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RESUME

I 1992-1993 udviklede Provestationen for Solenergi i Schweiz, SPT-ITR, et avanceret sol-
varmeanlaeg til brugsvandsopvarmning. Solvarmeanlagget, som benevnes Solkit, markeds-
fores i dag i Schweiz og Tyskland af firmaet Biirgenmeier-Krismer Solartechnik.

Anlzgget, som er designet efter low flow princippet, har et varmelager bestdende af en
tryklos tank, hvori en varmtvandsbeholder er neddykket. Solfangervasken tilferes den
tryklgse tank gennem et lodret indlebsrer med en rekke udlebshuller i forskellige niveauer.
Pi denne made tilfores solfangervasken den tryklese tank i det niveau, hvor solvarmen kan
overfores til brugsvandet i varmtvandsbeholderen.

Som solfangerkreds benyttes den flexible sikaldte "flextube", som medvirker til at anlegget
er let at installere.

Anlzggets komponenter er afprevet i indenders provestande. Solfangerens effektivitet er malt
i laboratoriets solsimulator, mens de termiske forhold for "flextuben" er undersegi bade
teoretisk og eksperimentelt i laboratoriets lagerprevestand. Varmelageret er ogsa afprovet i
lagerprovestanden.

Endelig er solvarmeanlzgget afprovet i Laboratoriets provestand for solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning. Anleggets ydelse er mélt under de samme forhold som ydelserne for
en rekke danske og udenlandske markedsforte solvarmeanleg tidligere er malt under.

P4 basis af undersogelserne er anleggets egnethed under danske forhold vurderet.
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SUMMARY

In the period of 1992-1993 an advanced DHW solar heating system was developed at SPE-
ITR, Solarenergie Prif- und Forschungsstelle in Rapperswil, Switzerland. The solar heating
system, which is called Solkit, is today marketed in Switzerland and Germany by the Swiss
company Burgenmeier-Krismer Solartechnik.

The solar heating system is based on the low flow principle. The heat storage consists of a
pressureless tank in which a hot water tank is located. The solar collector fluid is transferred
to the pressureless tank through a vertical pipe with holes in different levels. In this way the
solar collector fluid is transferred to the pressureless tank in the level where the heat from
the solar collector can be transferred to the domestic water of the hot water tank.

A flexible so-called "flextube", which is used as the solar collector loop of the system,
facilitates the installation.

The components of the system were tested in indoor test facilities. The efficiency of the solar
collector was measured in the solar simulator test facility of the Thermal Insulation
Laboratory. The "flextube" was investigated theoretically as well as experimentally in a test
facility for heat storages. The heat storage was also tested in the heat storage test facility.

The solar heating system was tested side-by-side with different marketed solar heating systems
under realistic conditions in a test facility for small DHW solar heating systems. The thermal
performance of the system can therefore be compared to the thermal performances of
different Danish and foreign systems.

Based on the investigations the suitability of the system is estimated for Danish conditions.



1. INDLEDNING

Figur 1 viser en principskitse af Solkit systemet, som bestdr af et solfangerclement, en

"flextube" som solfangerkreds, en pumpe. og et varmelager.
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Figur 1. Principskir<» af Solkit systemet.

Varmelageret bestir af en varmtvandsbeholder, som er neddykket i en trykles tank. Som
solfangervaske benyttes en 33 % ethylenglykol/vand-blanding, som fylder den tryklese tank,
solfangerkredsen og solfangerne. Anlagget er dbent, idet et plastror fra toppen af den tryklose
tank fores ud til en opsamlingsbeholder. En lille pumpe cirkulerer langsomt solfangervasken
gennem solfangerkredsen, og solfangervasken tilfores den tryklese tank gennem et indlebsror
med en raxkke udlebshuller 1 forskellige niveauer. P& denne made tilfores solfangervasken
den tryklese tank i det niveau, hvor solvarmen kan overfores il brugsvandet i varmtvandsbe-
holderen. Herved udnyttes low flow princippet til at opbygge en stor fordelagtig temperatur-
lagdeling i varmelageret.
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Varmelageret er forsynet med en elpatron placeret i midten af den tryklese tank. Bt
styresystem sorger for, at elpatronen opvarmer den gverste halvdel af varmelageret, nar
energiindholdet 1 den gverste halvdel af varmelageret er mindre end en pa forhind bestemt

storrelse.

