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Forord

Denne rapport afslutter projektet “Low flow solvarme”. Projektet er finansieret af Energi-
styrelsen og har J.nr. 51181/92-0012.

Rapporten er udarbejdet af Danakon a/s og Laboratoriet for Varmeisolering. Projektet blev
pabegyndt i efterdret 1992 og er afsluttet i juli 1995.

Der rettes en tak til Glostrup Boligselskab, hvis positive og imedekommende holdning, har
veret en vigtig forudsatning for den vellykkede gennemforelse af projektet.
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Resumé

I fordret 1994 blev der installeret et 78 m* stort solvarmeanlaeg hos Glostrup Boligselskab.
Solvarmeanlagget leverer primert varmt brugsvand og sekundért rumopvarmning til de 67
lejligheder og 15 mindre erhvervsmal i ejendommen. '

Solvarmeanlagget er opbygget efter low flow princippet, hvor vaesken i solfangerkredsen
cirkulerer med en volumenstrem pa ca. 0,2 I/min pr. m’ solfanger. Den lille volumenstrem
medferer en stor temperaturlagdeling i lagerbeholderen.

Lagerbeholderen er pé 3,2 m’, som svarer til det daglige varmtvandsforbrug i bebyggelsen.
Indlgbene til lageret er udformet séledes, at temperaturlagdelingen opretholdes.

Solvarmeanlaegget kostede 335.000 kr. inkl. moms (4.300 kr/mz)s nér et tilskud pa 135.000
kr. fra Energistyrelsen er fratrukket.

Fra 1. juli 1994 og frem til 30. juni 1995 er der foretaget detaljerede malinger pé solvarme-
anleegget. Malingerne er anvendt til sammenligning med edb-beregninger og bestemmelse
af solvarmeanlaggets arsydelse.

Solvarmeanlegget har fungeret yderst tilfredsstillende, dog har der veret tekniske proble-
mer med brugsvandspumpen, der er placeret pa brugsvandssiden af solvarmeveksleren. Det
viste sig, at pumpen hurtigt tilkalkede, hvorved pumpens kapacitet blev nedsat. Der er nu
installeret en luftkelet pumpe, som ifglge pumpefabrikanten ikke vil f4 samme tilkalk-
ningsproblemer.

Arsydelsen for solvarmeanlzgget er malt 32.000 kWh eller 410 kWh/m?. Det vurderes ud
fra edb-beregninger, at solvarmeanlagget vil yde ca. 500 kWh/m?* uden driftsproblemer.
Tilbagebetalingstiden for anlagget vurderes til at blive ca. 15 &r. Ca. 10 % af solenergien
er anvendt til rumopvarmning.

De detaljerede mélinger er anvendt til sammenligning med et beregningsprogram udviklet
pé Laboratoriet for Varmeisolering. Sammenligningen har bade omfattet lageret, solfan-
gerkredsen og hele anlaegget. Sammenligningerne udviser god overensstemmelse mellem
maélinger og beregninger. Det kan derfor konkluderes, at beregningsmodellen regner pra-
cist, og programmet kan derfor anvendes ved projektering af fremtidige mellemstore sol-
varmeanlaeg.

Projektet viser, at ydelsen for mellemstore solvarmeanlag kan veere tilfredsstillende, nér de
er udfort efter low flow princippet. Projektet viser desuden, at det er muligt at opbygge et
varmelager, der opretholder en stor temperaturlagdeling.



Summary

In the spring of 1994 a 78 m? solar heating system was installed with Glostrup Boligsel-
skab (Glostrup Building Society). The solar heating system primarily supplies hot
domestic water and secondarily room heating to the 67 flats and 15 minor business
premises of the house.

The solar heating system is built up according to the low flow principle where the fluid in
the solar collector loop circulates with a volume flow rate of about 0.2 I/min. per m? solar
collector. The small volume flow rate causes a large temperature stratification in the
storage tank.

The storage tank is of 3.2 m® equivalent to the daily hot water consumption in the
building. The inlets to the storage is worked out in such a way that the temperature
stratification is preserved.

The solar heating system cost 335,000 DKK incl. VAT (4,300 DKK/m?), after a subsidy
of 135,000 DKK from The Danish Energy Agency had been deducted.

From 1st July 1994 to 30th June 1995 detailed measurements were carried out on the solar
heating system. The measurements have been used for comparison with computer
calculations and for the determination of the annual performance of the solar heating
system.

The solar heating system has worked very satisfactorily though there have been some
technical problems with the domestic water pump which is placed on the domestic water
side of the solar heat exchanger. It turned out that the pump was quickly blocked up with
lime which resulted in a reduction of the capacity of the pump. An air-cooled pump has
now been installed and according to the pump manufacturer this will solve the problems.

The annual performance for the solar heating system is measured to be 32,000 kWh or
410 kWh/m?. Computer calculations estimate that the solar heating system will yield about
500 kWh/m? without working problems. The repayment time for the system is estimated
to be about 15 years. Approximately 10% of the solar energy have been used for room
heating.

The detailed measurements have been used for comparison with a calculation program
developed at the Thermal Insulation Laboratory. The comparison has included the storage
tank, the solar solar collector loop as well as the whole system. The comparisons show
that measurements and calculations harmonize well. The conclusion can therefore be
drawn that the calculation model calculates accurately and consequently the program can
be used at the projecting of future medium-sized solar heating systems.

The project shows that the performance of medium-sized solar heating systems can be
satisfactory when they are made in accordance with the low flow principle. Further, the
project shows that it is possible to build a heat storage tank that preserves a large
temperature stratification.



1. Indledning

I fordret 1994 blev der installeret et mellemstort solvarmeanlaeg hos Glostrup Boligselskab.
Solvarmeanleegget skal primaert levere varmt brugsvand og sekundaert rumopvarmning til
de 67 lejligheder og 15 mindre erhvervsmal i ejendommen.

1.1  Projektet formal

Formélet med projektet er at etablere et hojtydende mellemstort solvarmeanleeg til brugs-
vands- og rumopvarmning. Detaljerede malinger pa anlagget vil efterfalgende blive an-
vendt til bestemmelse af ydelsen og til sammenligning med edb-beregninger.

Solvarmeanlegget skal udferes efter low flow princippet, hvor vaesken i solfangerkredsen
cirkulerer med en volumenstrem pd ca. 0,2 I/min pr. m’ solfanger. Den lille volumenstrom
medforer en stor temperaturlagdeling i lagerbeholderen. For mindre solvarmeanleg er det
pavist, at ydelsen for low flow solvarmeanlag er sterre end ydelsen for traditionelt opbyg-
gede solvarmeanleg.

