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Forord

Denne rapport afslutier projekiet: "Attraktive markedsfgrte solvarmeanlaeg til brugsvandsop-
varmning med smi volumenstrgmme". Projektet, sag 1988-144/664-881182, hgrte oprindeligt
under Industri- og Handelsstyrelsens indsatsomrdde "Vedvarende Energi", som pr. 1. januar 1990
blev overflyttet til Energistyrelsen. Projektet er finansieret af Energistyrelsen.

Ud over denne slutrapport er projektet omtalt i Laboratorierapport nr. 90-7: "Smé low flow
solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning - status” og Laboratorierapport nr. 90-13: "Small low
flow DHW solar heating systems. Status".

Endvidere er der til ISES Solar World Congress 1991 udarbejdet paperet: "Low flow solar
heating systems - theory and practice" og til tidsskriftet Vedvarende Energi & Miljg nr. 4/91
august 1991 udarbejdet artiklen: "Low - Flow gi’t bonus". Paperet og artiklen omtaler
erfaringerne fra projektet.



Resumé

Ni sma low flow solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning er blevet opfgrt af tre solfanger-
fabrikanter, og anlaggenes drift er blevet fulgt siden installationen.

Undersggelserne viste, at de lovende resultater fra laboratorieforsgg med smi low flow
solvarmeanlaeg kan holde i praksis. Smé low flow solvarmeanlaeg med smd volumenstrgmme kan
saledes i praksis fungere uden driftsproblemer med sardeles hgje ydelser.

Undersggelserne viste imidlertid ogsd, at det er serdeles vigtigt at anlaeggene - lige som det er
tilfacldet for traditionelle solvarmeanlaeg - dimensioneres, designes og installeres pa den rigtige
méde. Kun herved bliver anlasggene palidelige, holdbare og hgjtydende.

Udformningen og driften af anleeggene bgr sdledes sikre, at varmelagerets varmetab er mindst
muligt og at de(n) supplerende energikilde(r) kun opvarmer den ngdvendige vandmaengde til den
gnskede varmtvandstemperatur. Desuden bgr det sikres, at der ikke optreeder selveirkulation i
solfangerkredsen om natten med store varmetab til folge og at der ikke opstdr kogning i
solfangeren i sommerferieperioder. Endelig bgr det for anlseg med cirkulationsledning sikres at
returvandet fra cirkulationsledningen til tanken ikke skaber omrgring i tanken.

Foruden forggede ydelser muligggr anvendelsen af low flow princippet en billigggrelse af
anlzggene. I dag markedsfgres low flow anlaeg kun af en enkelt dansk fabrikant. Erfaringerne
fra dette projekt kan derfor nyttigggres i forbindelse med de andre fabrikanters udviklings-
arbejde, sdledes at der kan udvikles billige, palidelige, holdbare og hgjtydende markedsforte low
flow solvarmeanlaeg.
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1. Indledning

Eksperimentelle laboratorieundersggelser, som blev gennemfgrt i 1987 og 1988, viste, at ydelsen
for solvarmeanleeg med smé volumenstrgmme er ca. 20 % stgrre end ydelsen for traditionelle
solvarmeanleeg, [1], [2], [3] og [4].

Projektets formal var at undersgge, om de lovende resultater fra laboratorieanlaeggene med smé
volumenstrgmme holder i praksis. Det blev undersggt om fabrikanternes solvarmeanlaeg til
brugsvandsopvarmning med smd volumenstrgmme er sd hgjtydende og attraktive som forventet
og om anlaeggene fungerer i praksis uden driftsproblemer. De tre solfangerfabrikanter Batec,
Aidt Miljg ApS og Arcon Solvarme ApS deltog i projektet. Hver fabrikant opfgrie tre sméa
forsggsanlaeg hos forskellige forbrugere. I alt opfgrtes der séledes ni anlaeg, som blev fulgt ved
hjelp af energimailere, vandmadlere og timetzllere.



]

2. Forsggsanleggene

De 9 forspgsanlag blev opfert i perioden maj 1989 - februar 1991, se tabel 1. Forsggsanleggene
har forskellige udformninger. Anleggene har saledes forskellige solfangertyper, - arealer, -
orienteringer og - haldninger.

I Batecs anlaeg benyttes solfangerelementet BA 22 SELEKTIV med et transparent areal pi 2,16
m?2 og effektiviteten:

- 2
1 :@,77"“5”@«?;@;@;_@@@7,%
E E

I Arcons anlazg benyttes solfangerelementet S-250 med et transparent areal pd 2,51 m2 og
effektiviteten:

_ 2
n:@,sg_gsgawug,gggaw
E E

I to af Aidt Miljgs anlzeg benyttes solfangerelementet 1.4 med et transparent areal pd 3,84 m2
og effektiviteten:

= -T2
n =074 - 54 T _gng . In-T)

E E
I Aidt Miljgs tredie anlaeg benyttes solfangerelementet LFS5 med et transparent areal pd 5,07 m?2
og effektiviteten:

- » 2
n =074 - 5,1 T _gq1g . (Tn-T)
E E

Tm er solfangerens middelvaesketemperatur,’C
T1 er lufttemperaturen, °C
E er bestrilingsstyrken, W/m?

I 8 anleeg benyttes en opretstdende kappebeholder, hvor solfangervaesken tilfgres toppen af
kappen og fgres retur til solfangerkredsen fra bunden af kappen. Toppen af beholderen
opvarmes ved hjelp af en elpatron og/eller af en varmevekslerspiral eller en ekstra kappe
omkring toppen af varmtvandsbeholderen. Derfor kan der ogsa i solfattige perioder tappes varmt
vand fra beholderne.

I det niende anlaeg i Svensirup benyttes en vandretliggende kappebeholder. I dette anlaeg -
benyites en ekstern varmeveksler placeret under beholderen til at overfgre varmen fra
solfangerkredsen til brugsvandet. Det kolde brugsvand fgres ved naturlig konvektion fra bunden
af lagertanken ned til varmeveksleren. Her opvarmes vandet og det fores videre til midten af
lagertanken. Ved at benytte kappen som varmeveksler kan lagertanken desuden opvarmes af et
oliefyr.

I to af anleeggene kan vandet efter at det har forladt lagertanken opvarmes, enten af en separat
elvandvarmer eller af en oliefyrsunit.



{, SuTupsSTOnEID

Seuwsissio] ¢ o

T PqeL

T1 ¢ juel s1o83=ursuLIBA[OS I101]0 JopueaA sewleady gl

doy suoyuey je Suruwieado [ spiyiSieus opusioiddng ‘¢ jeIpues vij SurupjeyisSuejos ‘g pAs eif SunjuorioreSueyog  /

uswinjoaIs8z] ‘g

[esigio3uejjog ¢

2100Q0q [RIUY ¥

pyundspnsssieipido ¢

wuEyeT 7 Seuy 1

Jauriea
-puBAld sdy
fou uo e ‘ef a0 oSY o0 1007 U 16T 4 16 193] dniisuaag SULIBAJOS UCOTY
nun
-s14301[0 sdy
fou u je ‘el ] oS o0 100C 2 157 S 16 "uel dripuia, SULIBAJOG UODIY
& sdy
fou fou oo oLb o0 1007 M I6T € 06 Sue SaBYSATEY] SULIBAJOG UODIY
108216
‘dos ey}
fou fou suLrBaIs(y OF 1824 oW 77 1612 2 L0°S 14 06 "9} dnnspeeig sdy N 1pry
1 08216
IE] ‘qej el
ef i om0 oSP 1894 pOW 7T 1612 2 PRE (4 68 1dos uoIspeH sdy gl IpTY
fou fou Ie K74 o0 161Z 2 $8'E 4 68 Sne WOYSIFH sdv gl 11y
9:16 99p - 16 few
® 9:06 1des - g6 Mg S1ogpusag
fou fou 14ger70 oS¥ 1894 pOWr Gy 100¢ 2 879 S 6g mnl | foasSoigouueg oo%eg
B1ogpuoag
foapueiig
fou fou hgetio oSt o0 100¢ 2 879 9 68 unf Agapurp soreqg
7116 9P
& 8116 20U - 16 "1YO
“1AJse8injeu 8:06 1des - gg nide
el fou /1i5et0 0E 1504 pow ¢ 1 00 2 $9°g L 68 few ayojusn oereqg
1 0T 6 '8 L 9 < b € Z T




4

To af anlaggenes brugsvandssystemer er forsynet med en cirkulationsledning. Low flow
solvarmeanlacg forventes at vaere specielt hgjtydende ndr brugsvandsanlaegget er forsynet med
en cirkulationsledning. Arsagen til de hgje forventninger er, at de hgje temperaturer, som
etableres i toppen af low flow anlaeggets lagertank stemmer godt overens med de forholdsvis hgje
temperaturer, som er ngdvendige for at dackke cirkulationsledningens varmetab.