De oplyste priser for anlzggets komponenter samt en typisk forbrugerpris for anlegget i

Schweiz fremgar af tabel 1, [1].

Det skal bemerkes, at den anvendte solfangervaske, en ethylenglykol/vand-blanding, ikke

er godkendt som solfangervaske i Danmark.

4,36 m? solfangerelement med indbygget foler 1125,00 SFr 5300 kr
Materiale til fastgorelse af solfanger 84,20 SFr 400 kr
405 1 isoleret varmelager bestdende af 276 1 rustfri

stal varmtvandsbeholder neddykket i en trykles

rustfri stiltank med elpatron og 129 1

33% ethylenglykol/vand-blanding 1302,70 SFr 6140 kr
Solfangerkreds 15 flextube 195,00 SFr 920 kr
Ekstra materiale til solfangerkredsen 147,35 SFr 690 kr
Pumpe 320,00 SFr 1510 kr
Styresystem 322,50 SFr 1520 kr
Total 3496,75 SFr 16490 kr
Installation, transport, markedsfering, fortjeneste, 4598,75 SFr 21680 kr
moms

Forbrugerpris 8095,50 SFr 38170 kr

Tabel 1. Pris for Solkit systemet.




2. KOMPONENTAFPROVNING
2.1 Solfanger

Dimensionerne af anleggets solfangerelement, hvis absorber bestdr af 12 vandretliggende,
seriekoblede, selektive kobberlameller, fremgér af tabel 2.

Udvendige dimensioner 3,005mzx 1,600 m x 0,125 m
Vagt (tom) 114 kg
Solfangervaskeindhold | 1,51

Udvendigt areal 4,81 m?
Transparent aréal 4,36 m?

Tabel 2. Data for det afprevede Solkit solfangerelement.

Solfangerelementet er afprovet i laboratoriets solsimulator [2] ved hjlp af de pé laboratoriet
normalt anvendte provemetoder [3]. Et foto af solfangeren i prevestanden er vist pa figur 2.
Som solfangerveske blev en 33% (vegt) ethylenglykol/vand blanding benyttet under
afprevningen.

Figur 2. Det afpravede solfangerelement i provestanden.

De malte effektiviteter baseret pa det transparente areal ved en massestrom pa ca. 0,011
kg/s m? solfanger fremgér af tabel 3. Dette flow er lavere end de flow, som normalt benyttes
i forbindelse med standardprevninger af solfangere.



Bestrilingsstyrke | Massestrem | Lufttemperatur Indlebs- Temperaturstigning | Effektivitet
temperatur over solfangeren
G T, T, 7
W/m? kg/s °C °C K
0,0497 29,0 26,4 16,37 0,758
903 0,0496 28,9 26,4 16,43 0,759
0,0497 28,9 26,4 16,36 0,758
0,0497 29,0 26,4 16,28 0,754
0,0498 27,2 45,1 14,00 0,654
907 0,0494 27,2 45,1 14,07 0,652
0,0491 27,2 45,1 14,15 0,652
0,0492 27,2 45,1 14,13 0,653
0,0497 28,4 73,1 10,75 0,510
908 0,0497 28,4 73,1 10,74 0,509
0,0495 28,4 73,1 10,76 0,508
0,0497 28,4 73,1 10,72 0,509
0,0490 28,3 89,9 8,33 0,402
889 0,0493 28,3 89,9 8,34 0,405
0,0491 28,3 89,9 8,36 0,404
0,0491 28,3 89,9 8,30 0,401

Tabel 3. Malte solfangereffektiviteter ved en solfangerheldning pa 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente dseklag pd 5 m/s. Det benyttede
solfangerareal er 4,36 m?2,

Maleresultaterne kan sammenfattes saledes, at solfangerens effektivitet ved en solfanger-
hzldning pd 67,5° fra vandret kan bestemmes af udtrykket:

n= 0,79 - 4,61 x (T,-T,)/G - 0,009 x (T, - T)2/G

hvor T,, er middelvaesketemperaturen i solfangeren, °C
T, er lufttemperaturen, °C
G er bestralingsstyrken, W/m?.