Den store temperaturlagdeling 1 lagerbeholderen vil i perioder med rumopvarmningsbehov
blive udnyttet til at overfore varme til centralvarmekredsen, séledes at solvarmen ogsé vil
vare et supplement til rumopvarmningen.

Solvarmeanlaegget er projekteret af det rddgivende ingenierfirma Danakon a/s og mélin-
gerne er foretaget af Laboratoriet for Varmeisolering, DTU.

Projektet forventes at inspirere rddgivende ingenierer, arkitekter og bygherrer til at foresla
denne type solvarmeanlag i fremtiden.






2. Solvarmeanlaegget

Ved udformningen af solvarmeanlagget er der taget hensyn til bebyggelsens sterrelse og
udformning, anvendelsesmuligheder for solvarmen og ensket solvarmedakningsgrad. Dis-
se forhold skal tilgodeses saledes, at solvarmeanlaggets tilbagebetalingstid bliver kortest

mulig.

2.1 Beskrivelse af bebyggelsen

Glostrup Boligselskab afd. 8 ligger pd Hovedvejen 121 i Glostrup. Ejendommen er pé fire
etager og har en velegnet 45° heldende tagflade, der vender imod syd sydest. Tagfladen er
deekket med tegl og er nasten skyggefri. Situationsplanen for ejendommen er vist pa figur
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Figur 2.1 Situationsplan for ejendommen Hovedvejen 121 i Glostrup. Mélforhold 1:1000.

Ejendommen er bygget i vinkel (skraveret pa figur 2.1) og har et totalt areal pa 6800 m’.
De 67 lejligheder i ejendommen har et totalt areal pd 4600 m’ og er fordelt som folger:

1 veerelses: 20 stk. 3 veerelses: 39 stk.
2 veerelses: 3 stk. 4 veerelses: 5 stk.



I ejendommen er der 15 mindre erhvervsmal med et totalt areal pa 2200 m*

Placeringen af solfangerfeltet og varmecentralen er ligeledes vist pa figur 2.1. Solfangerfel-
tet er placeret overst pa tagfladen og 1 den ende der ligger tettest ps varmecentralen. Var-
mecentralen er placeret i kalderen, hvor varmtvandsproduktionen ogsé foregér.

I ejendommen er der et varmtvandsforbrug pa ca. 3,5 m3/dsagn, svarende til ca. 170
kWh/degn. Varmtvandsforbruget varierer over ret med sterst forbrug i vinterhalvaret og
lavest forbrug i sommerménederne. Varmetabet fra brugsvandssystemets cirkulationsled-
ning er ca. 20 kW, svarende til ca. 500 kWh/degn. Det er derfor et enske at solvarmen ogsa
daekker en del af dette varmetab.

Ejendommen opvarmes med 2 stk. 500 kW gaskedler. Centralvarmeanlagget er et et-
strengsanlag og fremlebstemperaturen styres med vejrkompensator og natsenkning. I be-
byggelsen lukkes der ikke for centralvarmen om sommeren.

2.2 Projektforlabet

Projektet blev pdbegyndt i efterdret 1992 og er afsluttet i juni 1995. Projektet kan inddeles i
folgende hovedaktiviteter:

Alktivitet Periode

Udvzlge velegnet ejendom og interesseret bygherre Efteraret 1992
Projektering af anlag Foréret 1993
Licitation Juni 1993
VVS-arbejde vedrerende solvarmelageret April 1994
Opbygning af solfangerfelt og solfangerkreds Maj 1994

Detaljerede méalinger pa solvarmeanlagget Juli 1994 til juni 1995

Farste del af projektforlobet gik med at finde en velegnet ejendom, hvor det var muligt at
opfere et solvarmeanlaeg med en tilfredsstillende tilbagebetalingstid. Valget faldt p4 Glo-
strup ejendommen fordi bade tagbelagningen og varmtvandsbeholderen stod overfor en
total renovering. Ejendommen havde desuden en tagflade med en god orientering. Pris-
overslag viste, at tilbagebetalingstiden pé anlegget ville vaere ca. 10 r for et brugsvandsan-
leg og lidt l&ngere nar solvarmen ogsd anvendes til rumopvarmning.

Den indledende projektering af anleegget blev indledt med edb-beregninger og prisoverslag
saledes, at den optimale udformning af anlaegget kunne bestemmes. Derefter foretog Dana-
kon a/s en detailprojekiering af solvarmeanlaegget.

Arbejdet pa tagrenoveringen startede i marts 1994. I april blev VVS-arbejdet vedrerende
solvarmelageret udfert og opbygning af solfangerfelt og solfangerkreds foregik i maj.

I begyndelsen af juni blev solvarmeanlagget sat i drift og 1. juli 1994 startede de detaljere-
de mélinger, som blev udfert af Laboratoriet for Varmeisolering, DTU. Der er foretaget
detaljerede malinger i et ar.



2.3 Anlsegsopbygning

Solvarmeanlaegget er udformet siledes, at solvarmen anvendes til bade brugsvands- og
rumopvarmning. Indledende edb-beregninger med EMGP3 /1/ viste, at den optimale ud-
formning af solvarmeanlaegget bestod af ca. 80 m? solfanger og ca. 3 m’ varmelager.

2.3.1 Solfangerfeltet

Solfangerne er leveret af solvarmefirmaet Batec A/S. Solfangerfeltet er udfart som en tag-
integreret losning der bade pris- og designmaessigt viste sig at veere den bedste losning.
Solfangerfeltet er opbygget af 36 solfangerelementer, der er placeret ved siden af hinanden.
Solfangelelementeme har en bredde pa 1,10 m og en hgjde pé 2,05 m. Det tlanspalente
areal er 2,16 m°, hvilket i alt giver et transparent solfangerareal pa 77,8 m”. Et lodret snit

mellem to solfangerelementer ses pé figur 2.2.
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Figur 2.2 Lodret snit i overgangen mellem to solfangerelementer.

Solfangeren er opbygget pd et undertag af 16 mm vandfast krydsfiner palagt tagpap. Mel-
lem Sun-Strip absorberen og undertaget ligger 40 mm Rockwool. Solfangerens deklag er 4
mm heerdet jernfrit glas. Glassene holdes sammen af en sprosse og vandtetheden opnas

med en butylgummiliste.



Solfangeren pa bebyggelsens tag ses pa figur 2.3.

Figur 2.3 Solfangerfeltet under opbygning.

2.3.2 Varmelageret

Varmelageret er leveret af Kéhler & Breum Beholder og Maskinfabrik. Lageret er en op-
retstdende forradsbeholder med et volumen pa 3,2 m’,

Lagerets volumen er fordelt pa folgende méde:

Det supplerende opvarmede volumen: 0,6 m’
Det solopvarmede volumen: 2,2 m’ (ca. 30 1/m” solfanger)
Slamvolumen: 0,4 m’
I alt: 3,2 m’

Detaljeret beholdertegning ses pa figur 2.4. Stalbeholderens udvendige diameter er 1,40 m
og hgjde ekskl. ben er 2,30 m. Lageret er isoleret med 0,10 m mineraluld.
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Figur 2.4 Detaljeret beholdertegning.