Lagertanken i anlaegget 1 Hadsten er placeret i en uopvarmet stald og lagertanken i anlaegget i
Terndrup er placeret pd et uisoleret loft. De gvrige anlaegs lagertanke er placeret i opvarmede
rum. Figur 1 viser hvor anleeggene er lokaliseret. Desuden er vist placeringen af de klimastation-
er, hvor der males vejrdata.



FOULUM
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Figur 1.  Lokalisering af forsggsanlaeg og klimastationer,



3. Milesystem

Det benyttede maleudstyr for de opferie anlaeg er vist skematisk pa figur 2. Alle anleeggene er
forsynet med mindst én energimdler af typen Clorius Combimeter enten type EV50 eller 1,5EP.
Ved hjelp af denne energiméler méles varmtvandsforbruget og energimangden, som tappes fra
anlaggets lagertank. Méleren bestér af en vandmaler til bestemmelse af den gennemstrgmmende
vandmzangde og af to temperaturfplere. Den kolde temperaturfgler er placeret ved indlgbet af
det kolde vand til lagertanken. Den varme temperaturfpler er placeret ved udlgbet af det varme
vand fra lagertanken. Mileren er forsynet med en elekironisk enhed der ved hjzlp af de mélie
stgrrelser beregner energimangden. Energi- og vandmaengden udlaeses pé en serlig enhed.

Anlzeg, hvor lagertanken er forsynet med eftervarmningsmulighed i form af en varmeveksler, en
kappe eller en varmevekslerspiral, som er tilsluttet en kedel eller et fjernvarmenet, er forsynet
med endnu en energimaler af typen Clorius Combimeter type EV50 eller 1,5 EP. Energimeeng-
den, som tilfgres lageret fra kedlen eller fjernvarmenettet, méles ved hjzlp af denne energimdler.

Anlaeg med en cirkulationsledning er yderligere forsynet med en energiméler af typen Clorius
Combimeter type EV50 eller 1,5 EP, som maéler cirkulationsledningens varmetab.

Anlazeg med eftervarmning i form af en elpatron placeret i sollagertanken er forsynet med en
kWh-maéler til registrering af elpatronens energiforbrug.

Vandet i alle anleggenes lagertanke kan eftervarmes ved hjalp af en eller flere supplerende
energikilder. Solvarmeanleggets nettoydelse bestemmes som den fra lagertanken tappede
energimangde minus den til lagertanken tilfgrte energimengde fra de(n) supplerende
energikilde(r). 1 tabellerne med mélte ydelser er anleggets nettoydelse inklusiv et skgnnet
varmetab fra lagertanken desuden angivet.

Energiforbruget til brugsvandsopvarmningen er lig med den fra lagertanken tappede
energimzngde, hvis brugsvandet ikke opvarmes efter at det har passeret lagertanken. I tabellerne
er anleggets deekningsgrad endvidere anfert. Dakningsgraden er angivet bide eksklusiv
lagertankens varmetab og inklusiv et skpnnet varmetab fra lagertanken. I fgrste tilfzelde er
deekningsgraden defineret som forholdet mellem nettoydelsen og den tappede energimaengde fra
lagertanken. T andet tilfaelde er dakningsgraden defineret som forholdet mellem nettoydelsen
inklusiv et skgnnet varmetab fra lagertanken og energien tappet fra lagertanken inklusiv et
skpnnet varmetab fra lagertanken. I to anleeg, anlaeggene i Terndrup og i Svenstrup, kan
brugsvandet opvarmes efter at det har forladt lagertanken. For disse to anlaeg méles det totale
energiforbrug til brugsvandsopvarmningen ikke, og solvarmeanleggets daekningsgrad er derfor
ikke bestemt for disse anlaeg.

Endelig er solfangerkredsens cirkulationspumpe forsynet med en timetaller som registrerer
solfangernes driftstid.

Hvert anleg er altsd forsynet med s mange energimélere, at det er muligt at bestemme
solvarmeanlaggets nettoydelse. Projektets budget tillod ikke at forsyne solfangerkredsene med
energimilere. Derfor ma bdde energimaengden, som tilfgres lagertanken fra solfangerkredsen,
og lagertankens varmetab skgnnes.

Det skal bemzerkes, at varmtvandsforbruget i solrige perioder med meget hgje lagertemperaturer
er stgrre end det malte, idet det varme vand i disse perioder opblandes med koldt vand.
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Energimélerne leveres i en udgave med den kolde fgler indbygget i vandmaéleren og en udgave
med to lgse fplere. Vandmadleren er hvor det har vaeret muligt installeret pa den kolde side for
at forhindre intern cirkulation gennem maéleren og deraf resulterende fejlmiling, se [5].
Energimélerne er efter installationen kontrolleret af ISS Clorius International A/S. Mélernes
ngjagtighed angives at vaere bedre end 2 % ved effekter mellem 1 og 50 kW, og bedre end 5 %
ved effekter mellem 0,5 og 1 kW, hvilket er fuldt tilfredsstillende.

Ved smfA varmtvandstapninger bevirker temperaturfglernes inerti, at den maélte tappede
energimangde er noget mindre end den faktisk tappede energimeengde. Det vurderes dog, at
denne systematiske mélefejl kun har begraenset indflydelse pa den malte anlaegsydelse.

De benyttede kWh-mélere er kontrolleret pd Laboratoriet. Ngjagtigheden er bedre end 4 %,
hvilket er tilfredsstillende.

Alle méilerne aflases én gang om ugen af beboerne, og et skema med de aflaste vaerdier sendes
én gang pr. maned til Laboratoriet.

Ved bedgmmelsen af anlegsydelserne benyttes de af Danmarks Meteorologiske Institut mélte
vejrdata for den klimastation, som ligger naermest ved det pdgzldende anlaeg, se figur 1.

Combimeter J

kWh-mbler 1 l
oo

i alro
Combimeter Elpatron Cirkmlations-
) ledning

Q. Q PR

b Varmevelsierspiral j
tilslnttet kedel
elier fernvarme-
net.

Combimeter

Kappebeholder

Figur 2,  Maleudstyr for solvarmeanleggene.



4, Malinger

De fleste af forspgsanleggene har siden installationen fungeret uden stgrre driftsmeessige
problemer. Nogle af anleeggene har dog haft problemer, som er omtalt i afsnit 4.1, 4.2 og 4.3.
Miéleresultaterne er angivet i afsnit 4.4 og i afsnit 4.5 er der foretaget en vurdering af de mélte
anlaegsydelser.

4.1 Driftserfaringer generelt

I to af anlaggene er der opstdet kogning i solfangerkredsen i solrige perioder med meget sma
varmtvandsforbrug. Problemet blev Igst ved i sommerferier at benytte cirkulationspumpens trin
2 i stedet for det normalt anvendte trin 1. Herved blev volumenstrgmmen i solfangerkredsen
forgget og risikoen for kogning blev mindre.

I to af anlaeggene er det konstateret at de i solfangerkredsen benyttede kontraventiler ikke
fungerede. Der er derfor om natten opstdet selvcirkulation i solfangerkredsen med et staerkt
forgget varmetab fra lageret og en reduktion af anlegsydelsen til fplge. Kontraventilerne er
udskiftede og siden har der ikke vaeret problemer med selveirkulation i solfangerkredsen.

