d e  

kræver mange l æ g t e r .  

Den b e d s t e  dæklags type  m å  a n s e s  a t  være r i b b e p l a d e n ,  i d e t  d e  

store p l a d e a r e a l e r  de f i n d e s  i b e v i r k e r ,  a t  a n t a l l e t  a f  sam- 

l i n g e r  minimeres .  s å r b a r h e d e n  o v e r f o r  s l a g  e r  l i l l e ,  i d e t  d e r  

er  t o  daoklag a f s t i v e t  med tværgående r i b b e r .  Desuden er d e r  

e r f a r i n g  med oplægning a f  d i s s e  p l a d e r  som tagbelægning i byg- 

g e i n d u s t r i e n .  J t a b e l  1 0  e r  a n g i v e t  p r i s e r  f o r  dæklagene an- 

vend t  i e k s p e r i m e n t h u s e t ,  med u n d t a g e l s e  a f  g l a s t e g l s t e n e n e ,  

h v o r  d e t  i k k e  h a r  være t  m u l i g t  a t  s k a f f e  p r i s e r ,  da  p roduk t ionen  

a f  d i s s e  e r  s t o p p e t  i Danmark. G l a s t e g l s t e n  v i l  desuden være 

v æ s e n t l i g t  d y r e r e  end p r i s e r n e  a n g i v e t  i t a b e l  L O .  

Som d e t  s e s  a f  t a b e l l e n  e r  r i b b e p l a d e n  d e t  b e d s t e  v a l g ,  i d e t  

b @ l g e p l a d e n  a f  a c r y l  s a n d s y n l i g v i s  e r  f o r  tynd  til a t  kunne 

k l a r e  d e  p å v i r k n i n g e r ,  den v i l  b l i v e  u d s a t  f o r  i en tagrumssol -  

f a n g e r .  D e t  b u r d e  dog være m u l i g t  a t  f i n d e  e t  e g n e t  e n k e l t l a g s  

d z k l a g ,  d e r  o p f y l d e r  kravene  til t a g r u m s s o l f a n g e r ,  men som e r  

b i l l i g e r e  end den svenske  1Øsning ( t a b e l  10  ) e I Økonomiafsnit-  

t e t  ( a f s n i t  9 )  a n t a g e s  d e t ,  a t  e t  s å d a n t  dæklag v i l  k o s t e  150 

k r .  p r .  m2, e x c l ,  moms. 



P l a c e r i n g  Dæklag 

Vakuumformede a c r y l p l a d e r  

f r a  Scand inav ian  S o l a r  

( svensk f i r m a )  d=3 ,3  mm 

I A c r y l r i b b e p l a d e  f r a  R ias  

Nordside 

P r i s  e x c l ,  m o m s  

d = l , 5  mm, D=l6 mm 

BØlget 

f r a  Moutedison d=1,2  mm 

PVC F a s t l o c k - p l a d e r  f r a  V i l -  

l a d s e n s  f a b r i k k e r  : 

2  dæklag 400,OO 

3 dæklag, d=1 ,8 ,  0 , 3  og 1 ,8  rrm, 720,OO 

Tabel  L O .  P r i s e r  (1988,  e x c l .  moms) på d e  ovennævnte dæklags ty-  
p e r  på e k s p e r i m e n t h u s e t .  P r i s e r n e  e r  uden e v e n t u e l l e  
tværgående u n d e r s t Ø t n i n g s l æ g t e r  . 
1) '86 p r i s ,  kræver i k k e  u n d e r s t Ø t n i n g s l æ g t e r ,  
2 )  p r i s e n  e r  i n c l .  inddækning fo roven  og fo rneden .  
d=gods tykke l sen ,  D-samlet p l a d e t y k k e l s e .  

6 . 1 . 2 .  L u f t t æ t h e d  

S e l v  om dæklage t  e r  r e g n t æ t ,  medfØrer d e t  i k k e  nØdvendigv2s 

l u f t t æ t h e d .  Utætheder f o r  l u f t  kan  v æ s e n t l i g t  r e d u c e r e  e f f e k -  

t i v i t e t e n  f o r  l u f t  s o l f a n g e r e ,  i d e t  opvarmet l u f t  f o r s v i n d e r  ud 

a f  s o l f a n g e r e n  o g / e l l e r  ko ld  l u f t  t r æ n g e r  i n d .  Det b l e v  f o r s Ø g t  

a t  måle l u f t u t æ t h e d e n  a f  dæklagene i t a g r u m s s o l f a n g e r e n ,  men d e t  

v a r  u m u l i g t ,  i d e t  u tæthederne  v a r  så s t o r e ,  a t  d e r  i k k e  kunne 

e t a b l e r e s  noge t  o v e r t r y k  på i n d e r s i d e n  a f  dæklage t .  S p e c i e l t  e r  

dæklaget  b e s t å e n d e  a f  e t  e n k e l t  l a g  meget u t æ t .  Som d e t  s e s  a f  

f i g .  3 og 4  ( s .  13 og 1 4 )  b e s t å r  d e t t e  dæklag a f  k v a d r a t i s k e  

( 0 , 9  x 0 , 9  m2) vacuumformede a c r y l p l a d e r .  Disse  p l a d e r  e r  l a g t  



ind  o v e r  h inanden ,  h v o r  en  v u l s t  s i k r e r  regntætheden i 

sarnrnenf@jningen, men d e r  e r  en l u f t s p a l t e  på 5-10 mm. Denne 

dæklags type  e r  s p e c i e l t  u d v i k l e t  til t a g i n t e g r e r e d e  s o l f a n g e r e  

med væskefy ld te  a b s o r b e r e  - dæklaget  e r  b e s k r e v e t  i r e f .  ( 2 0 ) .  

Der e r  i k k e  g j o r t  noge t  s p e c i e l t  f o r  a t  l a v e  dæklaget  p& ekspe- 

r i m e n t h u s e t  l u f t t æ t ,  Men a l l i g e v e l  kan d e t  s i g e s ,  a t  d e t  v i l  

være l e t t e s t  a t  t æ t n e  dæklaget  b e s t å e n d e  a f  r i b b e p l a d e r ,  f o r d i  

d e r  h e r  e r  f æ r r e  s a m l i n g e r  end ved dæklaget  med enke l t l agsp l -a -  

d e r .  

Den s t o r e  l u f t u t æ t h e d  h a r  i k k e  kun r e d u c e r e t  s o l f a n g e r e n s  e f f e k -  

t i v i t e t .  Der l å  a l l e r e d e  e f t e r  k o r t  d r i f t t i d  e n  d e l  dØde i n s e k -  

t e r  på den s o r t e  f i b e r d u g  samt en  d e l  s tØv.  D e t t e  v i l  med t i d e n  

n e d s æ t t e  y d e l s e n  f r a  s o l f a n g e r e n ,  h v i s  i k k e  f i b e r d u g e n  rengØres ,  

h v i l k e t  kan b l i v e  en b e k o s t e l i g  a f f æ r e .  Det kan desuden f r y g t e s ,  

a t  i n s e k t e r n e  kan være medvirkende til a t  $delægge s o l f a n g e r e n .  

6 .1  .3 .  F ibe rdugen  

Den s o r t e  f i b e r d u g ,  d e r  e r  m o n t e r e t  i tagrumsso l fangeren  e r  s o r t  

F i b e r t e x  PQEU 73 ( r e f .  2 l ) ,  d e r  er f i l t  a f  s y n t e t i s k e  f i b r e .  

M a t e r i a l e t  i f i b r e n e  e r  W - s t a b i l i s e r e t  po lypropy len  og v i s c o s e .  

Dugen h a r  e n  t y k k e l s e  på 1 , 2  m, f o r s i d e n  (mod s o l e n )  e r  mat med 

e n  o p k r a d s e t  k a r a k t e r .  

Dugen anvendes normal t  som solafskærmning i d r i v h u s e ,  Den er i 

v i r k e l i g h e d e n  i k k e  e g n e t  til brug i t a g r u m s s o l f a n g e r e n ,  i d e t  

f a b r i k a n t e n  ( r e f .  ( 21 ) ) a n g i v e r  en  ho ldbarhed  p6 min. 5000 sol- 

s k i n s t i m e r  bag g l a s .  D e t  normale a n t a l  s o l s k i n s t i m e r  i Danmark 

e r  c a .  1500, d v s  d e t  kan i k k e  f o r v e n t e s ,  a t  dugen h o l d e r  mere 

end 4 å r ,  S e l v  om dugen e r  b i l l i g  ( 1 2  kr/m2, " 8 7 - p r i s e r )  v i l  

d e t  være Økonomisk u f o r s v a r l i g t  a t  anvende d e n ,  da  den s k a l  

u d s k i f t e s  r e l a t i v t  t i t .  Montagen a f  dugen e r  d y r ,  s p e c i e l t  i e n  

a l l e r e d e  e k s i s t e r e n d e  s o l f a n g e r .  I r e f .  ( 1 3 )  e r  dugens b e s t a n -  

dighed o v e r  f o r  varme a fp rØve t  e Dugen underg ik  s t r u k t u r f o r a n -  

d r i n g e r  a l l e r e d e  ved 125 OC. Denne t empea tu r  er som b e s k r e v e t  i 



a f s n i t  6 . 1 . 6 .  i k k e  usandsynl- ig i en ta .grumssol fanger  . 
I n s p e k t i o n  a f  dugen i forsommeren 1988 (mindre  end 2  å r  e f t e r  

opsætningen)  v i s t e  desuden,  a t  dugen i d e t  v e s t l i g e  tagrum med 2  

dæklag v a r  b l e v e t  så m a t  den f l e r e  s t e d e r  hang i l a s e r .  

Dugen i d e t  Ø s t l i g e  tagrum v i s t e  derimod ingen  t e g n  på degenere-  

r i n g ,  men i sommeren 1989 er nedbrydningen a f  denne dug så l a n g t  

f remskreden,  a t  den g å r  i s t y k k e r ,  h v i s  d e r  t rækkes  l i d t  i d e n .  

Dugen kan s a l e d e s  i k k e  a n b e f a l e s .  

Ref .  ( 1 3 )  a n b e f a l e r  e n  f i l t  l a v e t  a f  s p i n f a r v e t  v i s c o s e  ( regene-  

r e r e t  c e l l u l o s e  i b l a n d e t  s o r t  f a r v e s t o f )  i en t æ t  f i l t s t r u k t u r .  

F i l t e n  v i s t e  ingen  s t r u k t u r æ n d r i n g  ved opvarmning til 175 OC, e n  

h a l v  t imes  ophold ved 150 OC og 3  t i m e r s  ophold  ved 125 OC. 

PrØven b l e v  d e r f o r  u d s a t  f o r  200 OC i en h a l v  t i m e ,  men v i s t e  

s t a d i g  ingen  t e g n  på s t r u k t u r æ n d r i n g e r .  F i l t e n  h a r  en  varme- 

overfØringsevne og e t  t r y k f a l d  sva rende  til typen  anvendt  i 

t a g r u m s s o l f a n g e r e n .  

Det v u r d e r e s  desuden,  a t  f i l t e n s  W - s t a b i l i t e t  e r  a c c e p t a b e l .  

F i l t e n  f o r h a n d l e s  a f  F i l t a s  F i l t v a r e f a b r i k  A/S  til 2 2  kr/m2 

( " 8 6 - p r i s e r ,  r e f .  ( 1 3 ) )  i r u l l e r  a f  1 m " s  b r e d d e .  F i l t e n  er 

v a n s k e l i g e r e  a t  montere  end dugen i t a g r u m s s o l f a n g e r e n ,  d e r  l e -  

v e r e s  i r u l l e r  med b r e d d e r  o p  til 4,8 m. En anden f i l t t y p e ,  d e r  

måske e r  a n v e n d e l i g ,  b e s t å r  a f  ca rbon  f i b r e .  Denne f i l t t y p e  e r  

r a p p o r t e r e t  anvend t  i en b i l l i g  japansk l u f t s o l f a n g e r  ( r e f .  

( 2 2 ) )  0 

Anvendelse a f  f i b e r d u g  i t a g r u m s s o l f a n g e r e  e r ,  ud o v e r  ho ldbar -  

heden,  afhængig a f ,  a t  d e r  u d v i k l e s  e t  l e t  og b i I . l i g t  monte- 

r i n g s s y s t e m ,  i d e t  t ag rumsso l fangeren  e l l e r s  v i l  b l i v e  f o r  d y r .  