I beholderen er der placeret tre folere, maerket F pa figur 2.4. Nederste foler anvendes til
differenstermostaten i solfangerkredsen. Den midterste foler anvendes til rumopvarm-
ningskredsen og den overste feler anvendes til styring af den supplerende opvarmning af
den gverste del af varmelageret.

Indlgbsudformningerne til lageret er udformet ud fra nyeste viden om opretholdelse af den
fordelagtige temperaturlagdeling i lageret, se /2/. Indlgb til lageret hvor volumenstremmen
er relativ lille udformes som direkte indlgb. Ved middelstore volumentromme anvendes T-
stykker 1 passende dimension og ved store volumenstremme anvendes parallelle plader.

2.3.3 Raersystemet

I rersystemet mellem solfangerfeltet og varmelageret er anvendt 28 mm kobberrer der er
isoleret med 30 mm mineraluld. Rerleengden mellem solfangerfeltet og varmelageret er ca.
40 m og volumenstremmen er ca. 900 I/h. Som solfangerpumpe er anvendt Grundfos UPS
25-60K og solfangervaesken er en 35 % propylenglykol/vand-blanding der er frostsikker
indtil ca. -20 °C.

2.3.4 Solvarmeanleegget

Principopbygningen af solvarmeanlegget ses pd figur 2.4. Varmeveksling til lageret fore-
gér via pladevarmevekslerne V1, V2 og V3.
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Figur 2.5  Principopbygning af solvarmeanlagget.

Koldt brugsvand (BK) tilferes i bunden af lageret og varmt brugsvand (BV) tappes fra top-
pen af lageret. Volumenstrommen i tappekredsen varierer meget over degnet. For at kunne
imodegd selv store tapninger under spidsbelastning er koldtvandsstudsen udformet som et
2¥5" T-stykke.

Solfangerkredsen er dimensioneret til en volumenstrem pé ca. 0,2 1/(min m?) eller ca.

900 1/h. Volumenstremmen pé brugsvandssiden af solvarmeveksleren er ca. 800 1/h.
Brugsvandspumpen er type Grundfos UP 20-45 N. Differenstermostaten der styrer solfan-
gerpumperne er Danfoss type SETD. Differensmélingen sker mellem foleren i toppen af
solfangeren og nederste foler i lageret. Nar temperaturdifferensen er storre end ca. 8§ K
startes solfangerpumperne og pumperne stoppes igen nér temperaturdifferensen er under
ca. 4 K.

Solvarmeveksleren V1 er dimensioneret til en varmeoverferingsevne pa ca. 50 W/K pr m’
solfanger. Den anvendte pladevarmeveksler har en hedeflade pa 2,3 m” og er isoleret med
en isoleringskappe.

Den relativ lille volumenstrem gennem lageret forarsaget af solopvarmningen medforer
valg af 174" T-stykke ved indlabet til lageret.
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Volumenet, der opvarmes af den supplerende energikilde, er valgt relativt lille, hvilket
medferer volumenstremme gennem lageret pa op til 2500 1/h. Det supplerende volumen
opvarmes til ca. 52 °C. Indlebsudformningen er valgt til 24" T-stykke, som er placeret ved
beholdervaeggen og leder vandet vandret ud langs beholdervaeggen.

En vurdering af varmetabet fra cirkulationsledningen for installation af energimalerne vi-
ser, at der med stor sandsynlighed er tale om en betragtelig cirkulerende vandmaengde i
cirkulationsledningen. Cirkulationsindlebet er derfor valgt som parallelle plader, se figur
2.4.

Rumvarmekredsen er dimensioneret til en volumenstrem pa ca. 1500 V/h. Nar temperaturen
ved den midterste foler ud for rumvarmeveksleren er storre end returtemperaturen i cen-
tralvarmekredsen starter pumperne og der overferes varme fra lageret til centralvarmekred-
sen. Fordi indlgbet til lageret skal placeres i naerheden af mandehullet, er det vurderet at et
T-stykke kan fa en uheldig indflydelse pa temperaturlagdelingen i lageret, hvis vaske-
strommen gennem T-stykket rammer mandehullet. Derfor er indlgbet valgt som 2" direkte
indleb.

Der er installeret en skoldningssikring mellem koldt- og varmtvandsledningen, der skal
forhindre hejere varmtvandstemperaturer end ca. 65 “C. Skoldningssikringen er en Danfoss
termostatventil type AVTA 25 (25-65).

Energimalerne er angivet med betegnelserne HG1 til HGS5 og anvendes til aktuel volu-
menstremsmaling og bestemmelse af manedlig energibalance for lageret.

2.4 Priser

Solvarmeanlaegget er delt op i to hovedentrepriser.
1. Solfanger-entreprisen
2. VVS-entreprisen

Solfanger-entreprisen indeholder installering af solfangerfelt og rersystem til varmecentra-
len. VVS-entreprisen i varmecentralen indeholder installering af varmelageret inkl. varme-
vekslere, ror og styring.

Licitationspriser ekskl. moms er som folger:

Solfanger-entreprisen: 164.000 kr.
VVS-entreprisen: 150.000 kr.
I alt: 314.000 kr.

Ingenierhonoraet er 62.000 kr. ekskl. moms og der er opndet et tilskud fra Energistyrelsen
pa 108.000 kr. ekskl. moms.

Solvarmeanleggets pris i alt er 335.000 kr. inkl. moms eller ca. 4.300 kr/m®.

Bygherren har sparet et belob til renovering af tagfladen, hvor solfangerfeltet er placeret.
Desuden har bygherren sparet udgiften til en ny varmtvandsbeholder fordi den gamle stod
overfor udskiftning.
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3 Maleresultater

Fra 1. juli 1994 og frem til 30. juni 1995 er der foretaget detaljerede malinger pé solvarme-
anleegget. P4 samtlige mélekanaler er der malt hvert 20. sekund, og middelvaerdier over to
minutter er gemt i PC'eren. Maleprogrammet foretager desuden middelveaerdiberegning pé
time- og degnbasis. Pd nar nogle enkelte dage foreligger der detaljerede mélinger for hele
méleperioden.

3.1 Malesystem

Et avanceret mélesystem, der styres af en PC'er, registrerer alle vigtige maledata. Maleud-
styret er af fabrikat Schlumberger og bestar af et stk. analogkort IMP 35951 C og et stk.
digitalkort IMP 35952 A. Begge kort har 20 kanaler.

