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Forord 

Denne rappod beskriver arbejdet, som er gennemfarl under projeMet: "Sm& low flow 
solvarmeanleg til brugsvandcopvarmninglII ProjekBet, som er finansieret af Energiministeriet, 
er en del af programomr&de 5: "Energianvendelse i bygninger" under ministeriets forsknings- 
program EF$-91. ProjeMets journal nr. er 1213/91-0005. 

Foruden denne rappod er artiklen: "Low flow gi9r bonus" udarbejdet til Vedvarende energi & 
milja 4/91 august "1995. Desuden er der udarbejdet to paperc: "Low flow solar kealing 
systems - theory and practice" til ISES konferencen i Benver i august 1991 og "Optimum 
designed heat storage for smal1 Iow flow sys%emsl' til Nodh Sun9 92 konferencen i Tïondheim 
i juni 1992. 

Projeket er gennemfad p& Lalaoïatsrrie"r~or Varmeisolering, DTH, med deltagelse af 
medarbejderne: 

Simon Furbo, eivilingeni~r, Ph.D. 
Peter Fagerlund Carlcson, civilingeniar 
Madin Dandanell, maskinarbejder 
Christina Dips Zimmermann, assistent 
Melte Flagstad Brand, teknisk tegner 





Ydelsen af tre forskelligt udformede ama low flow solvarmeanl;-g til brugsvandsopvarmning 
blev malt under ensadede driftsbetingelser. De tre anlag har forskellige varmelagre: Det farste 
a n l ~ g  har en varmbandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral fra toppen til bunden 
af tanken. 

Det andet anlag har en varmWandsbeholder og en varmevekslingskreds med en ekstern 
varmeveksler. Varmen oveflsares til varm&andsbehoIderen ved at vand ved naturlig konveHion 
cirkulerer fra bunden af beholderen gennem varmeveksleren til toppen af beholderen. Bet 
tredje anlag har en kappebeholder som varmelager. 

Malingerne viste, at forskellene mellem ydelserne for de tre anl~gstyper er sma. Kun for 
perioder med sma dakningagrader for solvarmesnnl~gge8 er der forskelle af betydning. I disse 
perioder yder kappebeholderanl~gget mest, anl~gget  med den eksterne varmeveksler 
n~ctmest  og spiralbeholderanl~gget mindst. 

Der blev gennemfafi beregninger af den arlige ydelse for det af Aidt Miljn ApS markedsfa~e 
low flow solvarmeanlag. Beregningerne, som blev gennemfcsPI med forskelligt udformede 
varmelagre, viste, i% e8 a n l ~ g  med et pedeM varmelaer med starst mulig temperaturlag- 
deling yder ca. 19 % mere end standardanlagget med en kappebeholder. 

Halvdelen af denne foragelse kan opnas ved effeMia at forhindre temperaturudj~vningen i 
varmelageret. Den anden halvdel af foragelsen kan opnas ved at gare varmetilfarslen fra 
solfangewaesken til brugsvandet ideel, saledes at varmen tilfares lageret i det rigtige niveau 
og saledes at varme ikke fares nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangemaske. 

Der blev gennemfad pprisunderssagelseï for de tre afpr~vede anlagsvper med de forskellige 
varmelagre. Prisforskeilene mellem de tre anl~gsgyper er smA. P& basis af pris- og 
ydelsesundersagelserne kan det konkluderes, at smA Iow flow solvarmeanlag tilsyneladende 
ikke kan forbedres ved at erstaHe kappebeholderen med en anden lagefiype. 

De rnarkedsfi-~e salfangeres egnethed til low flow drift blev undersagt. klnders~geiserne viste, 
at solfangerne er velegnede til at indga i low flow molvarmeanl~g. 

Omfanget af problemerne med kritisk haj@ anlagstemperaturer for sma low flow solvarmean- 
I ag  til brugsvandsopvarmning blev klarlagt ved hjalp af beregninger. For asslag med Bt 
solfangerelement kan problemerne lases ved hjalp af smei bldebroer og/eller ved hjmlp af 
ehtyresystem, som sikrer en stor volumenstr~m nar anlsse?gstemperaturerne bliver h@$. 

Far nogle wlvarmeanlag med to solfangerelementer m& problemerne lases p& en anden 
made. For de fleste anlag med to solfangerelementer kan benfleise af et ssbgrresystem, som 
sikrer cirkulation i solfangerkredsen med en stor volumenctrk%m i perioder med kritisk haj@ 
lagefiemperatureï, sikre s& stor en krgling af tanken om nafien, at der ikke opstar kritisk h ~ j e  
anlagstemperaturer. 

For anlag med to hajeffekive solfangerelementer eller med mere end to solfangerelementer 
m& problemerne irnidleflid Iases anderledes. 

Endelig blev fialgerne af uanset selvcirkulation i solfangerkredsen om na8en belyst. 
Beregninger viste, at anvendelse a% ssm& r~rdiametre i solfangerkredsens r@r kan reducere 
varmetabet Ira varmelageret ved idansket selvcirkulation om naBePo. Beregningerne viste 
irnidlerlid ogaa, at det ikke er muligt at eliminere varmelagerets varmetab forarsaget af 
selvcirkulation om na~en  ved at reducere rardiameteren. Alt%& er det n~dvendigt at forhindre 
selvcirkulation i solfmwrkredsen p& en anden made. 





Side-by-side tests of three cmall low flow solar heating systems for domestic hot water supply 
have been carried out under realistic conditions. The thres systems are identieal, apai% from 
the design of the heat storage and the principle used to transfer heat from the solar colledor 
loop to the hea storage. 

The firct system has a hot water tank with a built-in heahexchanger spiral as the heat storage. 
The second system has a hot water tank and a heat exchanger loop with an e~ernal heat 
exchanger placed below the tank. Heat is transferred to the hot water tank by means of water 
eircuiating in the heat exehanger loop by naturaf conveclion from the boBom af the tank 
through the heat exchanger to the tap of the tank. The third system has a mantle hot water 
tank as the heat storage. 

The measurements chowed that the thermal pedormance sf one low flow system is not muck 
diflerent from the thermal pedormance o4 the other low flow systems. Only in periods with 
smal1 solar fraetions there will %se differencea, sf impo~ance. The mantle heat storage system 
pedorms be%.%er than the system with the e&ernal heat exchanger, while the system with %Re 
hot w&er tank with the built-in heat exchanger spiral pedorms worst in these periods. 