Som nævnt i a f s n i t  4 .3 .2 .  ( s .  35)  e r  t r y k t a b e t  o v e r  tagrumssol -  

f angeren  s t o r t ,  i d e t  d e r  e r  anvendt  f l e k s i b l e  k a n a l e r  o p  til 

dugen. Ref.  ( 1 0 )  a n g i v e r ,  a t  t r y k t a b e t  o v e r  e n  f l e k s i b e l  k a n a l ,  

d e r  e r  komprimeret 10% i længdere tn ingen  ( d e t  er i k k e  re t  



m e g e t ) ,  e r  3 , 6 5  gange så  s t o r t  som t r y k t a b e t  o v e r  en  g l a t ,  

g a l v a n i s e r e t  m e t a l k a n a l .  D e  f l e k s i b l e  k a n a l e r  b l e v  v a l g t  f o r  a t  

l e t t e  i n s t a l l a t i o n e n .  De bØr dog undgås f o r  a t  h o l d e  den 

nØdvendige v e n t i l a t o r e f f e k t  nede .  T r y k t a b e t  o v e r  f i b e r d u g e n  

l i g g e r  mellem 7 og 16 Pa.  T r y k t a b e t  o v e r  a b s o r b e r e n  er 

nØdvendigt f o r  a t  o p r e t h o l d e  en e n s a r t e t  l u f t s t r Ø m  gennem h e l e  

dugenn. D e t t e  e r  s p e c i e l t  nØdvendigt ,  h v o r  indb læsn ing  og 

udsugning s k e r  i &t p u n k t ,  mens l u f t e n  s k a l  p a s s e r e  gennem dugen 

o v e r  h e l e  dennes a r e a l ,  f o r  a t  g i v e  en god og e f f e k t i v  s o l f a n -  

g e r .  Det e r  svær t  a t  måle l u f t f o r d e l i n g e n  gennem dugen. Som 

d e t  s e s  a f  f i g .  42, e r  d e r  i s o l f a n g e r e n  med &t dæklag a n b r a g t  

t o  e k s t r a  tempera tur-målepunkter  på dugen ( n r .  29 og 30,  

målepunkt  n r .  19 anvendes til s t y r i n g  a f  s o l f a n g e r e n ) .  

 emp per at ur målingerne e r  e t  gennemsni t  mellem tempera tu ren  a f  

dugen og den l u f t ,  d e r  strØmmer hen o v e r  må lepunk te t .  Det e r  

d e r f o r  s v æ r t  a t  bedØmme o m  d e  t r e  p u n k t e r  h a r  e n s  t e m p e r a t u r e r ,  

i d e t  1uftstrØmmen o v e r  19  e r  k o l d e r e  end o v e r  29 og 30. A l l i -  

g e v e l  v u r d e r e s  d e t  ud f r a  m å l i n g e r n e ,  a t  t e m p e r a t u r f o r s k e l l e n e  

i k k e  e r  s t Ø r r e ,  end a t  l u f t f o r d e l i n g e n  gennem dugen e r  a c c e p t a -  

b e l t  e n s a r t e t .  T r y k t a b e t  gennem dugen e r  s å l e d e s  t i l s t r æ k k e l i g t  

s t o r .  

F i g .  42 ,  t åle punkter på dugen i t a g r u m s s o l f a n g e r e n .  



PS den ander? s i d e  m å  t r y k t a b e t  o v e r  a b s o r b e r e n  i k k e  b l i v e  f o r  

s t o r t .  For  s e l v  om e t  s t o r t  t r y k t a b  s i k r e r  en  jævn f lowforde-  

l i n g  o v e r  dugen i den i d e e l l e  s o l f a n g e r ,  v i l  d e t  h Ø j s t  sandsyn- 

l i g t  fØre til d å r l i g e r e  e f f e k t i v i t e t  i en v i r k e l i g  so l - fanger .  

D e t  s k y l d e s ,  a t  e v e n t u e l l e  u tætheder  i s o l f a n g e r e n  f å r  s t Ø r r e  

be tydn ing  p& grund af  h Ø j e r e  t r y k d i f f e r e n s e r  mellem s o l f a n g e r  og 

o m g i v e l s e r ,  og a t  e v e n t u e l l e  h u l l e r  og r i f t e r  i dugen v i l  

b e t y d e ,  a t  s t Ø r r e  luftmængder s l i p p e r  igennem h e r  uden a t  b l i v e  

opvarmet .  

Som b e s k r e v e t  i a f s n i t  4 . 3 . 1 .  h a r  t a g r u m s s o l f a n g e r e n  en s t o r  

v a r m e k a p a c i t e t ,  i d e t  vægge og l o f t  e r  beklædt  med s p å n p l a d e r .  

Varmekapaci te ten  p r .  m2 s o l f a n g e r a r e a l  e r  c a .  d o b b e l t  så s t o r  

som f o r  en væskeso l fanger ,  h v o r  d e r  i n d g å r  m e t a l  og væske. Den 

s t o r e  v a r m e k a p a c i t e t  b e v i r k e r ,  a t  s o l f a n g e r e n  er t r æ g .  Den 

s t a r t e r  s e n t ,  men da 1uftstrØmmen gennem s o l f a n g e r e n  s t y r e s  a f  

e n  s e n s o r  på dugen, s t o p p e r  den i k k e  v ~ s e n t l i g t  s e n e r e ,  end h v i s  

v a r m e k a p a c i t e t e n  v a r  l i l l e .  PS den måde g å r  en  i k k e  u v æ s e n t l i g  

energimængde t a b t .  Det e r  b e r e g n e t ,  a t  h v i s  va rmekapac i t e t en  

n e d s æ t t e s  f r a  17 til 2 k ~ / m 2 0 ~  ( v a r m e k a p a c i t e t e n  a f  dug og 

dæklag a l e n e )  v i l  dækningsgraden f o r  sys temet  s t i g e  med o p  til 2 

p r o c e n t p o i n t .  

Det er l e t  a t  n e d s æ t t e  t a g r u m s s o l f a n g e r e n s  v a r m e k a p a c i t e t  b e t y -  

d e l i g t ,  b l o t  ved a t  f j e r n e  s p å n p l a d e r n e  og i s t e d e t  have  i s o l e -  

r i n g  ud mod t a g r u m s s o l f a n g e r e n .  Dog v i l  d e t  være hensigtsmæs- 

s i g t  a t  en d e l  a f  g u l v e t  i s o l f a n g e r e n  e r  b æ r e d y g t i g t  o v e r  f o r  

en  p e r s o n ,  s a l e d e s  a t  s o l f a n g e r e n  kan i n s p i c e r e s .  Ved a t  have  

e n  r e l a t i v  s t o r  va rmekapac i t e t .  i g u l v e t ,  o p n å r  man desuden,  a t  

va rmetabe t  gennem den l u f t h a l v d e l ,  d e r  vender  mod t ag rumsso l fan-  

g e r e n ,  minimeres e f t e r  en dag med s o l s k i n ,  i d e t  t e m p e r a t u r e n  i 

l o f t e t s  Ø v e r s t e  l a g  ( =  g u l v e t  i s o l f a n g e r e n )  længere h a r  en  

o v e r t e m p e r a t u r .  Men modsat om morgenen på en o v e r s k y e t  dag ,  

h v o r  d e r  ingen  l u f t s t r Ø m  e r  igennem s o l f a n g e r e n ,  da v i l  g u l v e t  i 

s o l f a n g e r e n  kun langsomt s t i g e  i t e m p e r a t u r .  



Det er nØdvendigt med en afdækning af al isoleringen for at mi- 

nimere stØvgenerne. Denne afdækning kan dog foretages med et 

materiale uden nævneværdig varmekapacitet - f.eks. Alukraft. 

6 e 1 . 6 .  Maksirnumtemweratur 

Som allerede nævnt er der installeret en ventilator i hver gavl. 

~ormålet med disse ventilatorer er at sikre, at temperaturen i 

tagrumssolfangeren ikke bliver for hØ j. Ventilatorerne er ter- 

mostatstyrede, således at de går igang ved en temperatur på 

85-90 OC og igen stopper ved 75-80 OC. Ventilatorerne er ikke 

store nok til at bringe temperaturen ned på 75-80 OC, hvis 

solindstrålingen, udelufttemperaturen og indblæsningstemperatu- 

ren er hØj. Dog har de sikret, at lufttemperaturen i tagrummet 

(som halv times middelværdier) aldrig er kommet over 91 OC. 

Behovet for at holde temperaturen i tagrummet nede opstår, fordi 

der indgår trz i solfangerkonstruktionen. Der er derfor foreta- 

get temperaturmålinger inde midt i et spær i solfangeren med to 

dæklag (målepunkt 14, fig. 42, s. 69). Spærene er sortmalede på 

siderne og opnår derfor en overtemperatur i forhold til luften i 

solfangeren. Den maksimale temperatur målt i spæret var ca. 

970C ( lufttemperaturen i solfangeren var 820C), målt på en dag 

med en solindstråling på 900 ~ / m 2  og en udelufttemperatur på 

190C. Dette er ikke den mest kritiske situation, idet solind- 

stråling på 1000 ~ / m 2  og udendØrstemperaturer på 300C kan opnås, 

dog ikke ngdvendigvis samtidigt. 

Som det beskrives i et senere afsnit, vil rumopvarmningssystemet 

være slukket om sommeren. Dvs. der er kun sikkerhedsventilato- 

rerne til at holde temperaturen nede. Men disse kan også svigte 

- f.eks. ved strØmsvigt. Tagrumssolfangeren vil da gå i stagna- 

tion, dvs. opnå en temperatur, hvor den er i balance med omgiv- 

elserne. I sensommeren 1986 (efter dugen var monteret) er der 

målt stagnationstemperaturer i tagrumssolfangeren på 1050C. 



Som en d e l  a f  den normale t e s t ,  p l a n e ,  v æ s k e f y l d t e  s o l f a n g e r e  

u d s æ t t e s  f o r  på L a b o r a t o r i e t  f o r  V a r m e i s o l e r i n g ,  i n d g å r  s t agna-  

t ionsprØvning  a f  s o l  f angerne .  S o l  f a n g e r n e  ( uden væske) u d s æ t t e s  

f o r  en  i n d s t r å l i n g  på 900 ~ / m 2  ved en  l u f t t e m p e r a t u r  på omkring 

25oC. F r a  t e s t  a f  s o l f a n g e r e  med en s o r t  o v e r f l a d e  på absor-  

b e r e n  og en r i b b e p l a d e  som dæklag e r  f u n d e t  s t a g n a t i o n s t e m p e r a -  

t u r e r  f o r  a b s o r b e r e n  på 136oC. sådanne s o l f a n g e r e  e r  under  

denne t e s t  p r i n c i p i e l t  l i g  med t ag rumsso l fangeren  med r i b b e p l a -  

den ( h v o r  d e  hØ j e s t e  t e m p e r a t u r e r  v i l  forekomme) , Tagrumssol- 

f angeren  v i l  dog være l i d t  mindre e f f e k t i v  end s o l f a n g e r e n .  

D e t t e  b e t y d e r ,  a t  s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n  f o r  a b s o r b e r e n  i en 

t a g r u m s s o l f a n g e r  v i l  l i g g e  under 1500C, s e l v  om den u d s æ t t e s  f o r  

en  h Ø j e r e  i n d s t r å l i n g  ved en h Ø j e r e  l u f t t e m p e r a t u r .  I fØlge  r e f .  

( 2 3 )  v i l  l u f t t e m p e r a t u r e n  i en t a g r u m s s o l f a n g e r  i s t a g n a t i o n  

l i g g e  15-200C under a b s o r b e r e n s  t e m p e r a t u r .  Temperaturen i 

t r æ e t  v i l  afhænge a f  beskaf fenheden  a f  t r æ e t s  o v e r f l a d e .  I r e f .  

( 2 3 )  e r  d e r  fo re tage t .  forsØg f o r  a t  undersØge, hvordan tempera- 

t u r e n  i t r æ e t  afhænger a f  udseende t  a f  t r æ e t s  o v e r f l a d e .  I 

t a b e l  11 e r  r e s u l t a t e t  f r a  d i s s e  forsØg a n g i v e t .  T a b e l l e n  

v i s e r ,  h v o r  meget t empera tu ren  i n d e  i t r æ e t  ( 2 , 5  cm i n d e )  

f a l d e r ,  n å r  o v e r f l a d e n  a f  t r æ e t  ændres f r a  a t  være s o r t m a l e t .  

Som d e t  s e s ,  f a l d e r  t empera tu ren  ( 2 , 5  cm i n d e  i t r æ e t )  i k k e  

v æ s e n t l i g t  ved a t  und lade  a t  male t r æ e t  i en t a g r u m s s o l f a n g e r  

s o r t .  Men d e t  f o r v e n t e s  dog,  a t  denne  t e m p e r a t u r f o r s k e l  v i l  

være s t Ø r r e  i o v e r f l a d e n  a f  t r æ e t ,  da  t r æ  h a r  en  r e l a t i v t  r i n g e  

varmeledningsevne.  Det v i l  dog være m u l i g t ,  ved a t  undlade  a t  

male t r æ e t  sor t ,  a t  mindske den t e m p e r a t u r  t r æ e t  u d s æ t t e s  f o r  

til mellem 5-150C under a b s o r b e r e n s  s t a g n a t i o n ~ t e m p e r a t u r ~  

afhængig a f  h v o r  t æ t  t r æ e t  er på a b s o r b e r e n .  