Varmetabene fra den gverste del af nogle af anleeggenes varmtvandsbeholdere er relativt store.
Dette er seerdeles uheldigt, idet store varmetab fra toppen af varmtvandsbeholdere reducerer
solvarmeanlaegs ydelser sterkt, som det er beskrevet i [6].

Arsagen til de store varmetab er en uhensigtsmaessig udformning af varmelagrenes gverste dele,
specielt hvad angdr rgrtilslutninger. En uhensigtsmaessig rgrforing uden for lageret kan yderligere
forgge varmetabet fra lageret maerkbart.

Enhver regrtilslutning i toppen af beholderen fordrsager et forgget varmetab. Hvis roret ikke
umiddelbart uden for beholderen fgres nedad vil vandet i rgret ved naturlig konvektion altid
holde en stgrre eller mindre del af rgret varmt med et forgget varmetab til falge.

Rgret kan vere en del af en rgrkreds, hvorigennem vand cirkulerer enten for at varme
beholderen op, eller for at tappe varme fra beholderen. 1 sddanne rgrkredse er der, hvis
rorfgringen er uhensigtsmaessig, risiko for at vandet ved selveirkulation cirkulerer rundt i kredsen
i perioder hvor det ikke er pataenkt. Herved kan der tabes store energimengder.

Problemet med stor lagervarmetab er ikke specielt knyttet til low flow solvarmeanlaeg. Anleg
med kombibeholdere, i hvis top den ngdvendige eftervarmning af det solopvarmede vand
foretages, er saerlig udsatte for problemet, [7].

Hvis det er muligt bgr alle rgr tilsluttes bunden af lagertanken. Desuden bgr det sikres, at
rerfgringen udformes sd muligheden for at der i rgrkredse opstdr driviryk, som kan starte en
selvcirkulation, er mindst mulig. Dette sikres blandt andet ved at isolere alle dele af r@rkredsene
grundigt. Desuden bgr der installeres velfungerende kontraventiler i rgrkredsene.

I nogle af lagertankene kan meget store dele af lagervandet opvarmes af den supplerende
energikilde, idet elpatronen eller varmevekslerspiralen er placeret forholdsvis langt nede i tanken.
Dette er seerdeles uheldigt, idet solvarmeanlaggets ydelse reduceres kraftigt nar vandvolumenet,
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som opvarmes af den supplerende energikilde, forgges. Det er derfor vigtigt at placere
elpatronen og varmevekslerspiralen sd hgjt i tanken, at de supplerende energikilder ikke
opvarmer mere vand end den gnskede komfort kraever.

I nogle af lagertankene var styringen af varmetilfgrslen fra den supplerende energikilde desuden
mangelfuld. Vandet blev i disse anlaeg opvarmet til en hgjere temperatur end den gnskede
tappetemperatur af den supplerende energikilde med en reduceret ydelse af solvarmeanlagget
til fglge. Det er derfor vigtigt at styresystemet sgrger for at brugsvandet kun opvarmes til den
gnskede tappetemperatur af den supplerende energikilde. Dette problem blev lgst ved at sndre
styresystemerne for de problemfyldte anlaeg i Igbet af méleperioden.

Ydelserne af de to solvarmeanleeg med cirkulationsledning var i lange perioder meget sma.
Arsagen til de sma ydelser var, at vandet som fgres tilbage til lagertanken fra cirkulations-
ledningen skaber omrering i tanken. Omrgringen medfgrer at lagertankens temperaturlagdeling
gdelagges og at anlaegsydelsen reduceres kraftigt. Det er derfor vigtigt, at lagertanken udformes
sdledes at vandet tilfgres tanken langsomt i det rigtige temperaturniveau.

Problemet blev lgst ved at installere et rgr i hele varmtvandsbeholderens hgjde. Rgret er tilsluttet
cirkulationsledningens returrgr. Regret er forsynet med mange huller i hele rgrets udstraekning.
Roret sikrer herved, at vandet fra cirkulationsledningen uden kraftig omrgring tilfgres
varmtvandsbeholderen i det niveau, som har samme temperatur som det returnerende vand.
Herved bevares lagerets temperaturlagdeling i et vist omfang.

To af forsggsanleggene har voldt specielt mange problemer. Det drejer sig om Batec-anlaegget

i Gentofte og Arcon-anlaegget i Kalvehave. Erfaringerne fra disse anleeg omtales derfor i de to
fglgende afsnit.

4.2 Driftserfaringer fra Gentofte-anlsegget

Anlaegget adskiller sig fra de systemgodkendte Batec-anlaeg pd en rackke vaesentlige punkter,
blandt andet fordi det i méleprojektet var interessant at afprgve forskellige anleegsudformninger.
Da problemerne desuden stammer fra installationen af anleegget er de ikke knyttet til Batec-
anlaeg 1 almindelighed.

Figur 3 viser en principskitse af anlagget, som bestér af fire BA22 solfangerelementer. Det totale
solfangerareal er 8,6 m2 og solfangerhaeldningen er 30°. Nogle hgje traeer kaster i perioder deres
skygger pa solfangerne om efterdret, om vinteren og om foraret.

Varmtvandsbeholderen er en 400 | kappebeholder fra KN Beholderfabrik. Beholderen er forsynet
med to kapper, forneden er stor kappe og foroven en mindre kappe. Solfangervaesken pumpes
gennem den nederste kappe, hvorved beholderen kan opvarmes af solvarme.

Om vinteren opvarmes toppen af beholderen ved at vand opvarmet af et oliefyr (fra januar 1990
et naturgasfyr) ved selvcirkulation langsomt cirkulerer gennem den gverste kappe. Om sommeren
opvarmer en elpatron den gverste del af beholderen i de perioder, hvor solvarmen ikke kan klare
hele opvarmningsbehovet. Lageret er isoleret med 10 cm mineraluld. Bunden af lageret er dog
ikke isoleret.
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Batecs pilotsol styresystem benyttes til at styre cirkulationspumpen [8]. En fpler er placeret
nederst i et af solfangerelementerne pd en lille sortmalet plade, som ikke er i termisk kontakt
med solfangerelementets absorber. Nar fglertemperaturen overstiger 22,1°C startes pumpen. Nar
fplertemperaturen falder til 20,8°C, stoppes pumpen igen.

KR
ITAPPE= TAPPE~
8TED BTED

KEDE

2 -
KOLDY vAND

2

Figur 3.  Principskitse af solvarmeanlaegget.

Varmt vand tappes fra toppen af beholderen, og koldt vand tilfgres bunden af beholderen. Huset
er forsynet med en cirkulationsledning, s ventetiden p& varmt vand ved tappestederne er
minimal. Vandet fgres rundt i cirkulationsledningen ved hjelp af selvcirkulation fra toppen af
beholderen til bunden af beholderen.

I anlaeggets fgrste levetid var anleegsydelsen utilfredsstillende lille. Derfor blev der iveerksat.
undersggelser for at klarlaegge drsagerne til de lave ydelser. Resultaterne af disse undersggelser
omtales i det fplgende.

Som nevnt starter styresystemet pumpen, nir fglertemperaturen i bunden af solfangeren
overstiger 22,1°C og pumpen stoppes igen, nar temperaturen falder til 20,8°C.

Bade styresystemets start- og stoptemperatur er Javere end de optimale start- og stoptempera-
turer. Sdledes blev det konstateret, at pumpen pd en typisk solrig sommerdag cirkulerer
solfangervaesken rundt i solfangerkredsen ca. 2 timer efter at solvarmeproduktionen er ophgrt.
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Herved trazkkes der varme ud af lageret, og lagerets fordelagtige temperaturlagdeling nedbrydes
delvist. Beregninger med en detaljeret edb-model viser da ogsé, at anlsegsydelsen bliver storst,
ndr start - og stoptemperaturer for en pilot solfangerstyring indstilles i temperaturintervallet fra
30°C til 40°C, se figur 4. Figuren stammecr fra [9].

ewnl s Tilfert fra elpatron th lager i § sommerméneder.
200
Differenstermostatstyring.
W«MM“
150 L
100
50 .1
0 i { {4 t U
0 10 20 30 40 50

start/stop - temp. § pilotsolfanger [°C]

Figur 4. Beregnet energimaengde, som tilfores en kappebeholders elpatron om sommeren
som funktion af start/stoptemperaturen for pilotsolfangerstyringen.