Calculations of the yearly thermal pe~ormance for the low flow system marketed by Aidt Milja 
were carried out. The calculations were carried out with different heat storages. A system with 
a pedeetly stratified heat storage will pedorm about 19 % be~er than the standard man"ee heat 
storage system. 

About half of this improvement can be obtained by avoiding temperature equalization in the 
heat storage. "$e second half of the improvement can be obtained by an improved heat 
transfer mechanism that ensures that heat from the solar colledor fluid only is transferred to 
the "right" level in the hot wcïker tank and $hat heat is not transferred downwards inside the 
tank by means of the circulating solar collector fluid. 

Investigations of the cocts for the three tested systems were carried out. The coct differensses 
be%v\/een the three systems are small. 

Based on the tests and on the cost investigations it can be concluded that smal1 low flow 
systems can not be improved by replacing the mantle heat storage tank with another heat 
storage type. 

The suitability for low flow operation for aflerent marketed solar coiiectors wac investigated. 
"%e solar collectors marketed in Denmark are suitable for Bow flow ao18r heating systems. 

The range of the problems with high system temperatures for small IQW flow solar heating 
systems for domestic hot waaker supply have been eiucidated by means of calculatio-is. For 
systems with only one collectoï panel the problems can be solved by means of introducing 
thermal bridges and/or using a control sygtern which snsures a high volume flow rate for high 
system temperatures. 

For some systems with Wo collector panels the problems have to be solved diflerently. For 
most of these systems the problems can be solved by meanc of a control system which 
ensures a high volume flow rate in the solar collector loop during nights if the temperature- 
are tos high. Hswever, if the solar colledor efficiency is vew high or if more than Wo colledor 
panels are used the problems have to be solved differently. 

Finally the heat loss from the mantie heat storage caused by solar colledor fluid thermosyp- 
boning in the solar aaolledor loop during nights waa considered. The heat 18loss is decreacing 
for decreasing pipediameters in the solar colledor loop. 

However, the heat loss can not be eliminglded by means of e&remely smal1 pipes. Therefore 
it is necessary to design tke sygem in such a way $kat thermosyphoning in the solar colledor 
loop is avoided by olker means. 





Indhold 

Forord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

1 . Indledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 . Bdesl og optimal udlormning af vaïmelagsr 7 

. . . . . . . . . . . . . .  4 . Markedsf~de  aealfangeres sflekieti"ae'i ved $m& volumews"brsrnme 11 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  Waje anlags%smperaBurer 13 
5.1.1 Baggrund . . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.1 -61 Bsregningsf~rudsatni~sg~r 43 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.1 -3 Beregnede maksimale Ismperae'iursr 18 

. . . . . . . . . . .  5.1 -4 Styresystem som forhindrer h@@ anlsgstempsra$ur@r 37 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 5.1 5 Sammenfatning 41 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 .~~e9vc l ïku la t i sn  i salfangerkreds 42 

B . Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44 





1, Indledning 

Teoretiske undersagelser og laboratoriem~asigs forsag har vist9 at ydelsen af !ow flow 
so[varmeanlag er 10 - 28 % hajere end ydelsen af tradi"6onells solvarmeanBmgI [d ] ,  [2] ,  
l41 Fl. 
Desuden har undersagelser af $m& Bsw flow s~lvarmsanl~g i praksis vist, al annlaggens kan 
fungere uden driftsproblemer med s~rdelsc; h ~ j e  ydelser, [e]. Undersagelwerne visle imidls~id 
ogsily al nogle af anlaggene var bekaftede med alvorlige fejE. To problemer, som $&isdes 
krmver eheMive Iaaningsr, er: Kogning i sslkngsrkredssn i sommederlepsrisdsr uden 
varmbandsforbrug sg selvcivkulati-sn i ssbfangerkredsen om naBen. 

Faruden foragede ydeiser muiiggar 8nvendslsen af low flow princippet en biiligg~relse af 
an l~ggens .  

Dette projekt !?h-r tii formal at pege p& optimale, p&lideligs ag holdbare udformninger af sm& 
Isw flow solvarmeanl-sg til brwgsvandsopvarmnang. 





Hovedarsagen til Iow flow solvarmeanl~gs h ~ j e  ydelser er den store fordelagtige temperatur- 
lagdeling, som opbygges i varmelageret under solfangerr.ies drift. B e ~ o r  har varmelagerud- 
formningen stor indflydeise p& Bow flow solvarmeanl~gs ydelser. De eksperimentelle 
unders&rsgelaer i dette projekt blev derfor koncentreret om betydningen af varmelagerets 
udformning. 

Tre -m&. low flow soivaïmeanl~g "si[ brugsvandsopvarmning blev afpravet. Bet farste anlag 
har en varmlvandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral fra toppen til bunder1 af 
tanken. Varmevekslerspiralen er et 19 m 22/20 mm rusk-$ri$ s"%k@r. 

Bet andet anlag har en varmWandsbehsldeï og en 3/4" stalrar varrmevekslingskreds med en 
ekstern vaïmeveksier, som er placeret under vcarms\landsbeholderene Varmen ovedillres til 
varmtvandsbeholderen ved at vand ved naturiig cirkulation cirkulerer fra bunden af beholderen 
gennem varmeveksleren til toppen af tanken. Anlag udformet p& denne made markedsfares 
i Canada. Varmeveksleren er en pfadevarmsvekerler type PO 25/21, som markedsfares af 
Power Trans A/S. For vpiske driftsbetingelser er varmeoved@ringsevneri for denne 
varmeveksler ca 260 W/K. 

Det tredje a n i ~ g  beny8ger edkappebehoider som varmelager. Kappen, som indehaader 27 1 
solfangewaske, har en indvendig diameter p& 46 cm, en udvendig di-meter p& 5"8m og en 
hajde p& 84 cm. 

AltcA ovsd~res varmen fra solfangerkredsene til brugsvandet p& forskeijige mader i de tre 
anlag. N ~ s b n  den samme ve~ikale udstrakning gAende fra niveauet lige under de i "snkane 
indbyggede elpatroner til bunden af tankene benfles til varmeoved@ralen i de &e? a n l ~ g .  
Figur 1 viser sn skematisk il%ustra$ion af de %re a n l ~ g .  

Figur 1 b Skematisk illustration af de tre afpravede !ow flow solvarmeanlmg. 