For t r æ  f i n d e s  d e r  t o  k r i t i s k e  tempera turområder  ( r e f .  ( 2 4 ) ) :  

280-300OC, h v o r  g a s u d v i k l i n g e n  f r a  t r æ e t  e r  b l e v e t  så s t o r ,  a t  

an tænde l se  kan  s k e  som fØlge a f  e n  g n i s t ,  og 450-500oC, h v o r  

s e l v a n t æ n d e l s e  kan s k e .  En t e m p e r a t u r  på 1500C e r  d e r f o r  i k k e  

umidde lba r t  k r i t i s k  ( r e f .  ( 2 4 ) ) .  Men hvad s i g e r  myndighederne3 

Der f i n d e s  i n g e n  r e g l e r  f o r  n e t o p  denne s i t u a t i o n ,  men i Byg- 

n i n g s r e g l e m e n t e t  ( r e f .  ( 2 5 ) )  er d e r  r e g l e r  f o r  v a r m e i n s t a l l a -  

t i o n e r ,  d e r  e r  i k o n t a k t  med t r æ :  



Over f l ade  

SØlvpapir  ( f o r  oven og 

på s i d e r n e )  

SØlvpapir  ( p å  s i d e r n e )  

Natur 

R e f l e k t e r e n d e  mal ing  

Fald  i t e m p e r a t u r  i f o r h o l d  

til e n  s o r t m a l e t  o v e r f l a d e  

OC 

Tabel  11. Tempera tu r fo rho lde t  2 , 5  c m  i n d e  i t r æ e t ,  n å r  o v e r f l a -  
den ændres f r a  a t  være s o r t m a l e t .  

" S t k .  8. RØrledninger  og a n d r e  i n s t a l l a t i o n s d e l e  s k a l  

o p s t i l l e s  s å l e d e s ,  a t  o v e r f l a d e t e m p e r a t u r e n  p& brænd- 

b a r t  m a t e r i a l e  i k k e  kan o v e r s t i g e  800C.  år d e t t e  

i k k e  godtgØres ,  s k a l  r Ø r l e d n i n g e r  og a n d r e  i n s t a l l a t i -  

o n c d e l e  med en  t e m p e r a t u r  mellem 100oC og 1200C h o l d e s  

minds t  30 mm f r a  træværk e l l e r  a n d e t  brændbar t  m a t e r i -  

a l e .  Med en t e m p e r a t u r  mellem 1200C og 1500C s k a l  

a f s t a n d e n  være mindst  50 mm." r e f .  ( 2 5 )  s .  156. 

B e t  t o l k e s ,  a t  d i s s e  r e g l e r  gælder  f o r  e t  k o n s t a n t  t e m p e r a t u r n i -  

veau.  I en  t a g r u m s s o l f a n g e r  v i l  s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n  kun 

v z r e  h @ j  (>800C) i en k o r t e r e  p e r i o d e  ( n o g l e  f &  t i m e r ) ,  h e r e f t e r  

v i l  s o l f a n g e r e n  kØle a f  og om n a t t e n  nå en t e m p e r a t u r  nær ude- 

l u f t e n s .  

0gsa  a n d e t  i n d i k e r e r ,  a t  k o r t t i d s o p v a r m n i n g  til 1500C er accep- 

t a b e l .  Den b r a n d t e s t ,  bygn ingse lemente r  u d s æ t t e s  f o r ,  den 

s å k a l d t e  ovnkammer prØve ( r e f .  ( 2 6 )  og ( 2 7 ) ) ,  a n g i v e r ,  a t  mid- 



deltemperaturen (af 5 målepunkter) af den vægside der vender væk 

fra varmepåvirkningen, ikke må overstige +1400C (+  står for 

overtemperatur, dvs. at temperaturen reelt m& være omkring 

1600C), og at ingen enkelttemperatur må overstige +1800C 

(200OC) . 

Tre år efter opfØrelsen er der ingen synlige tegn på nedbrydning 

af trzeet som fØlge af varmepå.virkningen. Tagrumssolfangeren har 

ellers været i stagnation i sommeren 1989, en sommer med meget 

sol og hØje udelufttemperaturer i juni-juli, for at konstatere 

eventuel nedbrydning. 

Selv om temperaturer på op til 1500C ikke udgØr en brandrisiko, 

er sp~rgsmålet, om træets styrkeegenskaber ikke bliver forringet 

ved denne varmepåvirkning? IfØlge ref. (28) vil den 

varmepåvirkning, som spærene i en tagrumssolfanger bliver udsat 

for, ikke betyde en betænkelig mindskelse af spærenes styrkee- 

genskaber. Der er heller ikke grund til at frygte den 

langtidspåvirkning træet bliver udsat for. Tagkonstruktionen må 

dog ikke bliver dimensioneret for snært, og at kvalitetskravene 

for træet angivet i Bygningsreglementet (ref. (25) ) skal 

overholdes. 

Selv om materialerne ikke tager skade af temperaturniveauet og 

stagnationstemperaturerne i tagrumssolfangeren, er det alligevel 

klogt at holde temperaturerne på en rimeligt niveau. Bl.a. 

fordi det i sommerperioden ikke er rart at have et loft, der er 

100-1500C varmt, når der i forvejen kan være overophedningsprob- 

lemer i huset. Reguleringen af temperaturniveauet kan ske ved 

hjælp af termostatstyrede ventilatorer, spjæld der enten regu- 

leres manuelt eller ved hjælp af samme mekanisme som anvendes 

til åbning af vinduer i drivhuse, solafskærmning ved hjælp af 

lyse "gardiner", m.m. Den simpleste form for udluftning er 

spjæld i top og bund af solfangeren, der åbnes manuelt i sommer- 

perioden, hvor rumopvarmningssystemet er slukket. Lige meget 

hvilken form for udluftning, der vælges, skal det sikres, at 

solfangeren ikke blot er luft- og regntæt, når udluftning ikke 

Ønskes, men også regntæt når udluftning Ønskes. Ligeledes skal 



d e t  ved h j æ l p  a f  f  . e k s .  i n s e k t n e t  s i k r e s ,  a t  i n s e k t e r  i k k e  kan 

s l i p p e  i n d  v i a  u d l u f t n i n g s l e d n i n g e r n e .  

6 .1 .7 .  ~ u f t / v a n d - v a r m e v e k s l e r  k o n t r a  a b s o r b e r  

I k a p i t e l  5  under  s i m u l e r i n g e r  b l e v  d e t  nævnt,  a t  e n  a b s o r b e r  på 

5  m2 h a r  omt ren t  samme y d e l s e  s o m  luft/vand-varmeveksleren i 

e k s p e r i m e n t h u s e t .  Men 1uftstrØmmen gennem luft /vand-varmeveks-  

l e r e n  b e v i r k e r ,  a t  dækningsgraden f o r  rumopvarmningssystemet 

s t i g e r  ( s e  t a b e l  6 ,  s .  5 5 ) .  I d e t t e  a f s n i t  d i s k u t e r e s  d e t ,  

h v i l k e n  a f  de  t o  IØsn inger  ti1 opsamling a f  varme til brugs-  

vandssys temet ,  d e r  e r  mest  r e n t a b e l .  

~uft/vand-varmevekslerne i e k s p e r i m e n t h u s e t  k o s t e r  i f Ø l g e  f a b r i -  

k a n t e n  4990, - e x c l .  moms = 6087,80 k r .  i n c l .  moms (pr imo 1 9 8 8 ) .  

Absorberen kan udformes på f l e r e  måder afhængig a f  s p æ r a f s t a n d  

og hØ jde a f  t a g e t .  D e t t e  h a r  i n d f l y d e l s e  på f  . e k s .  a n t a l l e t  a f  

s a m l i n g e r  i a b s o r b e r e n ,  og dermed også i n d f l y d e l s e  på p r i s e n .  

Her e r  medtaget  2  eksempler :  1) 1 s t k .  5  x 1 m2 og 2 )  2  s t k .  

2 , 5  x  l m2. Den danske  f o r h a n d l e r  a f  S u n s t r i p ,  Ba tec ,  o p l y s e r ,  

a t  p r i s e n  f o r  d i s s e  a b s o r b e r e  v i l  være: 

l )  420-450 k r .  /m2 e x c l .  moms 

2 )  500-550 k r  ./m2 e x c l .  moms 

d v s  f o r  5  m2 i n c l .  moms: 

1) 3050-3355 k r .  

2 )  2562-2745 k r .  

Dvs. f o r s k e l l e n  mellem luft /vand--varmeveksleren og a b s o r b e r e n  

b l i v e r  2730-3525 k r .  Hvis v i  anvender nuværd i fak to ren  f r a  næste  

k a p i t e l  b e t y d e r  d e t ,  a t  den å r l i g e  m e r b e s p a r e l s e  f o r  

luft/vand-varmeveksleren o v e r  20 å r  s k a l  være: 

155-200 k r .  



V e n t i l a t o r e n  i eksper imenthuse t  b r u g t e  45 W. Ci rkula t ionspumpen 

i d e  t o  sys temer  e r  e n s  og d e r  ses d e r f o r  b o r t  f r a  den h e r .  Med 

en  å r l i g  d r i f t s t i d  f o r  v e n t i l a t i o n e n  ( o g  pumperne) på 2000 t i m e r  

(afhængig  a f  lagerudformning og s t y r e s y s t e m ) ,  b e t y d e r  d e t  en 

e k s t r a  u d g i f t  f o r  luft/vand-varmeveksleren på 90 kWh. I fØlge  

r e f .  ( 2 9 )  v a r  p r i s e n  f o r  e l e k t r i c i t e t  i januar  l 9 8 8  ( i  

~ ~ ~ ~ - 0 m r å d e t )  7 4 , 4  ~ r e / k W h .  E k s t r a u d g i f t e n  f o r  e l e k t r i c i t e t  til 

luf t /vand-varmevekslerens  v e n t i l a t o r  er d e r f o r  70 k r .  Dvs. 

luft/vand-varmeveksleren s k a l  Øge so lva rmesys temets  b e s p a r e l s e  

( i  f o r h o l d  til e t  sys tem med e n  a b s o r b e r )  med: 

Hvis s u p p l e r i n g s v a r m e k i l d e n  e r  e t  moderne o l i e f y r  med en  e f f e k -  

t i v i t e t  på 85% og o l i e p r i s e n  e r  0 , 3 9  kr/kWh ( r e f .  ( 2 9 ) )  s k a l  

a n l æ g g e t s  merydelse  være : 

490-590 kWh 

Anlægget med luft/vand-varmeveksleren s k a l  s å l e d e s  have e n  å r l i g  

meryde l se  på minds t  500 kWh, d e t t e  s v a r e r  til e n  å r l i g  meryde l se  

f o r  h e l e  anlægget  på m e l l e m  5 , 6  og 9 , 4  % a f i æ n g i g  a f  s o l f a n g e r ,  

hældning a f  t a g ,  h u s t y p e ,  m .m.  

De 5 ,6 -9 ,4% merydelse  l i g g e r  nok i yderkan ten  a f  hvad e t  stØrre 

f l o w  gennem dugen kan f rembr inge .  Men a l l i g e v e l  b$r  d e t  vurde-  

res i d e  e n k e l t e  t i l f æ l d e ,  h v i l k e n  an lægs type  d e r  e r  b e d s t  

e g n e t .  Andre f o r h o l d  end e n e r g i b e s p a r e l s e n  kan t a l e  f o r  a t  

vælge den ene  t y p e  frem f o r  den anden.  

6 . 1 , 8 .  Sne D& s o l f a n a e r e n  

Det s t o r e  s o l f a n g e r a r e a l  i en t a g r u m s s o l f a n g e r  b e v i r k e r ,  a t  

so lvarmeanlægget  h a r  en  r e l a t i v  hØj dækningsgrad om v i n t e r e n ,  

mellem 1 3  oq 42% afhængig a f  a n t a l  dæklag,  hældning og h u s t y p e .  

Det kan dog f r y g t e s ,  a t  denne dækningsgrad v i l  f o r r i n g e s  be tyde-  

l i g t  i p e r i o d e r  med v e k s l e n d e  s o l  og s n e .  E t  s n e l a g  på t a g e t  



kan da f o r h i n d r e ,  a t  s o l i n d s t r å l i n g e n  kan u d n y t t e s .  D e t t e  h a r  

dog v i s t  s i g  i k k e  a t  være n o g e t  problem. FØlgende b i l l e d e r  er  

t a g e t  den 5 .  m a r t s  1987, h v o r  d e t  havde s n e e t  om n a t t e n .  Der 13 
s å l e d e s  e t  1-2 c m  t y k t  l a g  s n e  på t a g e t .  Men som f i g .  43 v i s e r ,  

v a r  sneen p& dæklaget  a f  r i b b e p l a d e ,  a l l e r e d e  mens d e t  sneede ,  

begyndt  a t  s k r i d e  ned på grund a f  d æ k l a g e t s  g l a t t e  o v e r f l a d e .  

i?å grund a f  a t  d e t  e n k e l t e  dæklag e r  vakuumformet, h a r  sneen 

s v æ r e r e  ved a t  g l i d e  a f  h e r ,  men d e r  e r  dog en begyndende ned- 

s k r i d n i n g  i g a n g ,  d e r  h a r  d a n n e t  e n  revne  ved p i l e n .  