Figuren viser for et solvarmeanleeg med en kappebeholder og med lille volumenstrgm i
solfangerkredsen den beregnede energimangde, som om sommeren tilfgres elpatronen som
funktion af temperaturniveauet for pilotsolfangerstyringen. Elpatronen er placeret gverst i
kappebeholderen. Ydelsen for anleeg med pilotsolfangerstyring vil ikke vaere mindre end ydelsen
for anleeg med differenstermostatstyring, nar blot start- og stoptemperaturen er indstillet i
temperaturintervallet mellem 30°C og 40°C.

Det er ikke muligt at @ndre den faste indstilling for start- og stoptemperaturerne for Batec
pilotsol styresystem uden at ombygge styringsenheden. Der blev derfor indsat ekstra modstande
i styringsenheden, sd bide start- og stoptemperaturen blev havet 10 K. Denne andring af



12
styresystemet blev foretaget af Laboratoriet for Varmeisolering i midten af august 1989. Herefter
var pumpen kun i drift i de perioder, hvor solfangerne var i stand til at producere varme.
Tilsyneladende var de styringsmaessige problemer hermed lgst.

Imidlertid opstod der allerede i september 1989 nye problemer. Figur 5 viser de maélie
temperaturer pd en af solfangernes udlgbsstudse igennem den 11. september. De maélte
temperaturer er en smule lavere end temperaturerne i toppen af solfangerne.

Pumpen startes som den skal kort fgr kl. 9.00. Problemerne opstar kl. 11.00, hvor pumpen

stoppes. Fgrst kl. 12.30 startes pumpen igen. I perioden uden pumpedrift stiger temperaturerne
i toppen af solfangerne s& kraftigt at der opstar kogning.

L2or °C Temperatur pd solfangerens udlgbsstudse

90}
80~
704~

60

50 -

4014~

20 L

| f

Pumpe- Pumpe- Pumpe- Pumpe-
start stop start stop

b

0 1 § i ! J k1.
0 9 12 15 18 21

Figur 5, Temperatur malt pd solfangernes udlgbsstudse den 11. september 1989,
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Arsagen til at pumpen stopper er, at nogle hgje traer skygger for den nederste del af
solfangerne, sdledes at temperaturen af fgleren, som jo er placeret nederst i en af solfangerne,
falder til under 30°C. Selv om det koger i toppen af solfangerne, breder varmen sig ikke si
meget nedad, at fgleren pavirkes naevnevaerdigt. Forst ndr skyggerne forsvinder fra solfangerne
kl. 12.30, bliver fplertemperaturen sd hgj, at pumpen startes igen.

Nér der benyttes en pilotsolfangerstyring, mé det altsd sikres, at fgleren placeres, s& den ikke
rammes af skygger fra omgivelserne. Det vil altsd sige, at en {glerplacering nederst i solfangeren,
hvor skygger forst rammer, er uheldig.

Placeres fgleren i en separat pilotsolfanger placeret oven over solfangerne, vil pumpen forblive
i drift, selv om en del af solfangerne rammes af skygger. Herved elimineres kogningsproblemet.
Fn fplerplacering gverst i solfangeren vil ogsd lgse problemet. Placeres foleren gverst i
solfangeren, ber det naturligvis sikres, at fgleren ikke opvarmes af varm solfangervaeske, som
cirkuleres gennem solfangeren.

Pilotsol styresystemet med fgleren placeret nederst i en solfanger er velegnet i anlaeg, hvor
solfangerne ikke rammes af skygge i de perioder, hvor solfangeren kan nd s hgje temperaturer,
at der opstar kogning. Med Batecs solfanger er der gennemfgrt beregninger med 3 sydvendte
solfangerhzldninger af, hvilke omgivelser der kaster skygger, som resulterer i kogningsproblemer.
Resultaterne er vist pd figur 6. Er omgivelserne placeret i de skraverede omréder set fra
solfangerne, mé det frarides at benytte styresystemet, mens styresysiemet kan anvendes
problemlgst, hvis omgivelserne er placeret under de skraverede omrader.

Et lille simpelt instrument, som kan vurdere solfangerplaceringens egnethed i denne forbindelse,
ville vaere et nyttigt veerktgj for VVS-installatgren. Det kan anbefales, at der udvikles et sddant
instrument.

I starten af oktober 1989 blev pilotsolfangerstyresystemet erstattet med et differenstermostat-
styresystemn med en fgler i solfangernes udlgbsstuds og en fgler placeret ved kappebeholderens
udlgbsstuds. Herefter har styresystemet fungeret uden problemer.

Anlagget er som det fremgar af figur 3 forsynet med en cirkulationsledning. Varmt vand fgres
rundt i cirkulationsledningen fra toppen til bunden af beholderen ved hjzelp af selveirkulation.
Det blev registreret, at vandtemperaturen i cirkulationsledningens indlgb til bunden af tanken
er temmelig hgj. Den hgje indlgbstemperatur nedbryder temperaturlagdelingen i tanken. Toppen
af tanken opvarmes som omialt af en supplerende energikilde - om sommeren ved hjaelp af en
elpatron og om vinteren ved hjelp af oliefyret (fra januar 1990 af naturgasfyret). Da
cirkulationsledningens retur tilfgres bunden af tanken, opvarmes hele tanken altsa i virkeligheden
af den supplerende energikilde. En sddan rgrfering svarer altsé til, at elpatronen flyttes ned i
bunden af tanken. Dette er, som det fremgér af figur 7 seerdeles uheldigt. Figuren stammer fra

o1
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Figur 6. Omgivelser, som resulterer i kogningsproblemer i anlseg med et pilotsolfangerstyre-
system med fgleren i bunden af solfangeren. )
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Figur 7.  Beregnet energimeengde, som tilfgres en kappebeholders elpatron om sommeren
som funktion af elpatronens placering i tanken.

Figuren viser for et solvarmeanleeg med en kappebeholder og med lille volumenstrgm 1
solfangerkredsen den beregnede energimzngde, som om sommeren tilfgres elpatronen som
funktion af elpatronens placering i tanken. Jo stgrre dele af tanken, der opvarmes af den
supplerende energikilde, des stgrre bliver den supplerende energikildes energiforbrug.

Altsa ber cirkulationsledningen aldrig fgres tilbage til tanken i et niveau, som er placeret under
elpatronen eller under den gverste kappe. Cirkulationsledningen ber altid fgres tilbage til den
gverste del af tanken.

I slutningen af januar 1990 blev anlegget derfor ombygget, sd cirkulationsledningen herefter
fgres tilbage til toppen af tanken, se figur 8. Cirkulationsledningen blev ogsd forsynet med
kontraventilen "Zomeworks natural convection check valve" fra Zomeworks Corporation i New
Mexico.

Kontraventilen, som er specielt velegnet til selvcirkulerende kredse, sikrer en korreki
vandstrgmningsretning i cirkulationsledningen.

Ombygningen resulterede i en stzerkt forbedret anlegsydelse. Anlzgsydelsen var dog stadig ikke
tilfredsstillende. Arsagen hertil kan vaere, at det forholdsvis kolde vand, som returneres fra
cirkulationsledningen, opblandes med varmt vand i toppen af varmtvandsbeholderen. Jo
kraftigere denne opblanding er des mindre bliver anlagsydelsen.
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Figur 8.  Anlegget efter ombygningen.

For at forhindre denne opblanding blev der i starten af maj 1990 installeret et 15 mm messingrgr
i hele varmtvandsbeholderens hgjde, se figur 8. Reret, som er tilsluttet cirkulationsledningens
returrgr, er for hver 10. cm forsynet med en rakke 7 mm huller. Messingrgret sikrer
sandsynligvis herved, at vandet fra cirkulationsledningen uden kraftig omrgring tilfgres
varmtvandsbeholderen i det niveau, som har samme temperatur som det returnerende vand.
Herved bevares lagerets temperaturlagdeling bedre end hidtil. Efter denne zndring blev
anlegsydelsen yderligere forpget.