Pa figur 3.1 er placeringen af malepunkterne og energimalerne vist. Malepunkterne 1-19 er
temperaturmélinger og i mélepunkt 20 males den totale solbestralingsstyrke pé solfanger-
planet.
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Figur 3.1 Principopbygning af solvarmeanleg og placering af méalepunkter og energimélere.

Temperaturmélinger males med kobber-konstantan termoelementer, type TT.
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Energimalerne er af fabrikat HG INSTRUMENTER og er pa figur 3.1 angivet med beteg-
nelserne HG1 til HGS.

Energimdlerne er kombinerede volumenstrems- og energiméalere og anvendes til bestem-
melse af gjeblikkelige volumenstromme i de enkelte kredse. Af gkonomiske hensyn er der
ikke installeret en energimaler pa brugsvandssiden af solvarmeveksleren, men volumen-
strommen i denne kreds bestemmes ud fra temperaturméling 8 og 9 samt kendskabet til
overfort effekt i solvarmeveksleren.

I lageret méles fem temperaturer, som pd figur 3.1 er angivet fra 1 til 5. Den indbyrdes af-
stand mellem lagermaélepunkterne er 0,40 m. Lagertemperaturerne méles gennem dyklom-
mer 1 beholdervazggen. Dyklommerne gér 0,1 m ind i lageret.

3.2 Maleresultater

[ det efterfolgende vises eksempler pa detaljerede malinger over korte udvalgte perioder og
derefter manedsverdier for hele méleperioden. P4 de efterfolgende figurer refererer tallene
i parentes til malepunkterne pa figur 3.1.

3.2.1 Detaljerede malinger

Det er i dette afsnit forsegt at give nogle ganske fa eksempler pa de detaljerede malinger.
Perioden bestar af syv degn fra lordag den 25. marts 1995 til den fredag den 31. marts
1995. Perioden er udvalgt, fordi-den vejrmaessigt er afvekslende med bade dage med over-
skyet vejr (31. marts), vekslende skydazkke (25. - 28. marts) og solskin fra en nasten sky-
fri himmel (29. - 30. marts).

Middelvardier pa timebasis af bestralingsstyrken pa solfangerplanet er vist pa figur 3.2.
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Figur 3.2  Malt bestralingsstyrke pa solfangerplanet fra den 23, marts til den 31. marts 1995
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Bestralingsstyrken er angivet i W/m” og sterste t1meva31dler forekommer den 28., 29. og
30. marts med en bestralingsstyrke pa ca. 900 W/m®. Den 31. marts er det helt overskyet
med en bestrdlingsstyrke pa under 100 W/m’,

Varmtvandsforbruget i bebyggelsen varierer over dognet og middel timeforbrug er vist pa
figur 3.3. Der er spidsbelastning om morgenen med et middel timeforbrug pa ca. 600 I/h.
Om natten er der nasten intet forbrug.
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Figur 3.3.  Varmtvandsforbrug pa timebasis i perioden fra den 25. marts til den 31. marts 1995.

Fra den 25. marts til den 31. marts er mélt folgende vardier:

Solstraling Udetemperatur Varmtvandsforbx ug
[kWh/m* degn] | Middel / Maks. [m*/degn]
K9
Lerdag den 25. marts 4,2 5,7/7,1 3,3
Sendag den 26. marts 2,7 49/172 3,4
Mandag den 27. marts 2,6 2,7/3,8 3,7
Tirsdag den 28. marts 5,6 2,215,6 4,1
Onsdag den 29. marts 5,8 3,6/8,1 3,6
Torsdag den 30. marts 6,6 56/11,1 4,1
Fredag den 31, marts 0,5 4,3/7,0 3,6
Gennemsnit 4,0 4,1 3,7

Tabel 3.1 Mélte vaerdier for solstraling, udetemperaturer og varmtvandsforbrug.
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Middeltemperaturen for perioden er 4,1 °C og det gennemsnitlige varmtvandsforbrug er ca.
3,7 rn3/degn.

Eksempler pa to minuts variationer vises for den 28. marts. P4 figur 3.4 og 3.5 vises hhv.
solbestralingsstyrken og varmtvandsforbruget.
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Figur 3.4

Total solbestralingsstyrke pé solfangerplanet den 28. marts 1995.

Figur 3.4 viser den totale bestralingsstyrke pd solfangerplanet. Solen star op ca. ki. 6.00 og
gar ned ca. k. 18.30. Midt pd dagen er bestralingsstyrken helt op til 1050 W/m>. Malinger-
ne viser, at den 28. marts er solrig med fa skyer, dog er perioden mellem 10.15 og 11.15

overskyet.

Fra solopgang til kl. ca. 7.00 er der skygger pa solfangerfeltet.
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Figur 3.5
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Variationsmensteret for tapning af varmt brugsvand er anderledes for lerdag og sendag end
for hverdage. P4 hverdage er der spidsbelastning tidligt om morgenen, hvorimod der lgrdag
og sendag er spidsbelastninger senere pa dagen.

Det maksimale varmtvandsforbrug tirsdag den 28. marts forekommer ca. kl. 7.15 og er malt
tif ca. 1600 1/h. Mellem kl. 0 og frem til kl. 5 tappes kun ganske lidt varmt brugsvand.

Temperaturerne méalt ved solvarmeveksleren er vist pa figur 3.6. I de perioder solfanger-
kredsen er i drift, er volumenstremmen pa primaer- og sekundeersiden af solvarmeveksleren
hhv. ca. 850 I/h og 800 I/h. Vasken anvendt i solfangerkredsen er en 35 % propylenglykol-
/vand-blanding.
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Figur 3.6  Temperaturer ved solvarmeveksleren den 28. marts 1995.

Pumpen i solfangerkredsen starter ca. kl. 8 og standser ca. kl. 17.30.

K1. 10 opvarmes brugsvandet fra 10 °C til 44 °C, og solfangerveesken aftkeles fra 57 °C til
20 °C. Dette svarer til, at varmeveksleren overforer ca. 32 kW. Varmeoverfaringsevnen for
solvarmeveksleren under disse driftsforhold er ca. 3000 W/K.

Temperaturerne i solfangerkredsen varierer efter bestralingsstyrken pé solfangerplanet.
Heojeste temperaturer i solfangerkredsen forekommer ca. kl. 12.30 med en temperatur pé ca.
75 °C.
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Returtemperaturen i centralvarmekredsen (17) den 28. marts varierer i lobet af dognet som
vist pa figur 3.7. Der er natseenkning i bebyggelsen mellem kI. 22 og kl. 5 nzste morgen.
Uden for natseenkningssperioden er returtemperaturen ca. 48 °C, hvilket er en relativ hesj
temperatur. Lagertemperaturen i malepunkt (3) er ogsa vist pa figur 3.7. KI. 13 nér lager-
temperaturen nasten op pd niveau med centralvarmekredsen, men ikke nok til at kunne
levere varme til centralvarmekredsen.