F i g .  43. K l .  10 .00 ,  t a g r u m s s o l f a n g e r e n  med e t  1-2 c m  t y k t  sne- 
l a g .  Der e r  begyndende revnedanne l se  ved p i l e n .  

F i g .  44 er t a g e t  k l .  10 .17 ,  h v o r  sneen på d e t  e n k e l t e  dæklag e r  

begyndt  a t  s k r i d e .  Den f Ø r s t e  r evnedanne l se  ved r i b b e p l a d e n  

s k e r  k l .  10.22.  U d e l u f t t e m p e r a t u r e n  e r  -9 til -8 OC og s o l i n d -  

s t r å l i n g e n  e r  mellem 350 og 550 ~ / m 2 ,  - d e r  e r  l i d t  s k y e r  på 

himmelen. 



Fig .  44. K l .  10.17, sneen begynder a t  s k r i d e  på so l fangeren  med 
é t  dæklag. 

I t a b e l  12 e r  v i s t  temperaturen i luftrummet mellem dug og 

dæklag mål t  p8 dugen i so l f ange ren  med &t dæklag. 

En sammenligning mellem t a b e l  l1 og f i g .  45, d e r  e r  t a g e t  k l .  

10.30, a l t s å  e f t e r  a t  v e n t i l a t i o n e n  var  g å e t  igang,  v i s e r ,  a t  

d e r  ikke  s k a l  være meget a f  dæklaget f r i ,  fØr so l f ange ren  b l i v e r  

opvarmet. Klar f Ø r s t  v e n t i l a t o r e n  e r  igang,  g å r  d e t  s t æ r k t ,  i d e t  

dæklaget  b l i v e r  varmet op,  også hvor d e r  s t a d i g  e r  sne .  F i g .  46 

e r  t a g e t  k l .  10.40, og f i g .  47 k l .  11.10. 



Kommentarer 

s o l f .  med &.t dæklag 

revnedannelse i sneen p& 

s o l  f .  med t o  dæklag 

v e n t i l a t o r e n  s t a r t e r  I 
f o r  a t  fØre varme til I 
l a g e r  

Tabel 1 2 .  Temperaturen i Lagrumssolfangeren med &t dæklag d .  5. 
mar t s  1987. 

Som d e t  s e s  a f  b i l l e d e r n e  fo r svand t  sneen i 1Øbet a f  ca. E t i m e .  

l år sneen s å  h u r t i g t  fo r sv inde r  f r a  e t  t a g  med 300 hældning, v i l  

d e t  ske endnu h u r t i g e r e  f r a  e t  t a g  med en hældning på 450. Det 

kan tænkes, a t  sneen s l e t  ikke  v i l  lægge s i g  h e r ,  men s k r i d e  a f  

med d e t  samme på grund a f  dæklagets g l a t t e  o v e r f l a d e .  



F i g .  45.  Kl. 10.30 ,  fem m i n u t t e r  e f t e r  a t  v e n t i l a t o r e n  e r  g å e t  
i g a n g .  Sneen begynder også a t  s k r i d e  på s o l f a n g e r e n  
med t o  dæklag.  

F i g .  46. Kl. 10.40 .  Sneen begynder a t  s k r i d e  h u r t i g t .  



F i g .  47. K l .  11.10,  næsten a l  sneen e r  væk. 

6 . 2 .  S tenmagasin  og k a n a l e r  

6 .2 .1 .  Varmetab 

Som d e t  a l l e r e d e  e r  nævnt f l e r e  gange,  h a r  d e r  være t  e t  s to r t  

va.rmetab f r a  varmeanlægget ,  på grund a f  u h e l d i g e  i n s t a l l a t i o n e r :  

Kanaler  på e t  u i s o l e r e t  l o f t  og e t  manglende s p j æ l d ,  hvorved 

s e l v c i r k u l a t i o n  a f  varm l u f t  f r a  l a g e r  til k o l d e  k a n a l e r  på lof- 

t e t  forekom. Som d e t  s e s  a f  f i g ,  2 8  ( s .  3 9 )  f a l d e r  t empera tu ren  

a f  l a g e r e t  til under 19  OC. D e t  s k y l d e s ,  a t  r e t u r l u f t e n  f r a  

rummet fØrst s k a l  o p  o v e r  l o f t e t  gennem "ko lde"  k a n a l e r ,  fØr  den 

n å r  s t e n m a g a s i n e t ,  

S a m t l i g e  k a n a l e r  i varmeanlægget bØr i n s t a l l e r e s  inden  f o r  

h u s e t s  i s o l e r i n g .  PA den måde mindskes v a r m e t a b e t ,  og d e t  var -  

metab d e r  s k e r ,  kommer h u s e t  til gode.  Det e r  s e l v f Ø l g e l i g  

nØdvendigt a t  £Øre t o  k a n a l e r  op  til t a g r u m s s o l f a n g e r e n .  Det 

v i l  være k l o g t  a t  i n s t a l l e r e  s p j æ l d  i d i s s e  t o  k a n a l e r  l i g e  

under  h u s e t s  i s o l e r i n g .  Disse  s p j æ l d  s k a l  kunne lukke  h e l t  t æ t  



f o r  a t  h i n d r e  s e l v c i r k u l a t i o n ,  og dermed f o r h i n d r e  e t  b e t y d e l i g t  

varmetab .  

A l l e  s p j æ l d  i anlægget  s k a l  kunne lukke  t æ t  til, s å l e d e s  a t  

uØnskede varmestrØmrne og varmetab undgås.  

6 . 2 . 2 .  F o r u r e n i n g  

I nærværende anlæg opvarmes r u m l u f t e n  d i r e k t e  i s t e n m a g a s i n e t  

d v s .  d e r  e r  ingen varmeveksler  i n d s k u d t  mellem l u f t e n  i h u s e t  og 

l u f t e n  i l a g e r e t .  D e t t e  kunne g i v e  a n l e d n i n g  til f o r u r e n i n g  a f  

f o r s k e l l i g  k a r a k t e r .  

6 . 2 . 2 . 1 .  Radon 

Radon er e t  p roduk t  af  r a d i o a k t i v e  p a r t i k l e r ,  d e r  op t ræder  

n a t u r l i g t  i mange b j e r g -  og j o r d a r t e r .  Radon i f o r  s t o r e  kon- 

c e n t r a t i o n e r  e r  s k a d e l i g t  f o r  h e l b r e d e t .  D e t  kunne f r y g t e s ,  a t  

anvende l se  a f  e t  s tenmagas in  i d i r e k t e  k o n t a k t  med r u m l u f t e n  v i l  

hæve k o n c e n t r a t i o n e n  a f  radon i l u f t e n .  A l l e r e d e  under p r o j e k -  

t e r i n g e n  v a r  v i  k l a r  o v e r  d e t t e  problem, h v o r f o r  v i  v a l g t e  a t  

anvende vaskede  sØsten  ( ~ Ø s i n g e l s ) ,  hvor  radonproblemerne s k u l l e  

v z r e  s m å .  

Men f o r  a t  være h e l t  s i k r e  l o d  v i  L a b o r a t o r i e t  f o r  Teknisk F y s i k  

I ,  Danmarks Tekniske  HØjskole,  ud tage  prØver a f  l u f t e n  i stenma- 

g a s i n e t ,  e f t e r  a t  a n l z g g e t  havde v æ r e t  s t o p p e t  i c a .  e n  uge ,  f o r  

a t  hæve k o n c e n t r a t i o n e n  a f  r adon  i l a g e r e t ,  - d v s .  området  med 

den h Ø j e s t  mul ige  k o n c e n t r a t i o n .  Koncen t ra t ionen  i h u s e t  v i l  

være l a v e r e ,  da d e r  h e r  s k e r  l u f t s k i f t e .  

To prØver b l e v  t a g e t  o v e r  s t e n e n e ,  mens en  anden prØve b l e v  

t a g e t  h e l t  t æ t  på s t e n e n e .  De t o  f Ø r s t e  prØver v i s t e  e n  

s t r å l i n g  på 30 og 38 b e k a r e l ,  mens den s i d s t e  v i s t e  56 b e k a r e l .  

En undersØgelse  f o r e t a g e t  a f  S t a t e n s  I n s t i t u t  f o r  s t r å l e h y g i e j n e  

( r e f .  ( 3 0 ) )  v i s e r ,  a t  den g e n n e m s n i t l i g e  n a t u r l i g e  s t r å l i n g  i 



danske  b o l i g e r  e r  59 b e k a r e l .  Dvs. s t e n m a g a s i n e t  h a r  i k k e  

fo rØge t  s t r å l i n g s n i v e a u e t  i h u s e t .  Man s k a l  dog s t a d i g  være 

p å p a s s e l i g ,  f o r  v i s s e  b j e r g a r t e r  kan i n d e h o l d e  s t o r e  koncen t ra -  

t i o n e r  a f  r a d i o a k t i v t  m a t e r i a l e ,  men umidde lba r t  indebærer  

s Ø s i n g e l s  i k k e  denne r i s i k o .  

Hvis d e r  anvendes s t e n ,  d e r  er  fremkommet ved knusning a f  f . e k s .  

g r a n i t ,  v i l  d e r  være problemer med stØv f r a  d i s s e  s t e n .  StØvet  

kan i n d e h o l d e  a s b e s t ,  r a d i o a k t i v e  p a r t i k l e r  m.m.  Ved a t  b ruge  

vaskede  sØsten  mindskes d e t . t e  problem b e t y d e l i g t ,  i d e t  a l t  lØst 

m a t e r i a l e  f o r l æ n g s t  e r  s l e b e t  a f  s t e n e n e .  Dog bØr s t e n e n e  s p u l e s  

fØr i n d l æ g g e l s e  i s t e n m a g a s i n e t  f o r  a t  f j e r n e  a l l e  p a r t i k l e r ,  

d e r  h a r  f o r u r e n e t  s t e n e n e .  E f t e r  s p u l n i n g e n  s k a l  s t e n e n e  tØrre 

h e l t  f o r  a t  undgå mug- og b a k t e r i e v æ k s t  ( se  næste  a f s n i t ) .  Den 

smule s tØv,  d e r  e r  t i l b a g e ,  v i l  desuden b l i v e  f j e r n e t  i d e  f i l -  

t r e ,  d e r  n o r m a l t  e r  i n s t a l l e r e t  i lu f tva rmean læg  - s e  s e n e r e .  

6.2.2,3.  Mug og b a k t e r i e r  

Fra  USA r a p p o r t e r e s  ( r e f .  ( 9 ) )  d e r  om e n k e l t e  t i l f æ l d e  a f  mug 

o g / e l l e r  b a k t e r i e r  i s t e m n a g a s i n e r .  Mug og b a k t e r i e r  o p s t å r ,  

f o r d i  d e r  e r  f u g t  i l a g e r e t .  Denne f u g t  o p s t å r ,  n å r  varm, fug- 

t i g  l u f t  kommer i k o n t a k t  med k o l d e  s t e n ,  h v o r  l u f t e n s  vanddamp 

k o n d e n s e r e r  på s t e n e n e .  I USA er  d e t t e  problem o p s t å e t  i 

d r i v h u s e ,  h v o r  s t e n l a g e r e t  er  a f k Ø l e t  k r a f t i g t  om n a t t e n ,  hvor-  

e f t e r  d e t  opvarmes med varm og meget f u g t i g  l u f t .  Problemet e r  

også  r a p p o r t e r e t ,  h v o r  anlægget  b r u g e s  til kØling a f  e t  h u s ,  

L a g e r e t  kØles  med u d e l u f t  om n a t t e n ,  f o r  a t  kunne kØle l u f t e n  i 

h u s e t  o m  dagen.  D e r  bØr d e r f o r  u d v i s e s  f o r s i g t i g h e d  ved p r o j e k -  

t e r i n g  a f  a n l ~ g  med s t e n l a g r e  til k ~ l e f o r m å l .  

Fra  USA ( r e f .  ( 9 ) )  e r  d e r  også  r a p p o r t e r e t  om anlæg,  d e r  havde 

en  d å r l i g  l u g t  d e  f Ø r s t e  f å  uger  e f t e r  i b r u g t a g n i n g e n ,  h v o r e f t e r  

d e t  f o r s v a n d t  h e l t .  Det formodes,  a t  l u g t e n  s k y l d t e s ,  a t  s t e n e -  



ne v a r  våde ,  da de  b l e v  l a g t  ned.  S tenene  bØr d e r f o r  være 

t Ø r r e ,  n å r  d e  b l i v e r  a n b r a g t  i m a g a s i n e t ,  

6 . 2 . 2 . 4 ,  Andre undersØge l se r  

~ å l i n g e r  i e t  l a v e n e r g i h u s  med l u f t v a r m e  og s tenmagas in  (med 

g r a n i t )  i Hjor tekær  ( E n e r g i m i n i s t e r i e t s  l a v e n e r g i p r o j e k t ,  h u s  E )  

h a r  l i g e l e d e s  v i s t ,  a t  d e r  i k k e  e r  problemer med radon ,  

s t e n s t Ø v ,  mug e l l e r  b a k t e r i e r  ved brug a f  s tenma.gas iner .  