Varmelagrene i alle de tre a n l ~ g  er 200 1 opretataende cylindedormede varmbandsbeholdere. 
Beholdermateriale% for anlaggel med den eksterne varmeveksler er rusurit st&I. Be- 
holdermaterialet for de to avrige tanke er St 37-2. 

En elpatron p5 l000 W er indbygget i derri @verste femtedel af hver tank, saledes at der ogs& 
i colfaBige perioder kan tappes varmt vand fra tankene. 
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RELATIV YDELSE = 
NETTOYDELSE FOR SOLVARMEANLKGCET 

l- NETTOYDELSE FOR ANLEGGET MED I<APPEBEBOE,DER 

DLKNINGSGRAD FQR ANfLGGET MED UPPEBEISHOLDER 

Figur 2. Malt8 relative ydelser for tre low flow so!varmeanBag som funkion af dmknings- 
graden for anlaggst med kappebeholderen. 





Ben lange solrige sommer resulterede i, at der ikke er perioder med dakningsgrader meilem 
70 % og 90 5%. Af figuren ses, at forskellene mellem ydelserne for de tre afpravede anlag er 
sma. Kun i perioder med svnA dakningcgrader er der forskelle af betydning. Spir-!beholder- 
anl~gget  yder normalt mindst i disse perioder, mens kappebeholderanl~gget yder mest. 

Anl~gget  med den eksterne varmeveksler yder i de fleste perioder nastmest, dog ydsr det 
i enkelte perioder swest og i andre perioder mindst. Arsagen B i i  disse srnA variationer er, at 
varmeove~~riïrgsevnen fra solfangerkredsen til varmelageret afhmnger starkb af bsstr&linga- 
styrken. I perisder med srnh bestr&bingsstyrksï cirkulerer vandel I varmevekslingskredsen ikke 
eller s& langssrnt vad naturlig ksnvek"hian, at ad~gsydslsen redueeres. 1 perioder uden skyer 
synes vandet til gei-ig~ld ved naturlig kanveHion at cirkulere p& en sadan m&ds, al 
t@mperaturEagdelisagen i varmbaa-ndsbeh~lderspp opbygges p& en specie8 fordelagtig m&de med 
h ~ j e  ydelser til f~lge. 

Endvidere er m&aleresultaterns foraagt samn~enféaBei p& figur 3. Figuren viser tiinarmede 
kurver gsldends for de tre afpravede anIags%yper. Figuren kan benflss For perioder af 
vilkarlig varighed, f.eks. perioder af 1 uges, 1 w&neds eller I ar- varighed. 

For at ~undersage hvorledes an8agsydelsssrns pavirkes af vslumenstrammee% blev der 
gennemfad yderligere m&aBinger med foragede volumsnstr~rnme i solfangerkredsene for 
spiralbsholderaniagge8 og far anlaggst med den ekckrne varmeveksler. 

%-mmenho!des disse u-sders@gelser med underssgelser-es af volhnmenstr~mmens indflydelse 
p& ydelsen af kappebeholderanleg g 11, er det muligt at konkludere: Gares vo!umenstr@mmsn 
i de tre anl~gstyper siarre end 0,%5 - 0,2U/min pr. mQManger reduceres anlagsydelsen. 
Anlagsydelsen reduceres mest for anlaggemmed den eksterne varroieveksler, n~stmsst  
for spiralbeholderanIaggel s g  mindst for kwppebehoideranl~gget~ Altsa er kappebeholderan- 
Iagget mindst s&rba~ over for en fejlag"gig indstilling af vo8umsnstramme-i. 





NE'TTOVDEEE FOR SO&VARMEAN%,KGGET 
NETTOYDELSE FOR ANTAGGET MED I(APPEBET3OLDER 

J z 
100 

DLKNINCSGWAD FOR ANUGGE'T MED WPEBEHQEBER 

Figur 3. Tiln~rmede relative ydelser for tre low flow solvarmeanl~g som funktion af 
dakniïngsgraden for aniagget med kappebeholderen. 





Ud fra et ydelsesm~ssigt syrispunkt er et ideell varmslager til et low flow solvarmeanlag 
udformet p& en sadan made, at temperaturlagdeIingen i varnielageret opbygges i starst muligt 
omfang under solfangernes drilfiog at temperaturlagdelingen ikke nedbrydes, hverken i 
perioder med eller ksdero ~olfangerdrifi~ 

For at klarlagge betydningen af varmelagereis udformning for anlagsydelsen blev der med 
det. i E41 og [5]  omtalte cimulerlngsprogram gennemfart en nakke  beregninger at arsydelsen 
fer low flow solvarmeanlag med forskelligt udformede varme8agre. Anlagget, som blev taget 
i beregning, iremgar af tabel 1. 

RefsrenceQarsts vejrdata bsnyHeew i beregningerne, som er gennemf~d med fire forskellige 
varmelagerudf~rmninger: Kappebeholderen med St 37-2 som behsidermateriafe, kappebehoh- 
deren med rusffrit sgal soom beholdermateriale, kappebeholderen uden ve~ikal varmeledning - 
hverken i beheldermaterialet, i so~fangewasb<8n i kappen eller i brugsvandet i beholderen og 
kappebeholderen uden veï$ikal varmeledning og rned en varmeoverf@ringcmekanismey som 
sikrer at sg%lfangervaskens varme altid ovee4"ares "a! det rigtige niveau i varmWandsbeholderen 
og at varme aldrig transpoaeremedad i varmslagsret med den cirkulerende solfangewaske. 
Denne "erde kappebel.loider er nasten et. pedeM varmelager med s"srs1 mulig temperaturlag- 
deling. 

Anlaggets arlige neBoydelse beregnes som anl~ggets Arlige bru@oydelwe + arligt 
energiforbrug til eirkulationspumpen + energiforbrug til elpatronen om sommeren + 

energiforbrug til vinlersupplering via en varmevekslerspiral i toppen af varmtvandsbeholderen. 

Anlsggets tilskud beregnes af formlen: (Arlig neEoydelce -c- 300) ' 5 kr. 
Beregningsesultaterne er vist p& figur 4. Anlaggets arlige ydelse forages med ca 4 %, hvis 
kappebeholderens materiale ~ n d r s s  fra almindeligt s4aI til ruaHrit st&ls som er mindre 
varmeledende. 