Det skal bemeerkes, at ovennzvnte problemer med styresystemet og cirkulationsledningen ikke
er specielt knyttet til low flow anleg Pilot solfangerstyresystemet bgr aldrig benyttes ndr
solfangerne er udsat for mange skygger og cirkulationsledningen bgr aldrig fgres retur til bunden

af lagertanken.
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4.3 Driftserfaringer fra Kalvehave-anlaegget

Figur 9 viser en principskitse af anlaeggets varmelager og det benytiede maleudstyr. Varme-
lageret er en 200 1 kappebeholder med en varmevekslerspiral, som er indbygget gverst i
varmtvandsbeholderen.

Varmevekslerspiralen er koblet til et oliefyr. Den gverste del af varmtvandsbeholderen kan ogsd
opvarmes af elvarme.

Anlazggets solfanger er et Arcon $-250 solfangerelement, som er monteret gverst pé et sydvendt
tag, sdledes at skyggerne fra omgivelserne aldrig ndr op til solfangeren, se figur 10.

I anleggets fgrste levetid var anleegsydelsen utilfredsstillende lille. Der blev derfor ivaerksat
undersggelser for at klarleegge drsagerne til de lave ydelser. Resultaterne af disse undersggelser
omtales i det fglgende.

Driftstiden for cirkulationspumpen var meget lille i anleggets fgrste levetid. Derfor blev
styresystemets virkemdde kontrolleret.

Cirkulationspumpen er styret af en Arcon TC-S3 differensstyring med en fgler placeret i
solfangeren og en fgler placeret i termisk kontakt med kappen under isoleringen ud for
udlgbsstudsen nederst pa kappen. Startdifferensen kan indstilles til en stgrrelse mellem 2 K og
10 K. Stoptemperaturdifferencen er fast indstillet til 1,5 K.

Anlagget blev undersggt den 15. april 1991, som var en dag med klart solskin uden skyer pé
himlen. Det blev konstateret at cirkulationspumpen er 1 drift i en kortvarig periode efterfulgt af
en langvarig periode uden drift.

velisolerede
—
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1
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S
thvvh méler| [ !
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_%Hu
time-
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Figur 9.  Skematisk illustration af varmelager og méaleudstyr.
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Figur 10. Anlseggets solfangerelement.

Dette menster gentages igennem hele dagen. Udlgbstemperaturen fra solfangeren blev derfor
mélt og sammenlignet med den temperatur som styresystemets temperaturfgler registrerer i
solfangeren. Det viste sig at udlgbstemperaturen fra solfangeren i perioder var op til 40 K hgjere
end den af styresystemets temperaturfpler registrerede temperatur. Det resulterer i pumpens
on/off-drift, en lav driftstid for pumpen og en lille anlzgsydelse.

Arsagen til fejlmilingen er temperaturfplerens uheldige placering i solfangeren. Fgleren er
placeret gverst i solfangeren i et folerrgr. Figur 11 viser udlgbsroret fra solfangeren med
temperaturfgleren placeret i folerrgret, som er i kontakt med udlpbsrgret. Pa figur 12 er
temperaturfpleren vist uden for fplerrgret.

Folerrgret er si kort at hele temperaturfgleren ikke kan placeres i solfangeren. Dette ses pd
figur 13 hvor temperaturfgleren er placeret ved siden af fglerrgret. Kun lidt mere end halvdelen
af temperaturfgleren er placeret inde i solfangeren. Denne placering bevirker derfor at den
registrerede temperatur er meget lavere end solfangerveesketemperaturen. Den manglende
isolering af udlgbsrgret og fplerrgret uden for solfangeren medvirker til den store temperaturfor-
skel. Det vurderes dog at et omhyggeligt isoleringsarbejde ikke kan lgse problemet.

Det blev besluttet midlertidigt at placere temperaturfgleren lgst oven pa absorberen som vist pd
figur 14. Denne placering er klart bedre end den hidtidige placering.

Den 28. august 1991 blev temperaturfgleren erstattet af en mindre temperaturfgler, som blev
placeret i solfangervaesken i selve solfangeren. De styringsmaessige problemer for anlegget er
hermed lpst.



Figur 11.

Placering af styresystemets temperaturfoler i solfangeren.
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Figur 12.

Styresystemets temperaturfeler ved solfangeren.
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Temperaturfgleren placeret ved siden af falerrgret.

Temperaturfaleren placeret oven pa absorberen.
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Det blev ogsd konstateret, at varmetabet fra varmelageret var seerdeles stort pd grund af
manglende eller mangelfuld isolering af rgrene, som er tilsluttet lagertanken. Dette reducerede
anlaegsydelsen veesentligt. En stgrre del af rgrkredsen mellem varmevekslerspiralen og oliefyret
var siledes ikke isoleret. Desuden var varmtvandsrgret fra bunden af lagertanken uisoleret. 1
slutningen af april 1991 blev de her omtalte forhold forbedret ved hjelp af et omhyggeligt
isoleringsarbejde. Det skal dog bermeaerkes at V&Im@}dgex@% varmetab ogsd herefter er
utilfredsstillende hgjt pd grund af rgrtilslutningerne i toppen af tanken.

4.4  Mileresultater

Solvarmeanleggenes ydelser afthaenger fgrst og fremmest af varmtvandsforbrugets stgrrelse. I det
folgende angives de madlte varmtvandsforbrug som de vandmeengder, der lgber gennem
solvarmeanleggenes varmivandsbeholdere. Det reelle varmtvandsforbrug har derfor i
sommerperioderne veeret lidt stgrre end anfgrt her, idet det solopvarmede vand i disse perioder
opblandes med koldt vand sd tappetemperaturen ikke bliver for hgj.

Tabel 2 angiver mélte gennemsnitlige varmtvandsforbrug for de 9 anleg for de dele af perioden
1989-1991, hvor der er foretaget mélinger. Figur 15 og 16 viser de madlte gennemsnitlige
varmtvandsforbrug for de 9 anlaeg henholdsvis pr. m2 solfanger og pr. person. Forbruget varierer
stzerkt fra anleg til anleeg. Et veldimensioneret solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning har et
varmtvandsforbrug pd 50 1/dag pr. m2 solfanger. Alle 9 anlaeg er derfor overdimensionerede.
Forholdsvis sma anlegsydelser pr. m2 solfanger mé derfor forventes.

Det daglige varmtvandsforbrug pr. person varierer meget fra anlaeg til anleg. Specielt er dette
forbrug hgjt i huse med fa beboere, idet den enkelte husstand har et vist grundforbrug af varmt
vand. For alle anleeggene er det gennemsnitlige varmtvandsforbrug fundet til 38 1/dag pr. person.

Varmtvandsforbrugets variation gennem aret har naturligvis ogsé indflydelse pi anlsegsydelsen.
Figur 17 viser det gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug pr. person for de 9 anleg for hver
méned i mileperioden. Variationerne er navnlig store for huse med {4 beboere. Desuden er
forbruget i mange tilfeelde specielt lavt i juli pd grund af sommerferie. Dette lave forbrug vil
naturligvis resultere i en reduceret anlaegsydelse.

Figur 18 viser gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug pr. person igennem alle drets méneder
pé basis af malinger for alle 9 anlaeg i hele méleperioden. Variationerne her er forholdsvis smé,
dog er forbruget specielt lavt i juli pd grund af sommerferie. Forbruget er i denne figur stgrre
end det ovenfor naevnte gennemsnitlige varmtvandsforbrug pd 38 1/dag pr. person. Det skyldes,
at alle malte ménedlige forbrugsstgrrelser i denne figur er veegtet lige meget. Alisd teeller
anleggene, som blev taget i drift tidligt i projektets forlgb langt mere end de nyeste anlag. Det
er netop de farst etablerede anlaeg, som har de stgrste varmtvandsforbrug pr. person.
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Figur 15. Maélte gennemsnitlige varmtvandsforbrug pr. m2 solfanger for de 9 forsggsanlaeg.
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Mailte gennemsnitlige varmtvandsforbrug pr. person for de 9 forsggsanleeg,
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Figar 18. Maélte gennemsnitlige varmtvandsforbrug pr. person igennem éret for alle 9 anleeg
i hele maleperioden.