6 . 3 .  H e l e  s y s t e m e t  

6 .3 .1 .  E n e r g i  til v e n t i l a t o r e r  

D e t  e r  nØdvendigt a t  have  e t  v i s t  t r y k t a b  over  s o l f a n g e r  og 

s t e n l a g e r  f o r  a t  s i k r e  en jævnt f o r d e l t  1uf t s t rØmning  gennem 

d i s s e .  Men j o  hØje re  t r y k t a b e t  e r ,  jo mere e n e r g i  b r u g e r  v e n t i -  

l a t o r e r n e  til a t  t r a n s p o r t e r e  l u f t e n  r u n d t .  Det k o s t e r  mere 

e n e r g i  a t  t r a n s p o r t e r e  varme med l u f t  end med va.nd, Men d e  15% 

a f  den u d n y t t e l i g e  e n e r g i  f r a  s o l f a n g e r n e ,  d e r  e r  anvend t  i eks-  

p e r i m e n t h u s e t s  v e n t i l a t o r e r ,  v u r d e r e s  a t  være f o r  h Ø j t .  I t a b e l  

13 er a n g i v e t  beregnede og  m å l t e  t r y k t a b  f o r  f o r s k e l l i g e  d e l e  a f  

s y s t e m e t .  I den f Ø r s t e  s @ j l e  e r  a n g i v e t  d e  d imensionerende  

t r y k t a b  ved en l u f t s t r Ø m  på 2000 m3/h. I den anden s Ø j l e  er d e  

f a k t i s k e  t r y k t a b  e k s t r a p o l e r e t  til 2000 m3/h f r a  d e  målte t r y k -  

t a b  f o r  s o l f a n g e r  og l a g e r .  Det d imensionerende  t r y k t a b  o v e r  

s o l f a n g e r e n  e r  s a t  til t r y k t a b e t  o v e r  a b s o r b e r e n  a l e n e .  Trykta-  

b e t  o v e r  rØrene e r  e n s  = d e t  d imens ionerende ,  da  d e t t e  t r y k t a b  

i k k e  er m å l t .  T r y k t a b e t  o v e r  måleblænden ved l a g e r e t  e r  25 Pa 

ved e n  volumenstrØm på 2000 m3/h, h v i l k e t  i k k e  e r  medregnet  i 

t r y k t a b e t  o v e r  rØrene .  Denne måleblænde er i k k e  nØdvendig i e t  

r i g t i g t  anlæg,  an lægge t s  t r y k t a b  kan d e r f o r  r e d u c e r e s  med 10%.  



Dimensionerende 

Tabel 13 .  Fak t i ske  og beregnede t r y k t a b  i sys temet .  

Tryktabe t  over systemet e r  a l t s å  66% hØjere end be regne t .  D e t t e  

sky ldes  f o r  so l fangeren  den f l e k s i b l e  rØrstrækning og f o r  lage-  

r e t  s andsyn l igv i s  manifolden i hunden. Hvis t r y k t a b e t  havde 

været  l i g  d e t  beregnede v i l l e  den nØdvendige e n e r g i  til Vent i la -  

t o r e r n e  have været  omkring en t r e d i e d e l  l a v e r e  ( r e f .  ( 3 1 ) ) ,  

a l t s å  10% a f  den u d n y t t e l i g e  e n e r g i  f r a  so l f ange ren .  

Ifq5lge p r o f e s s o r  George L o f ,  Colorado S t a t e  Univers i ty ,  udggr 

d e t  nq5dvendige e l e k t r i c i t e t s f o r b r u g  kun 5% af  den u d n y t t e l i g e  

e n e r g i  f r a  e t  ve ld imens ionere t  l u f t b a s e r e t  solvarmeanlæg i Colo- 

rado .  Nu e r  d e t  ikke  mu l ig t  a t  ave$fØre d e t t e  t a l  d i r e k t e  til 

danske fo rho ld  med e t  ande t  kl ima og forbrugsmØnster. Men d e t  

s i g e r  a l l i g e v e l  l i d t  om, a t  d e t  bØr være mul ig t  a t  nedbringe d e t  

nØdvendige ene rg i fo rb rug  til v e n t i l a t o r e r n e .  

I eksper imenthuset  kØrte den s t o r e  v e n t i l a t o r  med t r e  f o r  ske l -  

l i g e  l u f t f l o w .  For de t o  l a v e  l u f t f l o w  b l i v e r  v e n t i l a t o r e n  

d r o s l e t  ned,  Det k o s t e r  mere e n e r g i  a t  d r o s l e  en s t o r  v e n t i l a -  

t o r  ned, end a t  anvende en v e n t i l a t o r  a f  den r i g t i g e  s t Ø r r e l s e .  

Ved kun a t  kØre med &n volurnenstrØm gennem so l f ange ren  mindskes 

so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t  en smule, men spØrgsmålet e r  om d e t t e  



ikke opvejes af mindre energi til ventilatoren, der jo bruger 

den dyreste form for energi - elektricitet. 

Som det fremgår senere er det nØdvendigt med filtre, hvilket der 

ikke var i eksperimenthuset. Dette vi1 selvfØlgelig Øge trykta- 

bet noget, og dermed også energiforbruget til ventilatorerne. 

Men det vurderes alligevel at dette energiforbrug kan holdes på 

omkring 10% af den udnyttelige energi fra solvarmeanlægget. 

Umiddelbart kan det virke mærkeligt, at ventilatoren i Luft/ 

vand-varmeveksleren kun anvender 45 W til at transportere 1200 

m3/h, når den store ventilator skal have tilfØrt 460 W for at 

transportere 1400 m3/h. Det skyldes, at ventilatoren i 

luft/vand-varmeveksleren kun skal overvinde tryktabet i absor- 

berens egen varmeveksler. Dette trykfald vurderes at være min- 

dre end en tiendedel af tryktabet i rumopvarmningssystemet. 

I eksperimenthuset transporteres varmen fra lageret aktivt til 

huset ved hjælp af ventilatorer. Den nØdvendige driftstid a.f 

ventilatoren og dermed elektricitetsforbruget kan mindskes ved 

at dimensionere lageret til også at afgive varme passivt. ISO- 

leringen mellem lageret og et varmekrævende rum ( f. eks. 

badeværelset) kan mindskes således, at rummet opvarmes ved hjzelp 

af lagerets varmetab uden brug af mekanisk varmetransport (ref. 

(40)) 

CtØjen fra rumopvarmningsanlægget i eksperimenthuset har været 

minimal, Ventilatorerne har kun kunnet hØres svagt. Det meste 

stØj kom fra indblæsningen til rummene. Denne stØj var noget 

hØjere end acceptabelt, men kan let undgås ved det rette valg af 

indblæsningcaggregat og volumenstrØm. Der findes stor er faring 

med dæmpning af s t Ø ~  i luftvarmeanlæg, så dette burde ikke 

udgØre et problem. 



6 . 3 . 3 .  Afaasnina 

Eksperimenthuset ,  l a g e r e t  og tagrumssolfangeren e r  a l l e  l a v e t  a f  

spånplader ,  d e r  som bekendt a f g i v e r  v i s s e  g a s s e r .  Denne udga.s- 

ning b l i v e r  ikke  mindre a f ,  a t  f . e k s .  so l f ange ren  n å r  op på tem- 

p e r a t u r e r  omkring 100 OC, Lugten f r a  d i s s e  udgasningsprodukter 

h a r  d e r f o r  til t i d e r  været  meget k r a f t i g  i eksper imenthuset .  

Men i e t  r i g t i g t  hus ,  hvor anvendelsen a f  spånplader  e r  mere 

begrænset ,  og hvor d e t  undgås a t  spånplader  e l l e r  andre  mater ia-  

l e r ,  d e r  udsender g a s s e r ,  kommer i berØring med den varme l u f t ,  

v i l  d e t t e  problem være l i l l e .  

Der e r  ingen varmeveksler  mellem l u f t e n  i tagrum, l a g e r  og rum. 

Det e r  den samme l u f t ,  d e r  c i r k u l e r e r  i h e l e  systemet ,  dvs .  a t  

d e r  kan foregå  en s t o r  s tØv t r anspor t  i sys temet .  Der h a r  været  

meget l i d t  stØv i eksper imenthuset ,  h v i l k e t  hovedsagel ig  skyl.- 

de s ,  a t  h u s e t  ikke  h a r  været  beboe t .  

I luftvarmeanlæg e r  d e t  normal t ,  a t  man indskyder  f i l t r e  i sy- 

s t eme t ,  s å l e d e s  a t  d e r  næsten i n t e t  stØv forekommer i bo l igen ,  i 

modsætning til rad ia to r sys t emer ,  d e r  fo rværrer  s tgvgenerne.  

E r f a r inge rne  f r a  luftvarmeanlæg kan d i r e k t e  overfØres til 

luf tsolvarmeanlæg.  E t  s ådan t  opvarmningssystem v i l  s å l edes  være 

b e d s t  egne t  i huse ,  hvor d e r  s k a l  bo a l l e r g i k e r e ,  i s æ r  h v i s  d e r  

anvendes s å k a l d t e  a l l e r g i f i l t r e  i sys temet .  

Systemet s k a l  dog des ignes  s å l e d e s ,  a t  rengØring af  kana le rne  

muliggØres i t i l f æ l d e  a f  f . e k s .  bak te r ievæks t  i systemet .  

6 . 3 . 5 .  S t y r i n g  

I eksper imenthuset  k l a r e s  s t y r i n g e n  af  anlægget a f  e t  da ta log-  

gersystem s t y r e t  a f  en  er. Dette  e r  en r e l a t i v  dyr  lØsning 

a t  vælge til e t  p r i v a t  hus .  E t  s t y r ingssys t em bestående a f  kob- 



l e d e  t e r m o s t a t e r  og d i f f e r e n s t e r m o s t a t e r  e l l e r  e t  sys tem b a s e r e t  

på m i c r o p r o c e s s o r e r  v i l  i dag være b i l l i g e r e .  PC-lØsningen kan 

dog være a t t r a k t i v ,  h v i s  man h a r  a n d r e  s t y r i n g s -  o g / e l l e r  over-  

vågningsopgaver  . Desuden kan ~ ~ " e r e  s æ t t e s  o p  s å l e d e s ,  a t  s t y -  

reprogrammet kØrer  i baggrunden,  mens man kan kØre a n d r e  opgaver  

på P C æ e r e n .  De t t e  v i l  dog gØre a f v i k l i n g e n  a f  forgrundsopgaver-  

ne  langsommere, da s t y r i n g e n  a f  varmeanlægget h a r  f Ø r s t e  p r i o r i -  

t e t .  PCZØsningen b l i v e r  dog s t a d i g  b i l l i g e r e ,  som fØlge  a f  

u d v i k l i n g e n  inden  f o r  edb-området . 

Ved u d v i k l i n g e n  a f  s t y r e s y s t e m e t  s k a l  man være opmærksom på ,  a t  

man i k k e  i n t r o d u c e r e r  b l o k e r i n g e r .  F .eks .  den s i t u a t i o n  a t  s o l -  

f a n g e r e n s  t e m p e r a t u r  l i g g e r  mellem s t a r t  og s t o p  ( v e n t i l a t i o n e n  

e r  i k k e  i g a n g ) ,  da  s k a l  man p a s s e  p å ,  a t  h u s e t  s t a d i g  kan f å  

varme, s e l v  om s o l f a n g e r e n  h a r  f Ø r s t e  p r i o r i t e t .  

6 . 3 . 6 .  Varme d i r e k t e  f r a  s o l f a n g e r  til rum 

Som d e t  s e s  a f  f i g .  15 ( s .  2 3 )  h a r  rumopvarmningsanlægget i 

e k s p e r i m e n t h u s e t  den f a c i l i t e t  a t  varme kan d i r i g e r e s  d i r e k t e  

til rummet f r a  s o l f a n g e r e n .  I måleper ioden  f r a  14 .  f e b r u a r  til 

31,  maj l987  (minus 6  dage med m å l e u d f a l d )  v a r  kun 22  kWh e l l e r  

under  0 , 5 %  a f  den n y t t i g g j o r t e  varme f r a  tagrummet d i r i g e r e t  

d i r e k t e  til rummet. 

S i m u l e r i n g e r n e  i k a p i t e l  5 v i s e r ,  a t  kun mellem 3  og 6 %  a f  

opvarmningsbehovet  dækkes ved a t  l e d e  varme d i r e k t e  f r a  tagrum- 

met til rummet. D e t t e  behov op t ræder  f o r  d e t  meste  om mor- 

genen/formPddagen på dage med s o l s k i n  i n d t i l  s o l i n d s t r å l i n g e n  

gennem v induerne  kan k l a r e  opvarmningsbehovet  . ~ p Ø r g s m å l e t  er 

da o m  d e t  i k k e  v i l l e  være mere r e n t a b e l t  a t  s p a r e  denne opvarm- 

n ingsmul ighed.  Rumopvarmningsanlægget s k a l  kun kØre k o r t  t i d  

f o r  a t  o p r e t h o l d e  rumtempera turen ,  s å l e d e s  a t  u d b y t t e t  f r a  s o l -  

f a n g e r e n  kun f a l d e r  l i d t .  