Endvidere ses, at e"snlgksg med et pedeM varmelager med stsrst mulig tempera"6rlagdeling 
yder ca. 19 % mere end standardanlaggec som markedsfares af Aidt Miljrar ApS i dag. 
Halvdelen af denne foragelss kan opnas ved e$BeMiM at forhindre temperaturudjavningen i 
varmelageret. Ben anden halvdel af foragelsen kan opnas ved at g@re varmetilfarslen fra 
soifangervh-sken til brugsvandet ideel, saledes at varmen tilf~res lageret i det rigtige niveau 
og saledes at varme ikke fares nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangewaske. 
Disse teoretisk beregnede forbedringer kan dog ikke opnas i praksis uden starM foragede 
anlagspriser. 





SolfsingemlfeMiv1Bet Bor smfi indlaldev6nkler 

Varmekapacitet fapr mlfangemsi 

Sollangemmldsilng 
So1fenogem~lenSering 

mm 

1432 mrrP 

3 mm 

5% mm 

824 mm 

3 mm 

4'1W W 

PUR skum 
m gi mm 
32-50 mm 

70-1 15 mm 

kobkr 

$5 mm 

13 mm 

48 mm 

Staridifferene 

Tabel i. Dala for colvarmeanl~gget, som tages i beregning. 





1) Standard kappebeholderanlag 

2) Kappebeholderanlzg med rustfri 
staltank 

3) Kappebeholderanlzg uden vertikal 
varmeledning i kappebeholderen 

4) Anlag med lager med stars t  
mulig temperaturlagdeling 

Figur 4. Beregnede arlige neeoydelser og Blskud for low flow solwarmeanl~g med 
forskellige varmelagre som funkion af volumenctr@mmen i solfangerkredsen. 





Priser for den samme beholdeflype varierer fra fabrikant til fabrikant, og prisforskelie mellem 
forskellige beholde~yper varierer ligeledes fra fabrikant til fabrikant. For eksempel er 
kappebeholderprisen mindre end spiralbeholderprisen for nogle fabrikanter, mens det 
forholder sig omvendt for andre fabrikanter. Udformningen af beholdedabrikanterm 
 andar ard beholdere har afegarende betydning for disse forhold. 

Beholdedabrikanten, som producerer beholdere til Aidt Milja's markedsfa~e Iow flow anleg, 
oplyser, at kappebeholderprisen er den samme som spiralbeholderprisen. baseret p& disse 
oplysninger og p6a oplysninger fra Aidt M i l j ~  er priserne for fire forskelligt udformede Isw flow 
anlmg med et 4 m2 Aidt Milja solfangerelement og et 280 1 varmelager angivet i tabel 2. 
Desuden er anlaggenes Arlige neaoydelser og tilskuddets starreiser angivet. Ydelser og 
tilskud er beregnet for de to kappebeholderan1ag3 mens ydelser og dermed tilskud for de to 
gavrige a n l ~ g  er fundet ved hjalp af figur 3. 

Af tabellen ses, at standard kappebeholderanl~gget er det mest fordelagtige efiedbilgt af 
kappebeholderanla-gea med en rusHri staltank, af ~piralbeholderanlagget~ og af anlmgget 
med en standard varmWandsbeholdeï og en ekstern varmeveksler. 

Altsa kan low flow solvarmeanlag tilsyneladende ikke forbedres ved at erstMe kappe- 
beholderen med en anden Iaagedype. 

Tabel 2. Priser og arlige nefioydelser for 4 forskelligt udformede Iow flow anlmg med et 4 
m2 Aidt M i l j ~  solfangerelement og et 280 1 varmelager. 





Igennem de sidste &r er der i forbindelse med afpr~vning af markedsfar%e solfangere 
gennemfar% enkelte malinger af soifangerefleMivitW med flow, som er mindre end den 
normalt anvendte O,O2 kg/s pr. m2 so!fanger. 

Volumenstr~mmens indflydelse p5 solfangereffektiviteten er normalt lille, nar sammenligningen 
af effektivitetervie foretages med samme middelsolfsinge~~skekemperakur Dedor er der i &7] 
indfafl en korreMionsfaMor Ff',, som benfles kil at bestemme e~ekiviteken ved srna 
volumens%rr/%mïrie and fra effeMiviketen ved en normal volumenstram: 

hvor ~,owf ,ow er soIfangereffektivikten ved en lille volumenstram og .up,o,,,,,,,w er 8;oIfangereffeMi- 
viteten ved den normalt anvendte vslumenstrrom ved samme middelsolfangewasketempera- 
tur. 

K [T]  er del detaljeret beskrevet, hvorledes 6-, bestemmes p& basis af m&leresulk%i$eï. Starreisen 
af Ff for en r ~ k k e  markedsfade solfangere er besbmt p& basis af m&leresultater fra 181, 691, 
[ l  O],[l l ] ,  [ l  Z?]',, [ l  31, [ i  41 og [i B ) ] .  De bestemte korueMionsfaMorer for volumenstrammen som 
funkion af volumenstrammen fremgar af figur 5. 

Det ses, at volumenstrammens indflydelse p& F, og dermed p& solfangereffeMiviteten er lille. 
Jo starre Ff er for sm&a volumenstrromme des bedre egner solfangeren sig kil anvendelse i low 
flow solvarmeanl~g. 

Den optimale volumenstrr%rm i solfangerkredsen for sm& low fJaw solvarmeanlag er 
beliggende 1 intewallet fra O,i5 ilmin pr. m2 solfanger til 8,25 I/rnin pr. m2 solfanger. Det ses, 
at effekiviteten af de afpravede solfangere typisk kun andres med nogle f& procent, hvis 
volumenskrammen reduceres fra 1,2 !/min pr. m2 solfanger til O,2 !/min pr. m2 solfanger. 
Dedor kan det konkluderes, at de markedsfa~e solfangere er vesegnede til low flow 
solvarmeanlag. 

Normalt reduceres solfangereffeMiviteten nar volumenstrammen reduceres fra 1,2 !/min pr. 
m2 solfanger til 6,2 I/min pr. m2 solfanger. For en enkelt solfanger, Aidt Milja's kW, forholder 
det sig modsat. For denne solfanger forages effekiviteten. Denne solfanger synes aIts& at 
vmre serlig velegnet til low flow solvarmeanl&asg. 