Solvarmeanlaeggenes ydelser afhanger naturligvis ogsé sterkt af solindfaldet. Den madlte
globalstraling ved klimastationerne i perioderne, hvor anlzggene tzt ved klimastationerne har
vaeret i drift, fremgdr af tabel 3.

Ved vurderingen af anlegsydelserne er der i det fglgende regnet med at solindfaldet ved det
enkelte anlzeg har varet lig med solindfaldet ved den klimastation, som er beliggende nzermest
ved anlegget. Dog er der for anlegget i Svenstrup regnet med gennemsnitsvaerdier af
solindfaldene i Aholm og Foulum.

P3 basis af de mélte vejrdata og af solfangernes orientering og haldning er stgrrelsen af det
totale solindfald p4 solfangerne beregnet med det i [9] udviklede program for hver enkelt méned
i méleperioden.

De herved "mélte" solindfald pd solfangerne er angivet i tabel 4. Desuden er solindfaldet pa
solfangerne I referencedret angivet.

De mélte stgrrelser for de 9 anleg fremgér af tabel 5-13. Malte gennemsnitlige varmivandsfor-
brug og driftstider for cirkulationspumperne samt energimangderne, som er tappet fra anlaeggets
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varmtvandsbeholder og tilfgrt fra de(n) supplerende energikilde(r) er angivet. Desuden er
solvarmeanlaggets nettoydelse, defineret som energi tappet fra lageret + energi tilfgrt lageret
fra de(n) supplerende energikilde(r), angivet. Endvidere er solvarmeanlaeggets ydelse inklusiv
et skgnnet varmetab fra lageret angivet. Dette varmetab er for overskuelighedens skyld skgnnet
atveere 2 kWh/dggn vanset lagerets placering, stgrrelse og isoleringsforhold. Solvarmeanlaeggets
ydelse pr. m? solfanger er ogsd angivet bade eksklusiv lagerets varmetab og inklusiv det
skgnnede varmetab. Hvis det pé basis af mélingerne har vaeret muligt at bestemme solvarmean-
lazggets dackningsgrad er denne endvidere angivet bade eksklusiv lagerets varmetab og inklusiv
det skgnnede varmetab fra varmelageret. Definitionen for disse stgrrelser er angivet i afsnit 3.

I et af anleggene har malerne veaeret i stykker i et par maneder og cirkulationspumpen veeret
slukket i en méned, i et andet har solfangervaesken vearet tgmt af anlaegget i et par mineder og
i et tredie blev malerne ikke afleest i 4 maneder. Endelig skal det naevnes, at Batec anlaeegget i
Svendborg i juli 1991 blev modificeret séledes at der herefter kan tappes varme fra lageret til
rumopvarmning. En ekstra energimaler blev installeret sd det blev muligt ogsd at méle denne
varmemaengde. Borset herfra blev méilingerne gennemfgrt som planlagt. Méleresultaterne er
sammenfattet i tabel 14.
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Periode Globalstraling, kWh/m?
Laboratoriet for Alstedgérd Arslev Béstrup Foulum Aholm Referencedret
Varmeisolering

juli 89 167 151 161
august 124 114 135
sept. 86 81 83
oktober 41 38 46 44
november 21 25 23 19
december 11 11 12 12
januar 90 10 10 7 13
februar 29 31 29 33
marts 71 70 68 68 59
april 130 130 125 121 119
maj 157 186 178 166 155
juni 144 140 135 147 186
juli 167 173 166 171 161
august 137 141 135 140 135
sept. 73 78 78 71 73 83
oktober 40 40 44 42 43 44
november 20 18 20 20 23 19
december 10 10 10 9 11 12
januar 91 17 17 17 17 18 13
februar 27 32 33 32 33 33
marts 60 57 58 55 53 50 59
april 101 97 105 102 103 101 119
maj 160 148 168 165 168 157 155
juni 112 120 134 133 132 125 186
jult 164 159 179 175 164 160 161
august 131 129 134 132 127 123 135
sept. 89 81 88 88 92 86 83
oktober 47 46 47 45 49 42 44
november 17 18 20 18 20 16 19
december 10 10 11 11 12 8 12

1990 988 - 1033 . 999 - 1018

1991 935 914 994 973 971 - 1018

Tabel 3. Malt globalstrdling pd klimastationerne.



Periode Totalt solindfald pd solfangeren, kWh/m2
4 5 6
malt  ref. malt  ref. mile  ref. milt  ref. malt  ref méale ref. male ref. mél ref. | malt ref.
ar ar ar &r ar ar &r &r ar
juli 89 147 156 146 154
aug. 126 149 119 141
sept. 107 104 104 107 92 95 104 101
okt. 9 6 | s 68 | s 8 | s 6l 67 64
nov. 37 34 51 39 41 31 35 32 43 36
dec. 26 28 32 34 24 26 24 26 32 32
jan. 90 18 23 21 27 16 21 17 22 14 24
febr. 45 s | os4 s | o4 47 | 43 a9 50 53
marts 87 72 88 74 76 64 85 71 80 69 80 69
april 148 135 | ya5 133 | 138 123 | 145 133 | w0 128 | 136 129
maj 166 164 | 186 156 | 184 154 | 164 163 | 164 154 | 180 157
juni 146 188 133 176 129 171 146 188 136 172 129 177
juli 172 165 168 156 166 154 171 164 164 154 163 158
aug. 158 152 156 149 148 141 152 150 151 145 147 147
sept. oL 104 | 100 107 | 8 95 | 8 101 | 8 101 8 100 | 98 105
okt. 58 63 68 68 58 58 55 61 63 64 61 63 62 68
nov. 35 34 40 39 33 31 33 32 43 36 36 35 36 39
dec. 2 8 | 2 x4 | om0 2 | 2 2 % ® B30 % 3
jan. 91 st 23 | 3 27 | a8 21 | w2 | 33 2 4 | 36 27
febr. 42 52 57 58 47 47 40 49 53 53 50 52 55 57 56 57
marts 74 72 73 74 63 64 72 71 62 69 65 69 71 73 66 73 64 73
april 115 135 117 133 109 123 113 133 111 128 113 129 106 130 114 131 112 131
maj 169 164 168 156 167 154 167 163 166 154 167 157 144 152 166 153 160 153
juni 114 188 127 176 124 171 113 188 122 172 127 177 111 17 123 174 120 174
juli 168 165 | 174 16 | 172 154 | 167 164 | 157 154 | 112 158 | 150 152 | 187 154 | 185 154
aug, 147152 | o148 149 | 140 141 | M6 150 | 137 145 | 144 147 | 140 6 | 138 147 | 136 147
sept. 1z 104 | w3 107 | 10 95 | 108 101 | 12 10t | 107 101 | 102 105 | 16 105 | 112 105
okt. 67 63 73 68 62 58 65 61 71 64 64 63 71 68 75 67 69 67
nov. 30 34 41 39 33 31 28 32 38 36 33 35 37 39 40 38 3s 38
dec. 28 | 32 3 | om0 2 | 2 o2 | 2 R 30 9 3 M 34| 18 m
1990 1145 1180 1188 1175 1100 1086 1122 1158 1123 1132
1991 | 1093 1180 | 1159 1175 | 1069 1086 | 1070 1158 | 109 1132 | 1099 1142 | 1052 1153
1. Batec, Gentofte
2. Batec, Vindeby Strandvej, Svendborg
3. Batec, Svendborg
4. Aidt Miljg ApS, Hegrsholm
5. Aidt Miljg ApS, Hadsten
6. Aidt Miljg ApS, Braedstrup
7. Arcon Solvarme ApS, Kalvehave
8. Arcon Solvarme ApS, Terndrup
9. Arcon Solvarme ApS, Svenstrup

Tabel 4. Totalt solindfald pd solfangeren for de 9 forsggsanlaeg - mélte stgrrelser fremhaevet og
stgrrelser fra referenceéret.
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4.5 Vurdering af anlsegsvdelserne

For at vurdere om anlsegsydelserne er sd hgje som det kan forventes blev der med det i [9]
udviklede program gennemfgrt ydelsesberegninger for anleeggene med referencedrets vejrdata.
Anlaegget i Svenstrup blev dog ikke taget i beregning, da programmet ikke er i stand til at regne
med en vandretliggende kappebeholder. Beregningsprogrammet kraever et ngje kendskab til
udformningen af anleggene. Alle beregningsforudsatninger kendes imidlertid ikke med god
ngjagtighed. Et eksempel herpd er stgrrelsen af varmetabskoefficienten for den gverste del af
varmelageret. Denne stgrrelse har stor indflydelse pa anlaegsydelsen. De beregnede anlaegsydelser
er altsd bestemt med nogen usikkerhed.