Indvendingen kan da være,  a t  s o l i n d s t r å l i n g e n  gennem v i n d u e r n e  

i k k e  opvarmer de  nordvendte  rum, d e r  s å l e d e s  kan  have  varmebe- 



hov, mens de sydvendte rum har overtemperaturer. Hvis de 

nordvendte rum er soveværelser gØr det ikke noget at temperatu- 

ren falder i dagtimerne. Værre er det med f.ekse badeværelser, 

men her kan man designe huset således, at varmekrævende rum 

deler væg med stenmagasinet. den måde anvendes lagerets var- 

metab til opvarmning af rum uden overophedningsproblemer, 

hvilket vil Øge anlæggets effektivitet. 

Den endelige anlægsudformning må fremkomme som et samspil mellem 

arkitekt og anlægsdesigner. 

I simuleringerne i kapitel 5 er det antaget, at rumopvarmnings- 

anlægget slukkes helt uden for opvarmning ssæsonen ( i 

sommermånederne), hvor der normalt ikke er brug for rumopvarm- 

ning . SelvfØlgelig kan der være perioder uden for opvarmnings- 

sæsonen, hvor der er brug for en smule rumopvarmning jf. som- 

meren 1987. Det vil dog ikke være tilrådeligt at lade anlægget 

kØre i denne periode, dels fordi den energi ventilatorerne 

bruger langt overstiger rumopvarmningsbehovet, dels fordi det er 

ubehageligt at have et 80 o C  varmt lager i en bolig, hvor der 

kan optræde over~phedningsproblemer~ Problemet kan l.Øses ved at 

have et mindre el-varmelegeme som ekstra suppleringsvarme (hvis 

ikke suppleringsvarmen allerede er elektricitet). Dette el-var- 

melegeme skulle da kun fungere i sommertiden og sammen med ven- 

tilatoren, der blæser Luft til rummene. Styringen kunne evt. 

være manuel for at begrænse driftstiden. 





I dette afsnit vil rentabiliteten af et opvarmningssystem med en 

tagrumssol fanger blive undersggt . Da nærværende rapport beskri- 

ver et projekt udf@rt på et eksperimenthus, eksisterer der ingen 

realistiske priser for meromkostningerne ved at installere et 

tagrumssoEfangersystem i stedet for et traditionelt opvarmnings- 

system. I stedet vil det ud fra standardpriser (bl.a. ref. 

(33)) blive vurderet, om systemet er rentabelt. Prisfastsættel- 

sen i afsnittet om besparelser og udgifter bygger på '88-priser. 

De SØlgende Økonomiberegninger har udgangspunkt i simuleringsre- 

sultaterne fra tabel 9 s. 59. Økonomien beregnes for fire 

tilfælde: Laveste og h@ jeste udbytte for begge hustyper = l) 85 

m2 solfanger t ,  300 hældning og &t dæklag og 2) l05 m2 solfanger, 

450 hældning og to dæklag. Der regnes desuden med, at varmekil- 

den både i det traditionelle opvarmningssystem og i solvarmesy- 
L 

stemet er et moderne oliefyr med en effektivitet på 85% og et 

tomgangstab på 350 W. 

Besparelserne fra tabel 9: 

normalt hus 

I sommermånederne vil tilskudsvarmekilden som nævnt kunne sluk- 

kes helt. Fyret kan slukkes i: 

normalt hus 
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Dette  be tyder  en b e s p a r e l s e  på:  

Fy re t  s toppes  i e t  h a l v t  å r ,  men i denne pe r iode  e r  d e r  e t  min- 

d r e  varmebehov, som solva.rmesystemet ikke  kan dække. Det te  

behov kan b i l l i g s t  og s imp les t  dækkes a f  små el-varmelegemer - 
d e l s  i luf tvarmesystemet  , d e l  s i brugsvandstanken.  El- forbruget  

til d i s s e  varmelegemer e r  d e l s  en u d g i f t  i e l e k t r i c i t e t ,  d e l s  en 

b e s p a r e l s e  i o l i e r egn ingen .  

Opvarmningsbehov, som solvarmeanlægget ikke  kan dække, n å r  f y r e t  

e r  s l u k k e t .  

Rumopvarmning : 

normal t  hus 

Brugsvandsopvarmning: 

normal t  hus 

lavenerg ihus  



Den samlede besparelse i opvarmningsbehovet bliver da: e1 + @3 + 
e4 + 685 = 

normalt hus 

Oliefyrets virkningsgrad er 85%. Den samlede oliebesparelse 

bliver derfor : 

I lavenergihus / 8.100 1 9.500 1 kWh/år I 

normalt hus 

IfØlge ref. (29) var gas/olieprisen ved årsskiftet 87/88 : 0,39 

kr/kWh. 

Hvilket giver en besparelse på: 

10.200 

normalt hus 

lavenergihus 

Der er omkostninger forbundet med opnåelsen af denne besparelse: 

Elektricitet anvendt til ventilatorerne i rumopvarmningssystemet 

og til cirkulationspumpen i brug svandsanlægget . Desuden den 

allerede nævnte suppleringsvarme under W og @5. 

12.900 

Som nævnt under afsnit 6.3.1. antages det, at det nØdvendige 

energibehov til ventilatoren vil være ca. 10% af den nyttig- 

gjorte energi til rumopvarmning fra solfangeren. Denne energi- 

mængde andrager her ( fra tabel 9, s. 59) : 

k~h/år 



normalt hus 

lavenergihus 

Cirkulationspumpen i brugsvandsanlægget kØrer i gennemsnit ca. 

2000 t imer om å r e t .  T a l l e t  e r  afiængig af s tyresystem, so l fanger  

og l a g e r .  Med en 35 W pumpe b l i v e r  d e t  å r l i g e  el-forbrug 40  

kWh. 

Det samlede el-forbrug b l i v e r  da: @9 + @4 9 e5 9 70 kWh: 

normalt hus 

Med en e l - p r i s  på 74,4 @re/kWh ( r e f .  ( 2 9 ) )  fo r  NESA-området 

g ive r  d e t  en udg i f t  på: 

normalt hus 

Den samlede å r l i g e  bespare lse  ved a t  i n s t a l l e r e  solvarmeanlægget 

b l i v e r  da: e8 - 4~11: 

normalt hus 

lavenergihus 



7.1.1. Arlige besparelser i et el-opvarmet hus 

Her regnes der med, at det traditionelle opvarmningssystem er 

el-paneler samt en el-opvarmet brugsvandstank med et varmetab på 

3 'i?/o~. Tilskudsvarmen i solvarmeanlægget er ligeledes el- 

varme. 

Her er der ingen besparelser at hente ved sommerlukning af til- 

skudsvarmekilden, så e3 falder bort. Til gengæld er varmetabet 

fra brugsvandsbeholderen allerede medregnet i simuleringerne, så 

besparelsen er ca. 1000 kWh stØrre end e1 viser: Den samlede 

besparelse (besparelse minus udgifter) bliver da: @l + 1000 - +9 

- 70 kWh: 

normalt hus 

Hvilket giver en årlig besparelse på: 

normalt hus 

lavenergihus 

7.2. Tilladelis investerins 

For at et solvarmeanlæg er rentabelt, må prisen for at instal- 

lere anlægget ikke overstige den besparelse, anlægget giver 

anledning til gennem sin levetid. Men da priserne for den spa- 

rede energi varierer gennem anlæggets levetid, kan fØrste års 

besparelse ikke anvendes direkte. Det er nØdvendigt ikke blot 

at tage hensyn til inflationen, men også til lånevilkårene på 

investeringstidspunktet. 



I d e  e f t e r f Ø l g e n d e  b e r e g n i n g e r  r e g n e s  d e r  med, a t  an lægget  

i n s t a l l e r e s  ved bygningen a f  e t  h u s .  I fØlge  r e f .  ( 3 4 )  v a r  

l å n e v i l k å r e n e  ( k r e d i t f o r e n i n g s l å n )  d .  1. f e b .  1988: Rentefod 

l o % ,  30-$rige mix lån .  ~ i x l å n e t  b e s t o d  a f  60% a n n u i t e t s l å n  - 
k u r s  8 8 , 5  og 40% s e r i e l å n  - k u r s  9 1 , 2 5 ,  Den e f f e k t i v e  r e n t e  

( i n c l .  b i d r a g )  v a r  da 11 ,96  fØr s k a t  og e f t e r  s k a t  ( 5 0 % )  6 , 2 8 % ,  

Der r e g n e s  desuden med en i n f l a t i o n  på 5%,  og en r e a l  p r i s s t i g -  

n ing  på e n e r g i  ( u d  o v e r  d e  5 % )  på 0 % .  

T i l  a t  be regne  den t i l l a d e l i g e  i n v e s t e r i n g  b e n y t t e s  nuværdimeto- 

den ( f . e k s .  r e f .  ( 3 5 ) ) ,  hvor  f r e m t i d i g e  b e s p a r e l s e r  og u d g i f t e r  

omregnes ( t i l b a g e d i s k o n t e r e t )  til d e r e s  værd i  på i n v e s t e r i n g s -  

t i d s p u n k t e t .  S e l v  om l å n e t  e r  3 0 - å r i g t ,  a f s k r i v e s  anlægget  h e r  

a l l i g e v e l  over  20 å r ,  som e r  den normal t  a c c e p t e r e d e  l e v e t i d  f o r  

v ~ s k e b å r n e  solvarmeanlæg.  PfØlge r e f .  ( 32 ) e r  l e v e t i d e n  f o r  

l u f t b a s e r e d e  solvarmeanlæg mindst  l i g e  så l a n g  som for 

væskebå r n e  anlæg.  

Dvs. d e  fundne å r l i g e  b e s p a r e l s e r  f r a  f o r r i g e  a f s n i t  ( 12 og 

1 4 )  s k a l  ganges  med. 17 ,65  f o r  a t  f å  d e t  maksimale belØb i n v e s t e -  

r i n g e n  i solvarmeanlægget  m å  andrage:  

O l i e f y r  

Der ydes  s t a d i g  30% t i l s k u d  til i n s t a l l a t i o n  a f  solvarmeanlceg, 

hvorved ovens tående  maksimale i n v e s t e r i n g s b e l Ø b  b 1  i v e r  forhØ j e t  

til : 
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O l i e f y r  normalt  hus 

normalt  hus 

7 .3 .  Meromkostninaer 

I d e t t e  a f s n i t  fokuseres  på anlæg i n s t a l l e r e t  i nybyggeri .  Det 

forsØges a t  e s t i m e r e ,  hvad merudgiften f o r  e t  tagrumssolfanger-  

anlæg v i l  være.. Merudgiften kan g r o f t  d e l e s  op i fØlgende punk- 

t e r :  Luftvarmeanlæg i s t e d e t  f o r  vandbårent  system, t r a n s p a r e n t  

dæklag i s t e d e t  f o r  tagdækning, i n s t a l l e r i n g  a f  den s o r t e  f i b e r -  

dug8 a t  h u s e t  s k a l  være s t Ø r r e  som fØlge a f ,  a t  s t e n l a g e r e t  

op tager  en d e l  p l a d s ,  opfØrelsen a f  s t e n l a g e r e t ,  s t y r i n g  af  rum- 

opvarmningsanlæg, brugsvandsanlægget og d i v e r s e .  

Det e r  ikke  h e r  mul ig t  a t  nå til k la rhed  ove r ,  hvad d e r  e r  

d y r e s t :  Luftvarmeanlæg e l l e r  vandbårne systemer .  Nogle mener 

luftvarmeanlægget e r  d y r e s t  - andre omvendt. Det an t ages  d e r f o r  

h e r ,  a t  de k o s t e r  d e t  samme. 

Ved a t  i n s t a l l e r e  en tagrumssolfanger  spa re s  h e l e  tagdækningen 

på t a g e t s  syds ide .  Ifq5lge r e£ .  ( 3 3 )  v i l  denne b e s p a r e l s e  

andrage 56-128 kr./m2 e x c l .  moms afhængig af  hv i lken  e t e r n i t -  

t y p e 8  d e r  vælges ( t e g l s t e n  e r  endnu d y r e r e )  . Besparelsen v i l  

d e r f o r  være l )  85 m2 .L 5.800-13.300 k r .  i n c l .  moms og 2 ) 105 m2 

7.200-16.400 k r .  i n c l .  moms. Det a.ntages,  a t  u d g i f t e n  til 

oplægning af  d e t  t r a n s p a r e n t e  dæklag e r  l i g e  s å  s t o r  som 

oplægning af  tagdækningen. P r i s en  f o r  enke l t l agsdæklage t  



a n t a g e s  h e r  a t  være 150 k r  ./m2 e x c l .  moms, ( se a f s n i t  6 .1 .1 .  ) , 
d v s .  p r i s e n  f o r  85 m2 b l i v e r  15.600 k r .  i n c l .  m o m s .  P r i s e n  f o r  

r i b b e p l a d e n  e r  284,75 kr/m2 e x c l .  moms, h v i l k e t  f o r  105 m2 g i v e r  

Q 36.500. Merpr isen  f o r  d e t  t r a n s p a r e n t e  dæklag b l i v e r  d a  l )  85 

m2 s o l f a n g e r ,  300 hældning og e n k e l t l a g  = 2.300-9.800 k r .  i n c l .  

moms og 2 )  l 0 5  m2 s o l f a n g e r ,  450 hældning og d o b b e l t l a g  = 

20.100-29.300 k r .  Ved a t  vælge e t  b i l l i g e r e  dæklag a f  f  . e k s .  

p o l y c a r b o n a t  kan p r i s e n  p r .  m2 måske n e d b r i n g e s  med 100 k r .  

e l l e r  8.000-10.000 f o r  h e l e  t a g f l a d e n .  D e t t e  e r  d e r  i k k e  r e g n e t  

med i d e t  fØlgende.  