0 £ T T T T T T ¥ T T ¥ T T T ¥ T T T T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Klokkeslet

Figur 3.7  Malte temperaturer i centralvarmekredsen og lageret den 28. marts 1995.

Den 30. marts er den eneste dag i den udvalgte periode, hvor der leveres energi til central-
varmekredsen. Mellem kl. 12 og 17 overfores ca. 3 kW.

Lagertemperaturerne i de fem forskellige niveauer i lageret den 28. marts 1995 er vist p4
figur 3.8.

Temperaturerne méalt i overste lagerméalepunkt (1) er ca. 52 °C. Indtil k1. 8 er temperaturer-
ne (2), (3), (4) og (5) mellem 10 °C og 25 °C. Der er derfor en stor temperaturlagdeling i
lageret til fordel for solvarmeanlaeggets ydelse.

Kl. ca. 8 starter solfangerkredsen og temperaturerne under det supplerende opvarmede vo-
lumen begynder at stige. Ca. kl. 15 er lageret neesten varmet helt op, siledes at temperatur-
variationen ned gennem lageret er mindre end ca. 15 K.

Volumenstremmene i suppleringskredsen er ca. 2200 I/h og pa neer to perioder af ca. 10
minutters varighed k1. ca. 13.00 og 14.30, opvarmes den everste del af lageret hele dognet.

Volumenstrommen i cirkulationskredsen er malt til ca. 1900 I/h hele degnet.
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Figur 3.8  Malte lagertemperaturer den 28. marts 19935.

3.2.2 Manedsvzerdier
Manedsverdierne er bestemt ved afleesning af energimélerne HGI til HGS, se figur 3.1.
Perioden fra den 1. juli 1994 til 30. juni 1995 var kendetegnet ved samme globalstraling

som et normalar. Den malte globalstraling fra Danmarks Meteorologiske Institut’s male-
station i Alstedgard pa Sjalland, sammenlignet med normaléret ses i tabel 3.1.

Maned Malt globalstraling Globalstréaling relativ til
DMI normalar
Juli 1994 - juni 1995 [kWh/m?] [%]
juli 94 220 125
august 94 132 98
september 94 67 81
oktober 94 50 115
november 94 20 101
december 94 10 86
januar 95 17 138
februar 95 28 84
marts 95 67 115
april 95 111 94
maj 95 169 109
juni 95 155 84
totalt 1030 101

Tabel 3.1 Globalstraling i forhold til normaléret
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Specielt juli 94 og januar 95 var kendetegnet ved storre globalstraling end normaldret,
hvorimod september 94, februar 95 og juni 95 var en del mindre solrig end normalaret.

Malte manedsveerdier for solenergi tilfert lager (HG1) og varmtvandsforbrug (HG3) ses pa
figur 3.9. T hver maned er vist to sgjler, hvor venstre sgjle viser solenergi og hajre sejle
viser energiforbruget til varmt brugsvand. Hejden af sgjlerne repraesenterer energimaeng-
den, som aflaeses pa den venstre lodrette akse.

7.000
Solvarme OVarmtvandsforbrug
6.000
5.000 4

4.000 -

3.000 -

Energi [kWh/méned]

2.000

1.000

Nov. Dec. Jan. Feb. g Apr. Maj Jun.
Juli 1994 til juni 1995

Jul.

Figur 3.9  Malte méinedsvardier for solenergi og varmtvandsforbrug.

I juli maned ydede solvarmeanlaegget 6,2 MWh, og varmtvandsforbruget er aflsest til 3,6
MWh, hvilket svarer til 87 m® varmt vand.

I bade juli 94, august 94 og juni 95 er der tilfort mere solenergi til lageret, end der er an-
~ vendt til varmt brugsvand. Den resterende solenergi er bl.a. anvendt til at deekke en del af
cirkulationsledningstabet.

Den laveste solvarmeydelse er i december, hvor ydelsen er nede pa 0,45 MWh. Energifor-
bruget til varmt brugsvand er relativt lavt i sommerferieperioden juli og august, men stiger
derefter, og i julemdneden december er energiforbruget til varmt brugsvand oppe p4 5,9
MWh. Koldtvandstemperaturen varierer mellem ca. 14 °C i sommerperioden til ca. 10 °C i
vinterperioden. Den resterende stigning skyldes et storre varmtvandsforbrug.

Variationen i varmtvandsforbruget er ikke til fordel for solvarmeanleeggets ydelse, fordi
perioder af dret med de storste varmtvandsforbrug ligger i perioden med mindst solindfald.

Solvarmeanlaeggets deekningsgrad defineres som forholdet mellem tilfort solenergi til lage-
ret og varmtvandsforbruget.
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Maned Solvarmeydelse Sclvarmeydelse Varmt brugsvand Deakningsgrad
[MWh] [kWh/m’] [ MWh] [-]
juli 94 6,2 80 3,6 1,70
august 94 3.9 49 3,5 1,10
september 94 2,2 28 43 0,50
oktober 94 1,9 24 5,0 0,37
november 94 0,9 11 53 0,16
december 94 0,5 6 5,2 0,08
januar 95 0,7 9 5,5 0,13
februar 95 1,0 13 5,3 0,20
marts 95 2,4 31 5,5 0,44
april 95 3,1 40 4,9 0,63
maj 95 4.4 56 4,4 1,00
juni 95 4,9 62 3,8 1,30
Total 32 410 57 0,56

Tabel 3.2 Malte solvarmeydelser, varmtvandsforbrug og dekningsgrader for solvarmeanlegget i Glostrup.

Tabel 3.2 viser mélte solvarmeydelser, varmtvandsforbrug og dskningsgrader for solvar-
meanlaegget. Solvarmcanlaegget har i lebet af den etérige méleperiode ydet 32.000 kWh,

hvilket svarer til 410 kWh/m”. I f.eks. september er deekningsgraden 0,50. I perioden som
helhed er den totale dackningsgrad maélt til 0,56.

Cirkulationstabet er stort og andrager ca. 14 MWh/méned. Forste uge af november blev der
installeret Circon ventiler i brugsvandssystemet, der regulerer volumenstrommen i cirkula-
tionsledningen sdledes, at returtemperaturen bliver ca. 45 °C. Indsettelsen af disse tempe-
raturbegrensende Vemﬂ@r nedsatte den man@dhge cirkulerende vandmaenge i cirkulations-
ledningen fra ca. 2700 m*/méned. til ca. 1500 m */méaned, en nedsatelse pé ca. 45 %. Figur

3.10 viser den ménedlige fordeling.
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Figur 3.10 Manedelig cirkulerende vandmangde i cirkulationsledningen.