En anden betydningsfuld beregningsforudssetning er det temperaturniveau, som de(n)
supplerende energikilde(r) opvarmer toppen af varmtvandsbeholderen til. Dette temperatur-
niveau er bestemt for hvert anleeg ved at sammenholde mélte tappede vand- og energimaengder
for en méned med sé lille daekningsgrad, at solvarmen ikke har bidraget nesevneveerdigt til
opvarmningen. De herved fundne temperaturniveauer er anfgrt i tabel 15.

Anlaeg Vandtemperaturen i toppen af tanken opvarmet
af de(n) supplerende energikilde(r)

Batec, Gentofte 42°C

Batec, Vindeby Strandvej, Svendborg | 55°C om vinteren. Om sommeren ingen back-up.

Batec, Svendborg 52°C

Aidt Miljs ApS, Hgrsholm 53¢

Aidt Miljg ApS, Hadsten 59°C

Aidt Miljg ApS, Bradstrup 40°C. I perioder dog 90°C pga. af fejlagtig styring af fjernvarmetilfgrsien.
Arcon Solvarme ApS, Kalvehave 45°C. I perioder dog kun 35°C

Arcon Solvarme ApS, Terndrup 10°C ’

Arcon Solvarme ApS, Svenstrup 32°C

Tabel 15. Temperaturen, hvortil de(n) supplerende energikilde(r) opvarmer toppen af
lagertanken,

Ydelsesberegninger er gennemfgrt med forskellige stgrrelser af det daglige varmivandsforbrug,
I alle beregningerne er der regnet med en koldivandstemperatur pd 10°C. De beregnede og
mélte anlegsydelser er angivet som funktion af det gennemsnitlige daglige varmtvandsforbrug
pr. m2 solfanger for hver maned pé figur 19-26.

Det skal nzevnes, at beregningsprogrammet ikke er i stand til at tage en cirkulationsledning i
beregning. Derfor burde man forvente at anlaegsydelserne for Gentofte- og Hadsten-anlaeggene
er en smule hgjere end de beregnede stgrrelser, hvis anleggene fungerer som pétzenkt.

P4 figurerne er de mélte anleegsydelser angivet for hver méned. P4 basis af beregninger udfert
i [10] og [11] er der opstillet en sammenhang mellem forholdet mellem faktisk solindfald og
solindfaldet i referencedret, anlaeggets dackningsgrad og forholdet mellem anlaegsydelsen med det
faktiske solindfald og anlegsydelsen i referenceéret. P4 basis af de faktiske solindfald og
referencedrets solindfald fra tabel 4 har det herved varet muligt at korrigere de mélte
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anlegsydelser sledes at der pd figurerne ogsdé er angivet "madlte" anleegsydelser med
referencedrets vejrdata. Disse "malepunkter" kan sammenlignes direkte med beregnede
anlaegsydelser.

P4 figur 27 og 28 er beregnede og malte arsydelser vist som funktion af det gennemsnitlige
daglige varmtvandsforbrug pr. m2 solfanger for de 8 anlaeg. Desuden er vist referencedrets
"mélte" rsydelser, som bade er korrigeret for at det faktiske solindfald har vaeret anderledes end
referencedrets solindfald og for det varierende varmtvandsforbrug igennem 4ret. Disse
"mélepunkter" kan altsd sammenlignes direkte med de beregnede anlsegsydelser. Dog skal det
bemaerkes at ikke alle de malte arsydelser er for komplette dr. For anlegget pd Vindeby
Strandvej i Svendborg er november og december 1990 siledes ikke medregnet, mens november
1990 og januar og februar 1991 ikke er medregnet for det andet anlzeg i Svendborg. For anlsegget
i Braedstrup er perioderne januar - maj 1990 og maj -august 1991 ikke medregnede, og for
anlegget i Kalvehave er december 1991 ikke medregnet. Endelig er januar 1991 ikke medregnet
for anlaegget i Terndrup. I disse perioder er de mélte ydelser sat lig 0. Der skal naturligvis tages
hgjde for disse forhold i forbindelse med vurderingen af anleggene.

Anlagsydelserne vurderes i det fglgende ved hjelp af figurerne 19-28.

Gentofteanlagget blev som naevnt i afsnit 4.2 ombygget i maj 1990 og f@rst herefter har anlaegget
fungeret som patankt. I sommerperioderne har de malte ydelser vaeret teet pd de beregnede
ydelser. De mélte ydelser i vinterperioderne og dermed ogsd de mélte drsydelser har veeret
mindre end de beregnede ydelser. Arsydelsen for 1990 er specielt lille, idet ombygningen forst
fandt sted i maj 1990. Arsagen til de sma ydelser om vinteren er de mange skygger, som i
vinterhalviret rammer solfangerne. Det kan derfor konkluderes, at anlsegget efter ombygningen
har levet op til forventningerne. Det skal dog bemarkes, at cirkulationsledningen ikke har
resulteret i en forpget anlegsydelse.

Anlzgget pA Vindeby Strandvej i Svendborg har fungeret tilfredsstillende. I solrige perioder har
anlzegget ydet mere end forventet. Forklaringen er at familien i nogen udstreekning har indrettet
sit varmtvandsforbrug efter varmtvandsbeholderens varmeindhold. Varmtvandsforbruget har
siledes vaeret stort i solrige perioder og mindre i solfattige perioder. Det har resulteret i
seerdeles hgje dekningsgrader for anlaegget i sommerperioderne. Arsydelsen for 1990 p4 figur
27 er beregnet uden bidraget fra november og december, idet anlaegget her ikke var i drift. Det
kan konkluderes at anlagget er saerdeles velfungerende med hgje anlaegsydelser.

De maélte ydelser for det andet Svendborganlag er en smule mindre end de beregnede ydelser.
Arsydelsen for 1990 er beregnet uden bidrag fra november idet anlaegget ikke var i drift i denne
méned, og arsydelsen for 1991 er uden bidrag fra januar og februar, idet mélerne var i stykker
i denne periode. Arsagen til de forholdsvis sma ydelser er fgrst og fremmest omgivelsernes
skygger, som pé eftermiddage rammer solfangerne. Figur 29 viser bdde solfangerne og bygningen,
hvis skygger om eftermiddagen rammer solfangerne. De forholdsvis smi ydelser er desuden
forirsaget af en stgvbeleegning, som daekker solfangerne med en reduceret ydelse til fplge. Stpvet
stammer fra havnen i Svendborg hvor hindteringen af store kornmeengder resulterer i et
betydeligt stgvproblem. Det kan konkluderes at anlaegget fungerer tilfredsstillende.

De maélte ydelser for Hgrsholmanlagget har i visse perioder varet stgrre end de beregnede
ydelser. Forskellen er dog ikke stprre end at forklaringen kan veere méleungjagtighed og
usikkerhed med hensyn til beregningsforudsatningerne. Det kan konkluderes, at anlegget er
seerdeles velfungerende med hgje anlegsydelser.