Dugen k o s t e r  22 k r .  ( "86 p r i s e r  e x c l .  m o m s )  . D e t  a n t a g e s ,  a t  

opsætningen a f  dugen k o s t e r  d e t  samme som oplægning af e t e r n i t -  

t a g  % 100 k r  ./m2 e x c l .  m o m s .  Dvs. montagen a f  dugen b l i v e r  l )  

85 m2 % 12.700 i n c l .  moms og 2 )  105 m2 % 15.600 k r .  i n c l .  moms. 

I fØlge  r e f .  ( 3 6 )  l i g g e r  p r i s e n  f o r  bygning a f  e t  h u s  på m e l l e m  

5.500 og 6.500 kr./m2 e x c l .  moms, d v s .  i s n i t  omkring 7.300 

kr . /m2 i n c l .  moms. D e t  a n t a g e s ,  a t  m a r g i n a l p r i s e n  £or en  e k s t r a  

m2 e r  50% a f  d e t t e  t a l .  S t e n l a g r e n e  f y l d e r  f o r  de  t o  

a n l æ g s s t Ø r r e l s e r  h e n h o l d s v i s  4 , 8  og 6  m3. Med i s o l e r i n g  s v a r e r  

d e t  til e t  g r u n d a r e a l  på 3 , 4  og 3 , 9  m2, h v i l k e t  er  i o v e r k a n t e n ,  

i d e t  f l e r e  a f  l a g e r e t s  vægge e r s t a t t e r  s k i l l e v æ g g e ,  hvorved d e t  

e f f e k t i v e  a r e a l ,  l a g e r e t  b e s l a g l æ g g e r ,  e r  mindre .  Hvis d e t  

a n t a g e s ,  a t  t o  a f  l a g e r e t s  vægge e r s t a t t e r  s k i l l e v æ g g e ,  v i l  

h u s e t s  a r e a l f o r Ø g e l s e  som fØlge a f  s t e n l a g e r e t  b l i v e  h e n h o l d s v i s  

2 , 9  og 3 , 4  m2. Y d e r l i g e r e  fo rmindske l se  a f  a r e a l b e h o v e t  er 

m u l i g ,  h v i s  l a g e r e t  d imens ioneres  med p a s s i v  v a r m e a f g i v e l s e  - 
a l t s å  mindre i s o l e r i n g  og dermed t y n d e r e  vægge - d e t t e  t a g e s  d e r  

dog i k k e  hensyn til i nærværende t i l f æ l d e .  Merudg i f t en  s o m  fØlge 

a f  l a g e r e t s  a r e a l k r a v  b l i v e r  dog h e n h o l d s v i s  10.600 og 12.400 

k  i n c l .  moms. P r i s e n  f o r  o p f Ø r e l s e  a f  s t e n l a g e r e t ,  s t y r e s y -  

s t emet  og d i v e r s e  h a r  d e t  i k k e  være t  mul ig  a t  opgØre i d e t t e  

p r o j e k t .  

I fØlge  r e f .  ( 3 7 )  e r  m e r p r i s e n  f o r  e t  l i l l e  brugsvandsanlæg 

i n s t a l l e r e t  i nybygger i  2.000 k r  ./m2 s o l f a n g e r a r e a l .  Dvs. e t  5  

m2 anlæg v i l  k o s t e  10.000 k r .  De t t e  t a l  er i n c l .  s t a t s s t Ø t t e ,  



men da d e r  a l l e r e d e  e r  t a g e t  hØjde f o r  d e t t e  i a f s n i t  7.2,  s k a l  

t a l l e t  h e r  t i l l æ g g e s  s tg t te l : ,  dvs ,  p r i s e n  b l i v e r  % 14.300 k r .  

i n c l .  moms. 

Samlede merudgi f te r  : 

Transparent  daklag 

S o r t  f iberdug  

Eks t ra  g u l v a r e a l  

Brugsvandsanlæg 

I a l t  

2.300-9.800 20.100-29.300 k r .  

12.700 15.600 k r .  

10.600 12.400 k r .  

14.300 14.300 k r .  

39.900-47.400 62.400-71.600 k r .  

Hvis anlægget s k a l  være r e n t a b e l t  m å  udg i f t en  til s t e n l a g e r e t ,  

s t y re sys t eme t  og d i v e r s e  ikke  o v e r s t i g e  den t i l l a d e l i g e  i nves t e -  

r i n g  (e16 ,  s .  97)  minus ovenstående u d g i f t e r .  

Hvis v i  s e r  på e t  system med o l i e f y r  ( s e  g16, s .  97)  s e s  d e t ,  a t  

f o r  e t  a l m i n d e l i g t  hus kan d e t t e  s ag t ens  l a d e  s i g  g$re ,  h v i s  

so l f ange ren  h a r  t o  dæklag og 450 hældning, ( d e r  e r  60-70.000 k r .  

t i l b a g e )  men også h v i s  so l f ange ren  h a r  &t dæklag og 300 hældning 

( h e r  e r  d e r  40-50.000 k r .  t i l b a g e ) .  Derimod v i l  systemet nappe 

være r e n t a b e l t  i e t  l avenerg ihus  med l a v  taghældning.  Det te  

s k y l d e s ,  a t  solvarmesystemet i e t  l avenerg ihus  k o s t e r  l i g e  s å  

meget som i e t  a l m i n d e l i g t  hus .  Men opvarmningsbehovet e r  be ty-  

d e l i g t  l a v e r e ,  hvorved u d b y t t e t  f r a  anlægget,  d e r  s k a l  f o r r e n t e  

anlægget ,  også mindskes. 

Det kan s å l e d e s  d i s k u t e r e s  ( h v i l k e t  i kke  v i l  b l i v e  g j o r t  h e r ) ,  

hvad d e r  e r  mest r e n t a b e l t ;  e t  a l m i n d e l i g t  hus  med e t  solvarme- 

anlæg e l l e r  e t  l avenerg ihus  uden e t  solvarmesystem. 

For e t  hus  med el-varme s k a l  d e t  vurderes  om merbesparelsen på 

mellem 39.000 og 69,000 k r .  ( s e  @16, s .  97)  e r  s t o r  nok til a t  

f i n a n s i e r e  merudgif ten ved a t  i n s t a l l e r e  e t  luftvarmeanlæg frem 



f o r  e l - p a n e l e r  (som e r  r e l a t i v t  b i l l i g e ) .  Det er måske m u l i g t ,  

i d e t  d e r  i k k e  s k a l  i n v e s t e r e s  i e t  r e l a t i v t  d y r t  o l i e -  e l ler  

g a s f y r .  

gkonomibe t rag tn ingerne  i d e t t e  k a p i t e l  e r  b e h æ f t e t  med meget 

s t o r e  u s i k k e r h e d e r ,  både med hensyn til b e t r a g t n i n g e r n e  o v e r  

omkostn ingerne  ved i n s t a l l a - t i o n  a f  anlægget  og med hensyn til 

den f o r v e n t e d e  e n e r g i p r i s s t i g n i n g .  En r e e l  e n e r g i p r i s s t i g n i n g  

ud o v e r  0% v i l  Øge an lægge t s  r e n t a b i l i t e t .  A t  e n  sådan s t i g n i n g  

v i l  i n d t r æ f f e  i 9 0 ° e r n e  e r  i k k e  u t æ n k e l i g ,  i d e t  den amerikanske 

o l i e p r o d u k t i o n  og o l i e p r o d u k t i o n e n  i den e n g e l s k e  d e l  a f  

NordsØen er f a l d e n d e ,  hvorved OPEC i g e n  kan b l i v e  p r i sdannende .  

7 . 3 . 1 .  Tagrumssol fangere  i e k s i s t e r e n d e  b y g g e r i  

I d e t  fo regående  k a p i t e l  b l e v  Økonomien v u r d e r e t  f o r  e t  anlæg 

i n s t a l l e r e t  i nybygger i .  Men hvordan e r  Økonomien i e k s i s t e r e n -  

de  b y g g e r i ,  f . e k s .  i f o r b i n d e l s e  med e n  r e n o v e r i n g  a f  t a g e t ?  

Det t r a d i t i o n e l l e  danske  opvarmningssystem er v a n d b a s e r e t ,  d e r  

f i n d e s  kun f å  luf topvarmede h u s e .  For a t  u d n y t t e  e t  anlæg a f  

den t y p e ,  d e r  e r  b e s k r e v e t  i denne r a p p o r t ,  s k a l  d e r  i n s t a l l e r e s  

e t  lu f topvarmningssys tem.  Hvis d e t  vandbårne sys tem i k k e  

t rænger  til u d s k i f t n i n g ,  v i l  d e t  være u r e n t a b e l t  a t  i n s t a l l e r e  

e t  s å d a n t  solvarmeanlæg.  B e s p a r e l s e n  er i k k e  s t o r  nok til a t  

f o r r e n t e  e n  så s t o r  i n v e s t e r i n g .  Det kan l a d e  s i g  gØre i nybyg- 

g e r i ,  f o r d i  be lØbet  d e r  s p a r e s  på e t  t r a d i t i o n e l t  vandbåren t  

sys tem,  b r u g e s  til e t  lu f tva rmesys tem.  

PA L a b o r a t o r i e t  f o r  Varmeiso le r ing  udfØres i g j j e b l i k k e t  en  

undersØgelse  a f  muligheden f o r  a t  overfØre  varmen f r a  en  

t a g r u m s s o l f a n g e r  til e t  vandbåren t  opvarmningssystem. D e t t e  

p r o j e k t  v i l  godtgØre,  om d e t  er  r e n t a b e l t  a t  i n s t a l l e r e  tagrums- 

s o l f a n g e r e  i e k s i s t e r e n d e  bygninger  med v a n d b a s e r e t  opvarmnings- 

sys tem.  



8. F r e m t i d i g t  a r b e j d e  

Nærværende r a p p o r t  b e s k r i v e r  r e s u l t a t e r n e  f r a  e t  eksper imenthus  

med e t  t ag rumsso l fangersys tem.  Rapporten b e s k r i v e r  d e t a l j e r e t ,  

hvordan solvarmesys temet  er  opbygget ,  og redegØr f o r  d e  y d e l s e s -  

mæssige og Økonomiske f o r h o l d  ved a t  i n s t a l l e r e  e t  s å d a n t  sys tem 

i e t  dansk e n f a m i l i e h u s .  Men e r  d e t  beskrevne  sys tem d e t  m e s t  

r e n t a b l e  system? Det e r  d e t  g i v e t v i s  i k k e .  Systemet  er e t  

fo r s@gsan læg ,  h v o r  d e r  b l . a .  i k k e  e r  g j o r t  meget f o r  a . t  o p t i m e r e  

i n s t a l l a t i o n e n  a f  an lægge t .  I n s t a l l a t i o n s o m k o s t n i n g e r n e  kan 

n e d b r i n g e s  v æ s e n t l i g t  ved e n  p r o d u k t u d v i k l i n g ,  d e r  s i g t e r  mod e t  

d e s i g n ,  d e r  e r  h u r t i g t ,  s i m p e l t  og s i k k e r t  a t  i n s t a l l e r e .  Cik- 

k e r t  b e t y d e r  h e r ,  a t  d e r  i k k e  kræves meget forudkendskab f o r  a t  

i n s t a l l e r e  an lægge t ,  samt a t  d e r  s k a l  klumres meget ved i n s t a l -  

l a t i o n e n  £Ør an lægge t s  y d e l s e  b e r @ r e s  v æ s e n t l i g t .  Det e r  l i g e -  

l e d e s  v æ s e n t l i g t ,  a t  d e r  f o r e t a g e s  u n d e r s @ g e l s e r  a f  h v i l k e  

m a t e r i a l e r ,  d e r  e r  v e l e g n e t  i t a g r u m s s o l f a n g e r e  s e t  ud f r a  e t  

ho ldbarhedsmæss ig t ,  men også Økonomisk synspunk t .  