En rakke forhold har bewdning for hvorledes F, afisenger af volumenstrammen. Blandt andet 
kan nevnes: 

- Varmeovedarslen fra absorberen kil solfangewasken reduceres normalt nar volumenstram- 
men reduceres. Deae vil resuitere i en reduMion af effekiviteten og dermed a% Ffa 

- Nar volumenctr~mmen reduceres forages temperaturlagdeIingen i solfangeren. Denne 
temperaturlagdeling har bevdning for bevaegelsesmanstre for !ulken mellem absorberen 
og d~k lage t~  DegEe bev~gelsesmanster pavirker solfangerens varmetabskoefficient og 
dermed soIfangereffeMiviteten og Ff. 





- Placeringen af kuldebroer i solfangeren. For eksempel vil en kuldebro i den "varme" del af 
solfangeren reducere effeMiviteten og dermed F, mest, nar volumens%ramms red~k=eres. 

I de% hele taget er forholdene i solfangerne s& komplicerede, al de% er szrdeles vanskeligt 
beregningcmascieq% at bestemme Ff for forskellige volumenstromme for hver enkelt solfanger. 
DerBor er de% en fordel at det er muligt at bestemme F, ved hjslp af malinger. 

AidL Mil]@ 1.W 
Batec DA22 selectiv 
Arcon S-250 
Aidt Miljn 
Arcon ST 
Dlurs DS-3 
Solaharl Solahart K 
Dansk Solvarme KP6 

Rgur 5. b(grrekgioncfaMor for volumenstrammen F, som funMion af volumensbr~mmen for 
forskellige markedsfar~e solfangere. 





Edaringer fra praksis har vist [G], at der kan opsta to alvorlige problemer i forbindelse med 
driflen af low flow soivarmeanlmgi kitisk haj- temperaturer I solfangerkredsen og i 
varmhar~dsbeholdersn i sommederiepeïioder uden varmbandsforbrug og seivcirkuiation i 
solfangerkredsen om naEen. 

De h ~ j e  temperaturer i solfangerkredsen kan for eksempel rasulhre i at der ops"aar kogning 
i solfangeren. I de falgende to afsnit er omfanget af problemerne forsagt belyst, og der er 
peget pA anl~gsudfsrmninger, som kan reducere starrelsen af problemerne. 

5.1.1 Baggrund 

Normalt benfleqropylengiycol/vand-biandinger som aolfangewssker. Kogepunket for 
disse blandinger afh~nger aftrryMorholdene i solfangerkredsen. Blandingerne nedbydes hvis 
temperaturen bliver far haj. Endvidere thier solvarmeanlaggetc cirkulationspumpe ikke 
sslfangewasketemperaturer bajere end 110°C. Endelig er den maksimalt tilladelige 
temperatur i varmWandskPeholdere under normal drift 95°C. Altsa er det vigtigt, at solvarmean- 
l ~ g  udformes og styres saledes, at der ikke opstar for hale temperaturer - hverken i 
solfangerkredsen eller i varm&-ndsbehoIderen - specielt i solrige sommsflerieperi~dw uden 
varmWandsforbrug. 

I det faigende er de maksimale temperaturer i et standard Bow flow solvarmeanleg med 
forskellige solfangere beregnet. Temperaturerne er beregnet uden varmbandaforbrug med 
referencearets vejrdata. 

Anlaggst, mm taged beregning, frwmgar 8f tabel 3. Animgget er bo~set  fra salfangerns 
identisk med det af Aidt Milja markedcf~de low flow solvarmeanI-dog. 

I beregningerne forudssnes endvidere, at solfangew~aken er en 30 9-6 propyleng!ycol/vand- 
blanding. 

De maksimale returtemperaturer fra solfangeren og de maksimale varmbandstemperaturer 
beregnes med den i [43 og e53 omtalte simuleringsmodel med reference&rets vejrdata uden 
varmbandsforbrkdg. Hewad simuleres forholdene under en aommederieperiode. 

CMe forskellige markedsf~fle solfangere tages i beregning. Solfangernes efleMiviteter, som 
er bestemt ved afpravning i laboratorietc solsimulator [B], [ g ] ,  [18], [l 51, [14], [l 61, [V& [l 81, 
er angivet i tabel 4. Solfangernes eflekiviteter uden vind Bangs daklaget er bestemt ved hjalp 
af den i [l91 angivne metode. Disse efiekiviteter uden vindpavirkning benmes i be-. 
regningerne. 

Det vurderes, at disse haje efieHivitekr opvejer det faMum, at der i virkeligheden kan vBre 
sommerperioder, som er varmere og mere solrige end reference8rets "warste" periode. 
Solfangerne vender mod syd i alle beregningerne. 





Diameter 

Mejde 

Godamateriale 

Qodsiykkelse 

Volumen 

I Diameter 535 mm 

Vandvolumkln over kappen 

Godsmateriale 

Godstykkelse 

a 

I Vandvolumen over elpatronen W! 

isoleringa8ykkeIse bund 
sider 
$OP 

50°C 

PUR skum 

I Varm~tsbskmffI~ienI ved 60°C under ddt3 2,4 W/K 

I Ydre diameter 15mm B 
indre diameter 13 mm 

11soleringsm~teriaIe glasuld 

I mngde af Bremlebsr@r til lager udendar3 l,% mb 

Wngde af returrar fra Lager udendem 't,% m 

Langde af fuemlaibcirer til laiger indenders 3,75 m 

h n g d e  af reburwr fra lager indendsn 3,75 m 

DifferensOevmostatsByring med en feleir i bunden af kappen 
ag en i salfangeren 

Tabel 3. Data for solvarmeeavnl~gget, som tages i beregning. 









5.1.3 Beregnede maksimale temperaturer 

De beregnede maksimale temperahfer i solfangerne og i varmtvandsbeholderne fremgav af 
figur 6 - 25. 

Figur 6 - 21 viser de maksimale temperaturer for forskellige solfange~yper og - arealer som 
funkion af solfangerh~ldninger~ og for en sslfangerhaldning p8 45" som funktion af 
placering og silorrelse af en kuldebro. For hver solfangeflype er der gennemfa& beregninger 
for anlag bade med et og med to solfangerelementer. l alle disse beregninger er der benyttet 
en volumenstr~m i solfangerkredsen pda 0,151 Ilmin pr m2 solfanger. 

For alle solfangerne opnas de maksimale anlzgstemperaturer for solfangerhaldninger mellem 
30" og 45" fra vandret. For de fleste a n l ~ g  med 88 solfangerelement bliver de maksimaie 
temperaturer ikke kritisk haje, hvorimod de maksimale anlzgstemperaturer kan blive kritisk 
haje for anlag med to solfangerelementer og for nogle f& anlmg med &t solfangerelement. 