Nedsazttelsen af varmetabet fra cirkulationsledningen forarsaget af circon-ventilerne er
vanskelig at bestemme, bl.a. fordi cirkulationsledningens omgivelsestemperatur varierer
over aret. Et forsigtigt sken er en nedszttelse af varmetabet med ca. 5 %.

Rumopvarmningskredsen har pd ner august veret i drift i hele méleperioden. Foruden en-
kelte kaelderlokaler var der et meget begranset rumopvarmningsbehov i juli maned. I
august var rumvarmekredsen sat ud af drift, fordi det var interessant med en méleperiode
uden rumopvarmning. Energimaengden leveret til centralvarmekredsen ses pa figur 3.11.
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Figur 3.11  Ma&lt energimaengde overfort fra lager til rumopvarmning.
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Der lukkes ikke for centralvarmekredsen om sommeren. I juli méned leverede rumop-
varmningskredsen 1350 kWh til centralvarmekredsen. I juli var der kun rumopvarmnings-
behov 1 kelderlokalerne for at undgd mulig sommerkondens. Oktober til februar leveres
kun en ganske lille energimeengde til rumopvarmning.

Malte drsveerdier for solvarmeanlacgget ses i tabel 4.3.

Energimeengde fra juli 1994 til juni 1995
Solvarme (HG1) 32 MWh
Supplerende opvarmning (HG2) 200 MWh
Varmt brugsvand (HG3) 57 MWh
Cirkulationsledningstab (HG4) 170 MWh
Rumopvarmning (HGS) 3,7 MWh

Tabel 3.3  Maélte energimeengder fra juli 1994 til juni 1995.

Solvarmcanlasggcts ydelse i hele perioden er malt til 32 MWh, hvilket svarer til ca. 410
kWh/m®, Omkring 10 % af solenergien er anvendt til rumopvarmning. Det vurderes, at
lagerets varmetab pa arsbasis andrager ca. 2 MWh,

I perioden er der tappet ca. 1300 m’ varmt brugsvand eller ca. 3,5 m /degn svarende til ca.
45 1/(dogn m ) Sterste varmtvandsforbrug foregik den 24. december med 6,1 m’.
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4. Sammenligning mellem malinger og edb-beregninger

Der foretages sammenligninger mellem detaljerede malinger og beregninger for solfanger-
kredsen, lageret og hele anlaegget. Sammenligningen skal vise om det anvendte edb-
program regner rigtigt. P4 de efterfelgende figurer vil beregnede temperaturer vises med
stiplede linier. Afslutningsvis bestemmes den beregningsmaessige drsydelse for anlaegget.

4.1 Edb-programmet

Edb-programmet er udviklet pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTU. Programmet simu-
lerer de dynamiske forhold i et solvarmeanleeg bestdende af solfangerfelt, varmelager og
rorsystem. Beregningsprogrammet inddeler beregningsperioden 1 sma tidsskridt. Bereg-
ningsperioden kan vaere fra ganske fa minutter til et ar og tidsskridtet er normalt ca. 10 - 60
sekunder. Som vejrdata kan enten anvendes malte vaerdier, som er tilfeldet 1 Glostrup, eller
TRY som er det danske referencedr der indeholder timeveerdier for et helt ar. En detaljeret
beskrivelse af beregningsprogrammet findes i /2/.

4.2 Sammenligning for lageret

Sammenligningen foretages ved, at beregningsmodellen for lageret udsattes for malte
indlgbstemperaturer og volumenstromme, hvorefter den beregnede temperaturfordeling i
lageret sammenlignes med malingerne.

Sammenligningen er bl.a. foretaget for perioden 25. - 31. marts 1995 og den 28. marts er
udvalgt som en repreesentativ dag og vises pa figur 4.1.
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Figur 4.1 Malte og beregnede lagertemperaturer for den 28. marts 1995,
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Malte og beregnede lagertemperaturer viser god overensstemmelse, specielt nar det tages i
betragtning, at lageret udsattes for beregningsmaessige vanskelige driftsbetingelser med
varierende indlebstemperaturer og volumenstremme. Andre udvalgte dage viser ogsa god
overenstemmelse.

Malte og beregnede energimeengder for den 28. marts samt afvigelser ses i tabel 4.1. Der er
malt en energimangde i solkredsen p& 176 kWh og den beregnede vardi er 174 kWh. Af-
vigelsen mellem de ovrige energimeangder ligger under 4 % og mé betragtes som varende

rimelig lille.

Malt Beregnet Afvigelse
Solopvarmningskreds 176 kWh 174 kWh -1%
Suppleringskreds 595 kWh 570 kWh -4 %
Tappekreds 210 kWh 205 kWh -2 %
Cirkulationskreds 495 kWh 475 kWh 3%

Tabel 4.1 Mdélte og beregnede energimangder for lageret den 28. marts 1995.

Mélte og beregnede energimaengder for perioden fra den 25. marts til den 31. marts samt
afvigelser ses i tabel 4.2. Afvigelserne i solkredsen er ca. 1 %, og de ovrige afvigelser er

under 5 %.

Malt Beregnet Afvigelse
Solopvarmningskreds 860 kWh 870 kWh +1%
Suppleringskreds 4200 kWh 4040 kWh +4 %
Tappekreds 1650 kWh 1640 kWh -1%
Cirkulationskreds 3460 kWh 3310 kWh -4%
Rumvarmekreds 15,2 kWh 16,0 kWh +5%

Tabel 4.2  Maélite og beregnede energimangder for perioden fra den 25. til den 31. marts 1995.

Beregningerne for lageret viser generelt god overenstemmelse med méalingerne.
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4.3 Sammenligning for solfangerkredsen

Sammenligningen foretages ved, at beregningsmodellen for solfangeren udsattes for mélte
indlebstemperaturer, volumenstremme og vejrdata, hivorefier den beregnede udlgbstempe-
ratur og energimaengde sammenlignes med malingerne.

Faktorerne i solfangerens effektivitetsligning bestemmes normalt ud fra méalinger. Den an-
vendte tagintegrerede solfanger er ikke afprovet, s& faktorerne vurderes til at give bedre
effektiviteter end Batec’s almindelige solfangermodul pd ca. 2 m?, se /3/. Varmetabskoef-
ficienten k, vurderes til vaere ca. 20 % lavere end Batec’s almindelige solfangermodul,
fordi kanttabet er mindre for den tagintegrerede solfanger i Glostrup og fordi vindhastighe-
den i méleperioden har vaeret meget lille. Korrektionsfaktoreren for vindhastigheden er
beregnet ud fra formler i /4/.