I f r e m t i d e n  bplr d e r  s a t s e s  på a t  produktmodne t ag rumsso l fanger -  

k o n c e p t e t  på samme måde som d e t  f . e k s .  e r  s k e t  f o r  små 

solvarmeanlæg til brugsvandsopvarmning, d e r  e f t e r h å n d e n  e r  

b l e v e t  h y l d e v a r e r .  P& den måde kan d e t  s i k r e s ,  a t  tagrumssol -  

f a n g e r s y s t e m e t  b l i v e r  e t  r e n t a b e l t  a l t e r n a t i v  til t r a d i t i o n e l 1 . e  

opvarmningsformer som o l i e ,  g a s ,  f  jernvarme m .m.  

I p r o j e k t e t ,  som denne r a p p o r t  b e s k r i v e r ,  e r  d e r  kun u n d e r s @ g t  

& n  udformning a f  e t  t ag rumsso l fangersys tem.  D e t t e  sys temdes ign  

h a r  i k k e  nØdvendigvis d e t  b e d s t e  p r i s / y d e l s e s - f o r h o l d .  

Andre udformninger  a f  s o l f a n g e r  og l a g e r  kan v i s e  s i g  a t  være 

mere r e n t a b l e .  Man kunne f . e k s .  tænke s i g ,  a t  l u f t e n  i s t e d e t  

f o r  a t  b l i v e  t r u k k e t  gennem en dug,  t rækkes  gennem l o f t i s o l e r i n -  

gen ,  d e t  s å k a l d t e  modstrØmsprincip ( r e  f .  ( 3 8 )  ) . Lagere t  kunne 

i n t e g r e r e s  h e l t  i s e l v e  b y g n i n g s s t r u k t u r e n ,  f  . e k s .  i væggene 

e l l e r  i e t a g e a d s k i l l e l s e n  ved b rug  a f  betonhuldæk ( r e f .  ( 3 9 )  og 

( 4 0 ) ) .  E l l e r  d e r  kunne anvendes smel tevarmelagre .  PS Labora to-  

r i e t  f o r  Varmeiso le r ing  e r  d e r  udfØrt  lovende forsØg med s m e l -  



tevarmelagre  s p e c i e l t  velegnede til lu£tvarmesystemer ( r e f .  

( 4 1 ) ) .  

Mulighederne e r  mange, d e t  gælder d e r f o r  om nu a t  f å  undersplgt 

de  f o r s k e l l i g e  koncepter  og f &  f a s t l a g t  de  beds t e  systemudform- 

n inger  . 
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B i l a g  A :  S k i t s e r  a f  h u s e t  





KERHEDSVENTSLATOR 

LEMME IND T IL  T A G R U M M E N E  

GAVL VEST 

V e s t g a v l e n .  0 s t g a v l e n  e r  magen t i l ,  b l o t  e r  d e r  h e r  i n g e n  l e m m e  

t i l  t a g r u m m e n e .  





B i l a g  B: B r u g s v a n d s t a n k e n  

varmevekslerspiral 

vand \ vand 
tilslutning 
til solfan- 
ger må 

S k i t s e  o v e r  b r u g s v a n d s t a n k e n  i e k s p e r i m e n t h u s e t ,  



- - p  

Vandvolumen 

Dimensionering a f  t anken :  Diameter 

I s o l e r i n g  : M a t e r i a l e  

Tykkelse  

V a r m e v e k s l e r s p i r a l :  M a t e r i a l e  

Længde 

Dimension 

Middelvarme- 

overfq5ringsevne 

Dimensionering a f  k a b i n e t  

p o l y u r e t h a n  

2,5-15 c m  

s t å l  

9 m 

3 / 4  " 

Data f o r  l a g e r e t .  



Bilaq C: Data over brugsvandssystemet i simuleringerne 

I BATEC, LIDEMARKSVEJ 20, 4681 HERF0LGE I BA 22 SELEKTIV ) 
provelaboratoriuin: Solf.id-nr.: 

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, DTH 2800 LYJGSY, TLF .02-88 35 11 

Transparent areal: 2,16 m2 

Transparentce) iaq: 1 laq 4 mm glas 

Type: rar-plade; forbindelsesteknik: 
valsning 

I Materiale: kobberr@r, aluminiumsplade I Effektivitetsudtrvk ved f lq. forhold: ! 
Tykkelse: pladetykkelse: 0,s mm; 

v~gtykkelse i kobberrarene: 
0,35 mm 

Kanalsystem: 8 langsgaende parallel1.e r@r 

Hældning 45O, vzskestram 0,043 kg/s 
50% propylenglykol, vindhastighed 5 m/s 

I Fordelerrar; kobberror 22 x l mm I hvor Q = effektivitet 

Belægning: selektiv, anodiseret og farvet 

med nikkel 

Baqsideisolerina: 30 mm mineraluld I 
Kantisolerinq: 15 mm mineraluld I 
Solf.-kasse: ramme af alu-profil, 

bagside af alu-plade 

Tætninq: glasset hviler på et butylbånd og fu- 
gen mellem glas og ramme er tætnet med sili- 
konefugemasse, EPDM-gummityller ved rorgen- 
nemfaringer 

Anbefalet max.trvk: 250 kPa I 
Tryktab: 0 , 6  kPa ved en vaskestram på 
0,043 kg/s pr. element (50% propylenglykol) l 
Tilslutninq: kan ske til de fire tilslut- 
studse med indvendigt 3/4" gevind. Andre 
tilslutningsstudse kan udfores efter behov 

Monterina: Solfangeren kan monteres uden 
på tag eller indbygges 

I 
Demærkninger til provningen: Ingen 

'm = middelvæsketemperatur 

T1 = lufttemperatur 

E = solintensitet 

X n SOLINTENSITET = Ok30 W/mg 

100 

80 

60 

48 

20 

0 



Type : 

F0nix Eminent B 

I DATABLAD FOR VAXNELAGRE TIL SOLVARMEANLEG TIL BRUGSVANDS@PVAi?t1IJING 

Udformning: Varmtvandsbeholder med spiral som Lodret snir 
1 -- l a g e r ;  

forbindes til solfangerkredsen, placeret for- 
neden i beholderen. For supplerende opvarm- 
ning er placeret en varmevekslerspiral og en 
elpatron foroven i beholderen. Varmt vand 
tappes foroven i beholderen og koldt vand le- 
des ind ved bunden. En mineraluldskappe om- 
giver beholderen. Kapppen holdes pA plads af 
pap og klotzel. 

Udv.dim.inc1. isolerin~:0,765~2,3lm(diamxh0j) 

Vægt (fyldt): 416 kg. 

Varmtvandsbeholder: 

Type: Cylindrisk m. hvælvede endebunde 

Udv.dim.: (diam. x hØjde): 0,465 x 1,84 m 
Volumen: 300 1 

Godsmateriale: StAl 

PrØvenr . : 
D 3014 

- . I 

Korrosionsbeskyttelse: Forsynet med anode 
Maleresultater: 

Varmeveksler: solfangerkreds): 

Type: RibberØr 

Materiale: Kobber 

Væskeindhold: 1 ,O 1 

Varmeoverf0rende areal: 1,l m" 

Varmeveksler (suppl. varmekreds): 

Type : Ribber0r 

Materiale: Kobber 

Væskeindhold: 1,O 1 

VarmeoverfØrende areal: 1,l m 2 

Elpatron: 

Ydelse: 3000 W 

Vzskevolumen over varmelegeme: 40 l 

V~skevolumen over foler: 40 1 

Isolering : 

Bund (materiale/tykkelse): Mineraluld/lOOmm 

Sider (materiale/tykk.): Mineraluld/l50 mm 

 op (materiale/tykkelse):Mineraluld/200 mm 

Varmelagringskapacitet: 

l Varmetabskoefficient (i drift) : 3,8 W/OC 

I Varmetabskoef ficient (i stilstand) : 3,3 W/OC l 
Varmeoverf@ringsevne fra 
solfangervæske til lager 

H(20): 100 W/OC 

H(50) : 172 W/OC 

H(80) : 244 W/OC 

Tryktab over varmeveksler. 

Ved væskestr@m p3 0,l kg/s 

50% propylenglykol og væske- 

temperatur ca. 2s0c . . . . . . . . . . . . . : 6,8 kpa 

Symboler: 

H(T,) - VarmeoverfØringsevne ved iagertempe- 
ratur p3 T, OC, W/OC 

Bemærkninger til pr0vningen: Ingen 

Pr0vestationens underskrift: 



DATABLAD VEDROREEJDE SOLVARMEANLIEG TIL VARMT BRUGSVAND 

FABRIKAT: BATEC, LIDEMARKSVEJ 20, 4681 HERFOEGE 
T y p e  : 

1 b 

Beregningerne er udfart med aniægsmalinger som validerin~sqrundlag 

Solf ancrer ------ --- Hældninq med vandret . : 45O 

Fabrikat : Batec Afvigelser fra syd : o0 
TYPe : BA 22 Selektiv 
pr@vestationsnr. : D 2003 Omgivelsestemperatur for lager : 20° 
Antal elementer : 3 

2 StYresYs$e!!! 
Transparent areal : 6,48 m 

Lager 

Fabrikat : Batec 

TY Pe : F@nix Eminent B 
Pr~vestationsnr. : D 3014 Arlig ydelse : 1987 kwh 

: 300 l Arlip ydelse pr.m2 solfanger : 307 kWh/m 
2 

Volumen 

Elpa tron : Ja Dækningsgrad : 68% * )  

Styresystem Dækninasgrad udenf.fyrinussæson: 100%**) -- --- ---- 
Fabrikat : Tempertronic 

TY Pe : EDT 1 1  M 

Pr0vestationsnr. : D 5008 

PFmpe 

Fabrikat/Type : Grundfoss/UPS 15-35 

Effekt : 75 W 

~ ~ g S ~ ~ a g ~ g ~ ~ y g s k ~  

Fabrikat/Type 

Bestanddele : 50% propylenolycol 

Materiale 

Beregningsforudsætninger 

F0EkEU2 

Liter pr.d@gn (IOOC - 4 5 O ~ )  : 200 l/d 

Svarende til : 2920 kWh/ar 

YeirbaZa 

Arligt elforbrug for pumpe : 172 kWh 

Arligt elforbrug for elpatron : 144 kWh***) 

Arliqt varmetab fra lager : 372 kWh 

Arligt varmetab fra rarsystem : 606 kWh 

Ydelse km1 Daekningsgrad a) 
500 
475 
m 
425 
400 
375 
m 
30 
300 
275 
250 
225 
M0 
175 
150 
1a 
100 
75 
50 
25 
O 

Dansk referencear (TRY, SBI-rapport 135) MAnedliqe ydelser oy dækninusqrader 

*loPkninqagrad er forholdet mellem ydelse og forbrug Bemærkninqer: ")Fyrinqsaason: 2319 - 915 ( 2 2 7  dage) 
*")Elpatron er kun sluttet til udenfor fyringssæsonen 

Elforbrug for elpatron er medregnet i brllg ydelse 

Pr0vestationens underskrift: 



Y L I ~ I S L ~ I .  i ia d ' r k ~ i i i i ~ i s g r a d c r  f o r  v a r i e r e n d e  f o r b r u g  o a  s o l f a n g e r a r e a l .  Y :  A r l i g  y d e l s e  i 

i 1 L A I - l i c i  d s k n i n q  i X ,  d u f :  Dakning i % uden f o r  f y r i n g s s æ s o n  ( 9 / 5 - 2 3 / 9 ) .  
,S 1. ' 

Y d e l s e  o g  s o l i n d f a l d  f o r  a n l æ g g e t  pA 
f o r s i d e n  i &r med f o r s k e l l i - t  s o l i n d -  
f a l d .  (1966 o g  1973 e r  h . h . v . " d d r l i q -  
s t e "  o g  " b e d s t e "  A r  i p e r i o d e n  1959- 
1973)  . 

K o r r e k t i o n s f a k t o r  f o r  a n d r e  r 0 r l æ n g d e r  
o g  p l a c e r i n g e r  a f  rØr. Y d e l s e  o g  dæk- 
n i n g s o r a d  m u l t i p l i c e r e s  med f a k t o r e n  
f o r  d e n  a k t u e l l e  r e r l æ n g d e .  P i l e n e  il- 
l u s t r e r e r  e t  eksempel  med 37 m r@r m e l -  
l e m  s o l f a n g e r  o a  l a g e r ,  50% i n d e  o g  50% 
p& l o f t  (uopvarmet  r u m ) .  

K o r r e k t i o n s f a k t o r  f o r  f o r s k e l l i g e  o r i e n t e r i n g e r  o g  h æ l d n i n g e r  af s o l f a n a e r e n .  dAr a n a i v e r  

d æ k n i n g s g r a d e n  f o r  e t  a n l æ s  med e n  s o l f a n g e r ,  d e r  er  s y d v e n d t  o g  h a r  e n  hældn ing  pA 45' 

med v a n d r e t .  Hældning a n g i v e r  v i n k l e n  m e l l e m  s o l f a n g e r  o g  v a n d r e t .  ( Y d e l s e  o g  dækninas -  

g r a d  m u l t i p l i c e r e t  med f a k t o r e n  f o r  den a k t u e l l e  o r i e n t e r i n g ) .  