En kuldebro piaceret i solfangerkredsen eller i bunden af varmtvandsbeholderen reducerer 
ikke anlagsydelsen msrkbad. Dedor er sadanns kuldebroer velegnede til at reducere de 
maksimale temperaturer, som opnas i somme~erieperiodw Af figurerne ses, at for anlag 
med 6t solfangerelement kan rimeligt cm& kuldebroer reducere de maksimale temperaturer 
til et acceptabelt niveau. Irnidledid kan rimeligt sm& kuldebroer ikke I ~ s e  problsme"led for 
hloje temperaturer for de fleste anlsg med to solfangerelementere 

Figur 22 - 25 viser de maksimale anlsgstemperaturer for en solfangerhaldning p& 45" og for 
forskellige solfangedyper og - arealer som funkion af volumenstrammen i solfangerkredsen. 

Jo stkïrre volumenstrammen er des mindre er de maksimale anl~gstemperature". Dedor kan 
et styresystem, som forager volumenstrammen nar solfangedemperaturerne bliver kaje, 
reducere de maksimale anl~gstemperaturer~ Et s&adant styresystem markedsfarres i dag af 
Aidt Miljrar. De% ses dog ogsa, at en forargelse af volumens8r@mmen ikke kan Iase problemet 
med de haje temperaturer for asle a n i ~ g .  Problemet m& dedor for nogle anlag lases 
anderledes. En mulig Irzrsning er at beny%$e det af Aidt Miljar markedsfarde styrecystm, som 
foruden at forarge volumenstrammen nar der nas h ~ j e  sa'lfangertemperatuw og& sikrer, at 
solfangeïvasken pumpes rundt i solfangerkredsen sm naQen hvis iage~emperaturen er for 
haj. Egnetheden af ddee styresystem er forsagt vurderet i $algende afsnit. 





O O O O O C CI 
Ti" N 0 CO (D '" ?J 

C 













$E 
e4 se 
e 

g h; 
€ 2 &  
3 %  
i- 0 258 
c @  
@ 22 w 3 
c 2 

0- 

r r 1; 
E m 
CO m 
E CD 
m 0 g s 
CO a m 
8 "  

€2 o ,L 
E ":.- 
C 9 L  " %l% @ 
Og""+- m 
E p $  
3 o=- 
& g  8 
!!! 5 %  
3 W- 

% E .E 
& o E 
Q @ - .  

E "m 
@J 2% 
520 
m-.W m -6 - 

m E g o  69 
5 I Ls- .C  

@ Q  @ 
Z'E Ej 
m m- * =--O n & :  
a e  @ x* . ,  
E ~ @  .- m E 
c x *- m 

m g -  E "  $ 
'78 c 

-K3 gY, 

E % E  
w s z  
2 2 2 
@ o 0  m @ m  





























,s_ 
3 

5s - N 

c3 c3 
@-q 

t l 
5 ki > * 
!i? 

@ 5 22 
2s 
g s 
s m 
5 ..c 
6 8 
m m  E"=- 

2: 
@$- Q 
Q 8i C - 
2" 
E b c -  
3 @  
w+-  

Q 
E c :g b 

E S @  
3 -  m 

5 8 %  
a- @ g .gk 

c 

a".- 
m o m  
0 , ~  

Q = -  "'E " 
a .- E ":-E 
P S ,  
o" & ""* 

s- m- 3 .s > 
E;g 

;$f 
E 

!E c3 % 
@ m 









L 
3 w m-; 
EE 
@ @a 
E a. rn 
P o - m  8 s - 
E E 

v- 0- 

u3 a 
X %  

I " I  





















2 3 m 

C". 
C i!ii 8 













5.1 -4 Styresystem som forhindrer h@je anlagstemperaturer 

Bidt Milja ApS markedsf~rer et styresystem, som reducerer risikoen for kritisk haje 
temperaturer i solvarmeaniagget [20]. Styresystemet sikrer, at cirkul;a%ionspumpen skifter fra 
trin 1 til trin 3 nar IuMempeïaturen i to pen af solfangeren bliver hklrjere end 80°C. Ndir 
Iumemperaturen i solfangeren nar ned p 0: 70°C skifter pumpen igen .fra trin 3 til trin 1. 

For normale anlag svarer del-ke skift til, at volumenstrwmmen i solfangerkredsen cirka 
fordobles. Hewed reduceres de maksimale anlegstemperaturer. Desuden sikrer styre- 
systemet, at pumpen cirkulerer solfangew~sken p& trin 3, s& snar! temperaturen neders"t 
kappen overstiger 85°C. Pumpen stoppes fcarst igen ndir denne temperatur niir ned p& R o C .  
Altcl4 kan kappebeholderen hewed blive aifk~let ved at solfangervasken cirkuleres gennem 
solfangerkredsen med en stor volumenstri4lm om natten. 

For at unosdrsage, hvor meget en kappebeholder kan afkales igennem en nat, er der med den 
i e41 benflede 20%) I kappebeholder gennemfad en rakke dkalingsforsarg i Iaborsl$oriets 
lagerpravestand efter at beholderen er opvarmet til det samme hwje temperaturniveau. Vand 
er benflet som solfangeu\l~sk<e. Der er gennemfad forsag med tre forskeliige volumens"r~m- 
me. Afkalingsperiodens varighed var 10 h for alle tre forsarg. Fremlabstemperaturen ti! toppen 
af kappen blev efler forholdsvis k o ~ e  indkaringsperioder holdt pil 20°C. 

De malte temperaturer i de tre afkalingsforsag fremgC\r af figur 26 - 28. Desuden blev der 
gennemf~d et 40 h afkalingsforlarb uden volumenstram gennem kappen. Alle afkalingsfor- 
scagene er sammenfaae% i figur 29, som viser temperaturerne ved staden og slutningen af de 
10 h. 

Det ses, at d e o r  muligt at tappe dore varmemangder fra kappebeholderen, hvis 
fremlarbstemperaturen kan holdes tilstr~kkelig !av. Jo starre volumenstr@mmen er des starre 
varmemaengde kan tappes fra beholderen. Forsagene tyder aIts8 p&, at det er muligt at 
reducere de maksimale anlag"emperaturer under sommederieperioder betydeligt ved at 
tvangsatyre cirkulationspumpen om nab%en. 