Nedenstdende ligning angiver effektivitetsligningen for en solfanger.

a 2
T‘m - ’]‘omg - k (’I‘m - Tomg)
E ! E

T":::T}o“k()

hvor

N : Solfangerens effektivitet [ -].
1, : Solfangerens starteffektivitet [ - ]. Valgt til 0,78, fra /3/.

k,  : Varmetabskoefficienten [W/(K mz)]. Bestemt til 4,0 W/(K mz) hvorimod den er
5,0 for Batec’s almindelige solfangermodul ved 5 m/s, se /3/.

k, : Varmetabskoefficientens temperaturkoefficient [W/(K2 mz)].
Valgt til 0,017 W/(K* m?), fra /3/ .

: Middeltemperaturen af solfangervasken [ °C]

: Lufttemperaturen [°C]. Malt i Glostrup.

omg °

E : Solbestralingsstyrken péa solfangerplanet [W/mz]., Malt pa taget i Glostrup.

Solbestralingsstyrken E kendes kun som den totale veerdi. Den diffuse solbestralingsstyrke
méles ikke, men vurderes til at veere i sterrelsesordenen 100 W/m”. Ved sammenligningen

patvinges solfangermodellen den mélte temperatur (7) og volumenstrem og beregningsmo-
dellen beregner temperaturen (6), som sammenlignes med mélingerne.

Sammenligningen er bl.a. foretaget for perioden 25. - 31. marts 1995 og den 28. marts er
udvalgt som en reprasentativ dag og vises pa figur 4.2.
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Figur 4.2 Sammenligning mellem maélte og beregnede temperaturer i solfangerkredsen den 28. marts 1995.

Temperaturen (6) ved indleb til solvarmeveksleren udviser en god overenstemmelse mel-
lem malingerne og beregningerne.

Malte og beregnede energimangder for den 28. marts ses i tabel 4.3.

Malt Beregnet Afvigelse

Solopvarmningskreds 176 kWh 169 kWh -4 %

Tabel 4.3  Malte og beregnede energimaengder for solfangerkredsen den 28. marts 1995,

Mellem de mélte og beregnede energimangder er der en afvigelse pé ca. 4 %.

Malte og beregnede vardier for perioden mellem den 25. marts og den 31. marts 1995 ses i
tabel 4.4.

Malt Beregnet Afvigelse

Solopvarmningskreds 860 k'Wh 875 kWh 2%

Tabel 4.4  Malte og beregnede energimasngder i solfangerkredsen for perioden fra den 25. til den 31.
marts 1995.

Afvigelsen mellem maélte og beregnede vardier for perioden mellem den 25. marts og den
31. marts 1995 er mindre end 2 %. Det kan derfor konkluderes at solfangermodellen regner
praecist under forudsatning af at faktorerne i solfangernens effektivitetsligning er korrekte.
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4.4 Sammenligning for anleyg

Der er foretaget en sammenligning mellem mélinger og beregninger for hele anliegget. Der
er fundet en yderst tilfredsstillende overenstemmelse mellem mélinger og beregninger for
perioden fra den 25. marts til den 31. marts 1995. De enkelte dage er afvigelsen pé solfan-
gerydelsen hejst 5 % og for perioden som helhed under 2 %.

P4 basis af de gennemforte sammenligninger kan det derfor konkluderes, at beregningspro-
grammet kan beregne anlaggets ydelse med god nejagtighed.

4.5 Beregning af arsydelsen
Edb-beregninger med vejrdata fra referencedret TRY viser, at solvarmeanlaggets drsydelse
vil vaere ca. 500 kWh/m® uden driftsproblemer.

Circon ventilernes indflydelse pa solvarmeanleeggets arsydelse er lille. Circon ventilerne
nedsetter volumenstrommen og refurtemperaturen i cirkulationsledningen.

Nedszttelse af volumenstromamen vil normalt medfore mindre opblanding i lageret og
dermed sterre solvarmeydelse. Forholdene med solvarmeanlzgget i Glostrup er anderledes.
Volumenstremmen forérsager ikke en meerkbar forbedring af temperatulagdelingen i lage-
ret, fordi der allerede er valgt rigtige indlebsudformninger.

Nedszttelse af returtemperaturen i cirkulationsledningen medforer lavere temperatur i lage-
ret omkring cirkulationsindlebet. Edb-beregninger viser, at ved en nedseettelse af returtem-
peraturen fra 50 °C til 45 °C forbedres arsydelse for anlesgget kun med ca. 2 %. Der er i
denne beregning ikke taget hgjde for de ydelsesmasssige fordele ved en evt. formindsket
opblanding i lageret.

Der er udfort supplerende beregninger, hvor anlaegget er opbygget som et traditionelt sol-
varmeanlaeg. Andringer i forhold til nuvarende anleegsopbygning er en foragelse af volu-
menstremmen i solfangerkredsen og brugsvandskredsen til 1,0 I/min m? og solopvarmnin-
gen af lageret foregdr i den nederste del af lageret.

Beregningerne viser, at arsydelsen for den nuveerende anlegsopbygning, udfert efter low
flow princippet, er ca. 5 % hejere end hvis solvarmeanlegget havde veeret opbygget som et
traditionelt solvarmeanlag.
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5. Driftserfaringer og anlaegge(s rentabilitet

Ud fra malingerne beskrives drifterfaringerne med anlegget og der foretages en vurdering
af anleeggets rentabilitet.

5.1 Driftserfaringer

Som helhed har solvarmeanlagget fungeret tilfredsstillende.

Brugsvandspumpen i solkredsen har dog ikke kunnet klare de driftsbetingelser, den er ble-
vet udsat for. Placeringen af brugsvandspumpen pé den varme side i solkredsen medfarer
relativt heje og varierende temperaturer. Det er ikke ualmindeligt med temperaturer varie-
rende fra ca. 20 °C om morgenen til ca. 70 °C i perioder med storst bestralingsstyrke.

Ved hojere temperaturer end ca. 55 °C udfeldes store meengder kalk som dermed tilkalker
pumpen og pumpens kapacitet nedsaettes. Nar pumpekapaciteten formindskes nedsattes
volumenstrommen og til sidst stoppes veeskecirkulationen helt. Temperaturerne i solfan-
gerkredsen stiger og til sidst sker der kogning i solfangerne.

[ august 1994 faldt pumpens kapacitet fra 100 % ydelse til 0 % ydelse pé ca. 3 uger. Dette
medferte forhgjede temperaturer i solfangerkredsen og sidst 1 perioden skete der kogning i
solfangerne. Efter kogning i solfangerne skal der efterfyldes med vaeske. Nér vassken har
varet 1 kog to gange anbefaler solfangerfabrikanten en kontrol af vaesken og evt. udskift-
ning af vaesken p.g.a. mulig klumpedannelse.