De maélte ydelser for Hadstenanlaegget har veeret taet pd de beregnede ydelser. Forklaringen pé
de forholdsvis smé ydelser er fgrst og fremmest den hgje temperatur, som toppen opvarmes til
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Figur 29. Svendborganlaeggets solfangere og omgivelser.,

af den supplerende energikilde. Ogsd her skal det bemzeerkes, at cirkulationsledningen ikke har
resulteret i en forgget ydelse. Endelig bemarkes det, at anlegsydelserne er specielt sma i de
maneder, hvor oliefyret har stdet for opvarmningen af toppen af varmtvandsbeholderen. Varmen
overfgres fra fyrkredsen til varmtvandsbeholderen ved hjzlp af en varmevekslerspiral, som er
placeret gverst i beholderen. Arsagen til de lave ydelser er at der i perioder hvor fyret er sliet
fra overfgres varme fra varmtvandsbeholderen til fyrkredsen ved hjelp af varmevekslerspiralen.
Denne "modsatrettede" varmetransport er der ikke taget hgjde for ved udformningen af
mélesystemet, idet den benyttede energimaler ikke kan registrere negative energimaengder.
Varmen, som pd denne made overfgres fra beholderen til fyrkredsen, dakker en del af
varmesystemets varmetab. Den varmemangde, som reelt tilfgres beholderen fra fyrkredsen i
disse perioder er alts& mindre end de maélte stgrrelser. Solvarmeanlaeggets virkelige ydelse er
derfor stgrre end den maélte ydelse i disse perioder.

Bradstrupanleggets ydelse har 1 stgrstedelen af méleperioden vaeret utilfredsstillende lille. De
smé ydelser kan forklares med en fejlagtig styring af varmetilfgrslen fra fljernvarmenettet til
toppen af varmtvandsbeholderen. Ventilen, som skulle afbryde varmetilfgrslen var ikke i stand
til at lukke for vaeskestrgmmen gennem varmevekslerspiralen i varmtvandsbeholderens gverste
del. Derfor blev toppen af varmtvandsbeholderen opvarmet til 90°C i lange perioder med et
steerkt forgget varmetab fra toppen af lagertanken til fplge. I september 1991 blev bdde
varmtvandsbeholderen og den defekte ventil udskiftet. Herefter blev toppen af varmtvandsbe-
holderen kun opvarmet til 40°C ved hjelp af fjernvarmen. Tilsyneladende har anlaegget fungeret
tilfredsstillende herefter.
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Som naevnt i afsnit 4.3 har Kalvehaveanlaegget fungeret seerdeles utilfredsstillende. Anlaegget blev
modificeret i stutningen af august 1991, men selv herefter har de mélte anlaegsydelser veeret sma.
Hovedarsagen til de sma ydelser er de mange rgrtilslutninger i varmelagerets top. Disse
rortilslutninger resulterer som omtalt 1 afsnit 4.1 1 store lagervarmetab og smé anlaegsydelser.
Detaljerede undersggelser, som inkluderer maling af forskellige anleegstemperaturer og af
solfangerydelsen i solfangerkredsen, er imidlertid pakrevede for fuldsteendigt at klarleegge
arsagerne til de smd anlaeegsydelser. Dette projekts gkonomiske og tidsmasssige rammer har ikke
gjort det muligt at gennemfpre sidanne undersggelser.

Terndrupanlaegget har fungeret saerdeles tilfredsstillende med maélte ydelser, som er lidt stgrre
end de beregnede ydelser. Arsydelsen er uden bidrag fra januar, idet anlaegget fgrst kom i drift
i februar 1991,

Som naevnt blev ydelsen af Svenstrupanleegget ikke beregnet. P4 basis af tabel 13 og 14 ma det
dog konkluderes at de malte anlaegsydelser er lave. Arsagen til de smé ydelser er et stort
varmetab fra varmtvandsbeholderen. Der tabes sandsynligvis forholdsvis store energimaengder
til fyrkredsen ved naturlig cirkulation bagleens gennem kappen. Den herved tabte varmemaengde,
som jo ikke males, bidrager til at reducere fyrkredsens varmetab. Derfor er anleggets virkelige
ydelser stgrre end anfgrt i tabellerne. Desuden tabes der i perioder uden solvarmetilfgrsel varme
ved naturlig cirkulation i varmevekslingskredsen mellem varmtvandsbeholderen og solfanger-
kredsen. Endvidere er det svaert at etablere og opretholde en for solvarmeanlaegget fordelagtig
temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen, dels fordi beholderen ligger vandret dels fordi den
supplerende energikilde ikke udelukkende opvarmer den gverste del af beholderen - den
nederste del af beholderen bliver ogsd noget opvarmet af den supplerende energikilde. P4 basis
af maélingerne kan anlegstypen med en vandretliggende kappebeholder og en ekstern
varmeveksler til varmeoverfgrslen fra solfangerkredsen til varmtvandsbeholderen ikke anbefales.

De mélte drsydelser for de velfungerende anlaeg har vaeret hgjere end tidligere mélte arsydelser
for tilsvarende smé traditionelle solvarmeanlag, [5]. Mélingerne viste endvidere, at smi low flow
solvarmeanlag kan fungere uden driftsproblemer med ydelser, som er lige s hgje som man kan
beregne sig til. Altsd kan sma low flow solvarmeanleg ogsa i praksis yde ca. 10 - 20 % mere end
traditionelle solvarmeanlasg. Mélingerne viste imidlertid ogsd, at det er saerdeles vigtigt - helt
som for traditionelle solvarmeanlaeg - at anlzeggene dimensioneres, udformes og installeres pa
den rigtige made. Ved udformningen og installationen er det derfor vaesentligt at tage hgjde for
de i afsnit 4.1 omtalte driftserfaringer.

Som naevnt har introduktionen af cirkulationsledninger ikke resulteret i de forventede forggede
anlzegsydelser. Der er derfor behov for at undersgge, hvorledes anleeg med cirkulationsledning
bedst udformes, sa omrgringen i tanken begraenses til et minimum nér vandet strgmmer tilbage
til tanken fra cirkulationsledningen og sd temperaturlagdelingen i tanken etableres og bevares
1 stgrst muligt omfang,
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5. Konklusion

Ni smé low flow solvarmeanleeg til brugsvandsopvarmning er blevet opfgrt af tre solfangerfabri-
kanter, og anlaeggenes drift er blevet fulgt siden installationen.

Undersggelserne viste, at smi solvarmeanlaeg med smé volumenstrgmme i praksis kan fungere
uden driftsproblemer med seerdeles hgje ydelser.

Undersggelserne viste imidlertid ogsd, at det er saerdeles vigtigt at anlaggene - lige som det er
tilfzeldet for traditionelle solvarmeanlaeg - dimensioneres, designes og installeres p4 den rigtige
méde. Kun herved bliver anleeggene pélidelige, holdbare og hejtydende.

Foruden forggede ydelser muligggr anvendelsen af low flow princippet en billigggrelse af
anlaeggene. I dag markedsfgres low flow anleg kun af en enkelt dansk fabrikant. Erfaringerne
fra dette projekt kan derfor nyitigggres i forbindelse med de andre fabrikanters udviklings-
arbejde, sdledes at der kan udvikles billige, pélidelige, holdbare og hgjtydende markedsfarte low
flow solvarmeanlaeg.
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Summary

Nine small low flow solar heating systems for domestic hot water supply have been built by three
producers of solar collectors. The operation of the systems have been followed since the
installation.

The investigations showed that the promising results from laboratory experiments with small
DHW low flow systems can be transferred to practice. Small DHW low flow systems can thus
work without any problems with very high thermal performances.

However, the investigations also showed that it is essential to optimize, design and install the
systems in the right way. Only in this way the systems will be reliable and durable with high
thermal performances.

The design and control of the system should ensure that the heat loss from the heat storage is
minimized and that the auxiliary energy source(s) only heat the needed volume of water to the
required hot water temperature. Furthermore, thermosyphoning in the solar collector loop during
nights and boiling in the solar collector during summer holidays should be avoided.

Furthermore, in systems with a circulation piping it is important that the water returning from
the circulation piping enters the hot water tank without causing mixing inside the tank.

The low flow principle makes it possible both to increase the thermal performance and to
decrease the costs of the solar heating systems. To day only one Danish manufacturer is
preducing low flow systerns. The experience from this project can therefore be utilized in
connection with the developing work of the other producers in such a way that inexpensive,
reliable, durable marketed low flow systems with high thermal performances can be developed.
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