Med de% i e41 beskrevne simuleringsprogram er der ennemfad beregninger af llagedempera- 
turerne for de tre afk@lingsfors@g. Der kan kun opn 1 s god overensstemmelse mellem mAlte 
og beregnede lagedemperaturer igennem afk@iisigsforsag@ne ved at andre st&srrelsen af 
varmeoved~ringsevnen mellem varm8\randsbeholder og kappe i forhold til de normalt 
anvendte starreiser af varmecavedaringsevnen fra 643. 

Bel-ke er ikke overraskende, idet de forhold, som lageret udseBes for under afkalipigerne, er 
helt anderledes end de forhold, som forekommer under normal dri.i$. Under afkalingerne er 
solfangew~sketemperaturen i den averste del af !ageret saledes ofte meget lavere end 
var-ntvandsbeholder!emperat~ren~ 

Under s4danne forhold spreder solfangewashen sig i mindre omfang end normalt rundt i hele 
kappens omkreds. Beregningsm~ssiel$ mi% der deflor i disse perioder benyaes mindre 
stcarrelser af varmeovedarringsevnen mellem varmtvandsbeholder og kappe end normalt. 

Der er gennem fa^ en rskke beregninger af de maksimale temperaturer, som optrader i 
somme~erieperioder uden varmbandsforbrug i solvarmeanl8g, som er forsynet med et 
styresystem, som swrger for at pumpen cirkulerer solfangew~sken rundt i solfangerkredsen 
ogs& om naeen, hvis anl~gstemperaturerne nzrmer sig et kritisk niveau. De ovenfor 
bestemte varmeove~~ringsforhold er benwet i disse beregninger om naBen, nar solfanger- 
vssken cirkulerea gennem kappen. Om naBen benfles ogaa andre varmetabckoeffi~:ienter 
for solfangerne end angivet i tabel 4 idet varmetabckoefficienterne for solfangere normalt er 
vasentligt stDrre med bestralingsstyrke end uden bestralingsstyrke. 

De om natten benwede varmetabskoefficienter er for at vare pC\ den sikre side, bestemt ved 
en vindhastighed pa O m/s. Disse varmetabskoefficienter er bestemt p& basis af varmetabs- 
malinger for solfangerne og p& basis af den i [l93 beskrevne korreMion for forskellige 
lufihastigheder langs solfangerne. 





Tid 
7 4 t3 10 h 

Figur 26. Malte temperaturer under alk@lingsforc@g med @n volumenstram p& 0,35 I/min. 

Figur 27. Malte temperaturer under afk~lingsforsag med en volumenstram p& 0,81 !/min. 
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Figur 28. Malte temperaturer under afkaiingsforcag med en volumenstr@m p& 1 , l5 !/min. 





1. Starnemperaturer 
2. SluHemperaturer eeer 10 h stilstand 
3. SluHemperaturer eaBer 10 h kaling med volumenstrammen 0,35 I/rnin 
4. SiuEemperaturer efter 10 h kalineg med volurnenstrrzrmmen 0,81 !/min 
5. Sluuemperaturev afler 18 h kraling med volumenstrrzrmmen 1 ,l  5 !/min 

Figur 29. Lage~8mperaturw far og efter afkralingsforsag. 





Beregningerne viste, at de maksimale anlagstemperaturer reduceres bewdeligt, nar 
cirkulationspumpen altid cirkulerer so!fanger\lasken rundt i solfangerkredsen. Styresystemet 
kan dedor !@se problemet med de kritiske haje anlh-gstemperaturer for lang"rde fleste af de 
anlmg, som er taget i beregning. 

Bet skal dog bemarkes, at pumpen ikke bar s"appes allerede nar temperaturen nederst i 
kappen n&r ned pa 77°C. Kun ved at vslge en lavere temperatur, hvor pumpen stoppes, kan 
svresystemet forhindre kritisk haje anlagstemperaturer. 

Irnidleflid skal det bemarkes, at swresystemet tilsyneladende ikke fuldstendig eliminerer 
risikoen for kritisk haje anl~gstempeïaturer for alle anlag med to solfangerelementer. 

Benfles hmjeflekive solfangere kan der s8ledes stadig opst8 haje anlmgstemperaturer. 
Eksempelvis viste beregningerne, &a8 de maksimale temperaturer i solfangeren og i 
varmbandsbeholderen i sommederiegaerioder for Arcon-anl-agget med 5,02 m"ST soifanger 
er henholdsvis 110°C og 105"C, nar volumenstrb%rmmen i solfangerkredsen er 0,6 I/rnin pr. 
r n z  solfanger igennem hele dagnet. 

Endelig skal det bem~rkes, at en rskke af de forudsatninger, som er ben@e"r i e -  
regningerne af forholdene om nsa%len, er usikre. Far styresystemet anvendes for anl-ag med 
$0 h~jeReMive solfangerelementer m& det dedor anbefales at virkemaden kontrolleres i praksis 
i en solrig sommerperiode uden varmbandsforbrug. 

5.1.5 Sammenfatning 

Omfanget af problemerne med kritisk haj@ anlegstempeïsa$urer for sma low flow solvarmean- 
Sag fil brugsvandsopvarmning er blevet klarlagt ved h j ~ i p  af beregninger. 

For a n l ~ g  med ét coifangerelement kan problemerne !@ses ved hjelp af sm& kuldebroer 
og/eller ved hjmlp af et styresystem, som sikrer en stor volumenstram nar solfange~empera- 
lurerne bliver for haje. 

For nogle solvarmeanlmg med to solfangeïelemeï?ter m& problemerne Iraases p& en anden 
made. For de fleste a n l ~ g  med to solfangerelementer kan benflelse af et s~resystem, som 
sikrer cirkulation i solfangerkredsen med en stor volumenstr~m i perioder med kritisk haje 
lage~emperatureï, sikre s& stor en kaling af tanken om naeen, at der ikke opstar kritisk hoje 
anlagsfemperaturer. 

For anlag med to haje~eMive solfangerelementw eller med mere end to solfangerelementer 
m4 problemerne irnidleflid Iases anderledes. 

Blandt de I~sninger, som kan tages i anvendelse, kan navnes: 

- A n l ~ g  kan opfares som t~mme"stemer. 
- I solfangerkredsen indbygges en varmeveksler, som kan benges til k~ling.  
- Der tappes automatisk varmt vand fra varmelageret, hvis temperaturen biiver for h@. 

Problemerne kan I~ses  p& andre mAder end foreslaet oven for. Det m3 naturligvis i praksis 
eabewises, at problemerne er Irrrst, far nye as41~gsiddformnin~er markedsfares. 