De heje temperaturer viste sig at have forarsaget tilkalkning af solvarmeveksleren med en
vaesentligt forringet varmeoverferingsevne til folge. Varmeveksleren blev derfor renset for
kalk.

Pumpen blev udskiftet med en ny af tilsvarende type.

Fapril 1995 faldt pumpens kapacitet fra 100 % ydelse til 0 % ydelse igen pa ca. 3 uger. Det
lykkedes dog at skifte pumpen for der skete kogning i solfangerne.

I maj 1995 viste mélingerne at pumpen igen var ved at tilkalke og efter samtale med
Grundfos blev det besluttet, at udskifte pumpen med en t@ﬂ@bex Det vurderes, at proble-
met med tilkalkning nu er et overstaet kapitel. =7

Solfangerfeltet har fungeret yderst tilfredsstillende.

Lagerudformningen har ogs vist sig at veere udformet korrekt og temperaturlagdelingen i
lageret er yderst tilfredsstillende.

Rumopvarmningsdelen virker tilfredsstillende, men der overfores ikke s4 store energi-
maengder til centralvarmekredsen. Dette skyldes de relativt heje returtemperaturer i cen-
tralvarmekredsen, der normalt ligger mellem 40 og 50 °C. Under disse forhold er det van-
skeligt at overfore energi fra lageret til centralvarmekredsen.

Skoldningssikringen har ikke vaeret i funktion, fordi lagertemperaturen ikke har veeret over
60 °C.

Uden d@ naevnte driftproblemer viser edb-beregninger, at solvarmeanlagget vil yde ca. 500
kWh/m* pr. &r.
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5.2 Anleeggets rentabilitet

Fra Energistyrelsen er der modtaget et tilskud pa 135.000 kr. inkl. moms. Solvarmeanlag-
gets ydelse sammenholdt med solvarmeanlaggets pris viser en tilbagebetalingstid p4 ca. 15
ar. Det skal dog bemaerkes at bygherren i solvarmeanlaggets pris har faet en ny varmt-
vandsbeholder og dermed sparet udgiften til udskiftning af den eksisterende varmtvands-
beholder. Bygherren har desuden sparet et beleb til renovering af tagfladen, hvor solfan-
gerfeltet er placeret.

5.3 Forbedringsforslag til anleegsopbygning

Idet solvarmeanlegget har fungeret tilfredsstillende er der kun ganske fa forbedringsfor-
slag.

Brugsvandspumpe pa brugsvandssiden af solvarmeveksleren ber placeres saledes at kal-
kudfaeldninger minimeres. Dette kan bl.a. g@res ved at placere pumpen, hvor brugsvand-
stemperaturene ikke overstiger 55 °C. Y

Ved en s@nkning af returtcmperaturen i centralvarmekredsen vil der vaere mulighed for en
forpget anvendelse af solenerglen til rumopvarmning. [ gjeblikket er det ikke ualmindeligt
at returtemperaturen er ca. 45 °C i vinterménederne - en temperatur som sjeldnet opnas i
lageret under vinterforhold.

En forbedring som allerede er udfert, er installering af Circon ventiler i brugsvandssyste-
met. Circon ventilerne nedsztter den cirkulerende vandmeengde og returtemperaturen i
cirkulationsledningen. Varmetabet fra cirkulationsledningen nedszttes og solvarmeanlag-
gets ydelse forages.
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6. Konklusion

I fordret 1994 blev der installeret et 78 m” stort solvarmeanlag hos Glostrup Boligselskab.
Solvarmeanlaegget leverer primaert varmt brugsvand og sekundeert rumopvarmning til de 67
lejligheder og 15 mindre erhvervsmal i ejendommen.

Solvarmeanlaegget er opbygget efter low flow princippet, hvor veesken i solfangerkredsen
cirkulerer med en volumenstrom pa ca. 0,2 I/min. pr. m’ solfanger. Den lille volumenstrom
medferer en stor temperaturlagdeling i lagerbeholderen.

Solvarmeanlaggets kostede 335.000 kr. inkl. moms (4.300 1{1“/}?3:’12)9 nér et tilskud pa
135.000 kr. fra Energistyrelsen er fratrukket. I den pris har bygherren sparet et belgb til
renovering af varmtvandsbeholderen og tagfladen hvor solfangerfeltet er placeret.

Fra 1. juli 1994 og frem til 30. juni 1995 er der foretaget detaljerede malinger pé solvarme-
anlegget. Malingerne er anvendt til sammenligning med edb-beregninger og bestemmelse
af solvarmeanlaeggets arsydelse.

Solvarmeanlaegget har fungeret yderst tilfredsstillende, dog har der veeret tekniske proble-
mer med brugsvandspumpen i solkredsen. Det viste sig, at pumpen hurtigt tilkalkede,
hvorved pumpens kapacitet blev nedsat. Der er nu installeret en luftkalet pumpe, som ifpl-
ge pumpefabrikanten ikke vil fa samme tilkalkningsproblemer.

Arsydelsen for solvarmeanlegget er malt til 32.000 kWh eller 410 kWh/m”. Edb-
beregninger viser at solvarmeanlaegget arligt vil kunne yde ca. 500 kWh/m® uden drifipro-
blemer. Tilbagebetalingstiden for anlaegget vurderes fil at blive ca. 15 ar. Ca. 10 % af sol-
energien er anvendt til rumopvarmning.

De detaljerede malinger er anvendt til sammenligning med et beregningsprogram udviklet
pa Laboratoriet for Varmeisolering. Sammenligningen har bade omfattet lageret, solfan-
gerkredsen og hele anleegget. Sammenligningerne udviser god overensstemmelse mellem
maélinger og beregninger. Det kan derfor konkluderes, at beregningsmodellen regner prae-
cist, og programmet kan derfor anvendes ved projektering af fremtidige mellemstore sol-
varmeanlaeg.

Projektet viser, at ydelsen for mellemstore solvarmeanlaeg kan veere tilfredsstillende, néar de
er udfert efter low flow princippet. Projektet viser desuden, at det er muligt at opbygge et
varmelager, der opretholder en stor temperaturlagdeling.

33



34



Referencer.

1/

12/

13/

14/

"Simulation of Thermal System. EMGP3". Willie L. Dutré. Kluwer Academic
Publishers. 1991.

“Temperaturstratificering i varmelagre”. Peter Fagerlund Carlsson, Laboratoriet for
Varmeisolering, DTU. Meddelelse 272. 1995.

"Provning af solfangeres effektivitet og driftsikkerhed foretaget for Provestationen
for Solenergi". Finn Kristiansen, Laboratoriet for Varmeisolering, DTU. Rapport
93-06. 1993.

“Solfangeres effektivitet”. Svend Svendsen, Laboratoriet for Varmeisolering, DTU.
Meddelelse 109. 1981.

35