N&tr en kappebeholder benges som varmelager i et low flow solvarmeanlag, kan der ved 
selvcirkulation gennem kappen tabes store varrnernangder fra kappebeholderen om naHen. 
Det er dedor vigtigt at forhindre selvcirkulation om n a ~ e n  i disse anlag. 

Low flow solvarmeanlag er normalt forsynet med kontraventiler i solfangerkredsens. 
Edaringer fra praksis viser irnidledid, at disse kontraventiler ikke altid - for eksempel p& grund 
af snavs - lukker helt t ~ t .  Lepw flow solvarmeanlag med en kappebeholder som varmelager 
bar ded-eor vare udformet saledes, at setvcirkulation forhindres p& en anden made end ved 
at beny"sge en kantraventil. 

Man kan begrense den baglans volumenstram i solfan&erkredsen om naQen og dermed 
varmemangden, som tabes fra varmelageret ved selvcirkulation om naBen dels ved at isolere 
solfangerkredsens rar omhyggeligt og dels ved at benyBe sma diametre for solfangerkredsens 
rar. 

Der er gennemf~d beregninger af varmetabet fra solfangeren i et low flow solvarmeanlag ved 
b a g i ~ n s  selvcirkulation i solfangerkredsen om naaen. Der er forudmt en ~dsIuMemperatur 
p& 0°C og en temperatur p& 60°C i den averste del af anlaggets kappebeholder. 
Solfangerkredsen bestar af blade kobberrar med en isolsringskappe af plast. Solfangemask- 
en er sn 33 % propylenglycol/vanddblandingT og hajdeforskellen mellem toppen af 
solfangeren og toppen af kappen er 4 m. 

Solfangerkredsens totale rarlangde er 10 m. Der er ikke regnet med twkab fra ventiler, 
snmssamler o.!. i soifaïigerkredsen. Arcon-soBfange~ypen S-250's try@ab er bsnfle"l: 
beregningerne. 

Figur 30 viser demesregnede varmetab som funktion af solfangerkredsens rardiameter og som 
funMion af produket msllem solfangerareal& og solfangerens varmstwbskoefflcient. Jo mindre 
deHe produh er og jo mindre rardiameteren er, des mindre er varmetabet ved selvcirkulation. 

Altsa er det muligt at begranse selvcirkulation og varmetabet fra varmelageret vad 
selvcirkulation om natten ved at bbenfle sma r~rdiametre i aoCfangerkredaen. 





Figur 30. Varmetab fra solfanger ved selvcirkulation om natten som funktion af rardiameter 
i salfangerkredsen og som funktion af produMeI mellem solfangerarealet og 
solfangerens varme%abskoefficieïi$. 





Af figuren ses det irnidleflid og$&, abararmetabet ikke kan eliminerewed at redumre 
rardiameteren. Alts8 er de% nadvendigt at forhindre selvcirkulation i solfangerkredsen p& en 
anden m&de. 

Selvcirkulation i solfangerkredsen om nagen kan forhindres p& forskellige mader: 

- Med en egekiv kontraventil, som Bukker %at. 

- Med en magne~entil, som er lukket nar cirkuiationspumpen ikke er i dri8. 

- Anl~gget kan opfmres som et tammesystem. 

- Der kan indbygges en "lufiboblebaemse" i solfangerkredsen. 

Problemet kan Iases anderledes end forealge$: oven for. 

Bet kan anbefales at iv~rksaae undersageiser for at klariagge, om der optrsder 
selvcirkulation om naesn 1 markedsfade low flow as!varmean8ag i praksis. Kun ved hjalp af 
sAdanne undersagelser kan det afg~ree, om der er behov for at forbedre de markedsfarte !ow 
flow solvarmeanlag p& deae omrade. 

Ydelsen af tre forskelligt udformede smA low flow solvarmeanl%g til brugsvandsopvarmning 
blev malt under enaa~ede driflsbetingeiser. De tre anlzg har forskellige varmelagre: Det farste 
har en varm~andsbsholdei med en indbygget varmevekslerspiral, det andet kar en 
varm&andcbehoSdsr og en varmevekslingskred8 med sn ekstern varmeveksler, hvor 
solvarmen ovsdares til brugsvandet og det tredje har en kappebeholder. 

Forskellene mellem de malte ydelser far de tre anlagstyper er smh. l < ~ n  for perioder med 
srn4 dakningsgradeï for solvarmeanlagget er der forskelle af beQdning. I disse perioder yder 
kappebeholderanl~gget mest, anlaggel med den eksterne varmeveksier nBstmesl og 
spiralbeholderanlagget mindst. 

Beregninger viste, at et a n l ~ g  med et psdeM varmelager med starst mulig temperaturlag- 
deling yder ca. 19 5% mere end et markedsfaB low flow anlag med en kappebeholder. 
Halvdelen af denne foragelse kan opnas ved effeMid at forhindre temperaturudj~vningen i 
varmelageret. Den anden halvdel af foragelsen kan opnas ved at gare varmetilf~rslen fra 
solfangewasken til brugsvandet ideel, saledes at varmen Bilfares lageret i det rigtige niveau 
09 saledes at varme ikke f~ res  nedad i varmelageret med den cirkulerende solfangewaske. 

P& basis af prisundersageler og p& basis af ydelcesm&lingerne kan det konkluderes at sm& 
low flow solvarmeanlag ikke kan forbedres ved at erstang kappebeholderen med en anden 
af de afpravede lageayper. 

Underaraigelser viste, at de solfangere, som markedsf-res i Danmark i dag, er velegnede til 
at inde& i iow flow sslvarmeanlag. 





Omfanget af problemerne med kritisk haje aanl~gstemperaturer for -m& Isw flow solvarmean- 
Ieg blev klarlagt ved hjalp af beregninger. For a n l ~ g  med Bt solfangerelement og for de 
fleste anlag med to solfangerelemen$er kan problemerne I~ses ved hjalp af sma kuldebroer 
og/eiler ved h j ~ l p  af et styresystem, som sikrer en stor voiume-rstram i solfangerkredsen n& 
anlm$jctempera%urerne biiver kaje. 

Anvendelse af fsma r~rdiametre i solfangerkredsens rar kan reducere varmetabet fra 
varmelageret ved uanaket selvcirkulation om na~eïr. Imidlertid er de8 ikke muligt helt at 
eliminere dette varmetab ved at reducere rardiameteren. 
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