Solfangerens malte varmetabskoefficient ved forskellige solfangerheldninger fremgéar af tabel
4. Disse mélinger kan sammenfattes sdledes, at solfangerens varmetabskoefficient ved en
solfangerhaldning s fra vandret, ks kan bestemmes af udtrykket:

ks/kyse = 1,0358-0,00079 x s



Solfangerh®ldning | Massestrem | Lufttemperatur Indlobs- Temperaturfald Varmetabs-
fra vandret temperatur over solfangeren koefficient
s T, T, k

° kg/s °C °C K W/m? K
67,5 0,0497 22,1 73,0 5,05 4.47
0,0500 21,9 73,0 5,03 4,46
0,0498 22,1 73,0 5,04 4,46
0,0497 22,3 73,0 5,04 4,48
45,0 0,0497 | 22,9 73,0 5,04 4,53
0,0499 23,0 73,0 5,02 4,54
0,0497 22,9 73,0 5,03 4,52
0,0497 23,0 73,1 5,03 4,53
22.5 _ 0,0501 23,3 73,1 5,07 4,63
0,0502 23,3 73,1 5,06 4,63
0,0502 23,2 73,1 5,06 4,62
0,0503 23,3 73,1 5,05 4,64

Tabel 4. Malte varmetabskoefficienter ved en vindhastighed langs det transparente
deeklag pa 5 m/s. Det benyttede solfangerareal er 4,36 m?.

Ved at benytte korrektionen for haldningen fis folgende udtryk for effektiviteten:
n = 0,79-4,69 x (T, - T)/G - 0,009 " (T, - T)>/G
Forudsatningerne for dette udtryk er:
- Effektiviteten er baseret pa det transparente areal 4,36 m?2,
- Solfangerens h&ldning er 45°.
- Solstralingen bestdr udelukkende af direkte straling.
- Indfaldsvinklen er mindre end 30°.
- Vindhastigheden langs det transparente deklag er 5 m/s.
- Solfangervasken er ethylenglykol (33%).
- Massestremmen er ca. 0,011 kg/s m? solfanger.
Figur 3 viser solfangereffektiviteten ved en bestralingsstyrke pd 800 W/m?2 bestemt af det

ovenfor angivne udtryk. Solfangereffektiviteten adskiller sig ikke nevnevardigt fra effektivi-
teterne af de danske markedsforte solfangere.



10

Effektivitet

1,0
0,8
\
0,6
0,4
0,2 \
AN
OO 20 40 60 80 100

- Middelvesketemperatur — Lufttemperatur, K

120

Figur 3. Solfangereffektiviteten ved en bestralingsstyrke pa 800 W/m? og en solfanger-
heaeldning pa 45°.

Solfangereffektiviteten blev ogsd malt ved mindre massestromme. Maleresultaterne fremgar
af tabel 5. Solfangereffektiviteterne ved smd volumenstremme angives normalt ved hjelp af

en korrektionsfaktor for volumenstremmen F,.

Bestralings- Massestrom | Lufttemperatur Indlebs- Temperaturstigning Effektivitet
styrke temperatur over solfangeren
G T, 7
W/m? keg/s °C °C K
0,0427 28,4 25,7 18,68 0,748
897 0,0426 28,4 25,7 18,76 0,751
0,0426 28,4 25,7 18,79 0,751
0,0427 28,5 25,7 18,78 0,752
0,0218 30,0 26,6 33,71 0,690
900 0,0218 30,0 26,6 33,75 0,691
0,0218 29,9 26,6 33,79 0,692
0,0218 30,1 26,6 33,76 0,691
0,0109 28,8 26,5 57,43 0,594
897 0,0109 28,9 26,6 57,48 0,594
0,0109 28,9 26,5 57,53 0,595
0,0109 29,0 26,5 57,49 0,594

Tabel 5. Malte solfangereffektiviteter ved en solfangerhzeldning pa 67,5° fra vandret og
en vindhastighed langs det transparente dseklag pa 5 m/s. Det benyttede sol-
fangerareal er 4,36 m?.
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F; er defineret som forholdet mellem effektiviteten ved en lille volumenstrom og effektiviteten
ved den normalt anvendte volumenstrom pa 1,2 /min. pr. m? solfanger under de samime
betingelser, dvs. ved den samme middelsolfangervasketemperatur og ved den samme
bestralingsstyrke:

_ 7,’low Sflow
F =

nnormal Sflow

I [4] er det detaljeret beskrevet, hvorledes F; bestemmes pa basis af méaleresultater. Solkit-
solfangeren blev afprevet ved en volumenstrom pd 0,65 1/min. pr. m? solfanger og ikke ved
den normalt anvendte volumenstrem pa 1,2 I/min. pr. m? solfanger. Derfor er F,; for denne
solfanger bestemt som forholdet mellem effektiviteten ved en lille volumenstrom og
effektiviteten ved en volumenstrem pd 0,65 I/min. pr. m? solfanger. Sterrelsen af F; bestemt
ud fra malingerne fremgar af tabel 6.

Massestrom Volumenstrem | Integreret middel- Effektivitet
vasketemperatur
Tm Tm - Ta n FF
kg/s kg/sm? 1/min m?
solfanger solfanger °C K
0,0427 0,0098 0,56 35,3 6,9 0,751 1,01
0,0218 0,0050 0,29 44,2 14,2 0,691 0,98
0,0109 0,0025 0,14 57,7 28,8 0,594 0,96

Tabel 6. F,; for forskellige volumenstremme ved en solfangerheeldning pa 67,5° fra
vandret og en vindhastighed langs det transparente dseklag pa 5 m/s.

Det ses, at solfangereffektiviteten kun reduceres lidt, nir volumenstrommen reduceres.
Sterrelserne af F; for 8 danske markedsforte solfangere er angivet i [5]. Sterrelsen af I for
Solkit-solfangeren adskiller sig ikke navnevardigt fra sterrelserne af F; for de danske
markedsforte solfangere. Pa basis af afprovningen kan det konkluderes, at Solkit-solfangeren -
ligesom de danske solfangere - er velegnet til at indgd i et low flow anlag.

Endelig blev tryktabet over solfangeren bestemt med vand ved 26°C som solfangerveaske for
forskellige massestromme. Maleresultaterne fremgar af figur 4, som viser tryktabet over
solfangeren som funktion af massestremmen.
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2.2 Solfangerkreds

Anleggets solfangerkreds er den sdkaldte flextube, som indeholder to smé silikoneslanger til
solfangervasken, en ledning til anlaeggets styresystem og "Insul tube" isolering omkring
silikoneslangerne. Figur 5 viser et foto og en skitse af flextubens tversnit. I midten af
flextuben er placeret en red silikoneslange til den varme solfangervaske fra solfangeren.
Slangens indre og ydre diameter er henholdsvis 5 mm og 9 mm. Slangen er direkte isoleret
med 9 mm "Insul tube", som er en syntetisk gummi. Uden for denne isolering er placeret en
gra 5/9 mm silikoneslange til den koldere solfangervaske, som tilfores solfangeren fra
varmelageret. Yderst er placeret endnu et lag bestiende af 9 mm "Insul tube". Flextubens
tveersnit er som det ses pa figuren ikke helt cirkulzrt. Da det varme ror er placeret i midten
af flextuben, og det koldere ror er placeret i yderkanten af flextubens tvarsnit, bliver
varmetabet fra det varme ror mindst muligt.

Figur 5. Tveersnit af flextube.
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Flextuben er meget flexibel, hvorved installationen af solfangerkredsen og anizgget lettes.
Som navnt i [6] markedsforer det canadiske firma Thermo Dynamics Lid ogsd en flexibel
solfangerkreds. Den canadiske solfangerkreds, som er baseret pi to kobberror, glasfiber-
isolering og en PVC-kappe, er ca. 80% dyrere end flextuben. Der er netop i Canada ivarksat
arbejde med det formal at udvikle en billigere flexibel solfangerkreds.

Under normal drift for flextuben tabes der varme fra den varme slange til omgivel:
samtidig overfores der varme fra den varme slange til den koldere slange. Derfor |

gennemfert forseg for at bestemme flextubens varmetabskoefficient og varmevekslingen

mellem de to slanger. Forsggene blev udfort i laboratoriets lagerprovestand {71

svningerne blev vand anvendt som solfangervasske. Den afprovede flextube,
et indenders ved en omgivelsestemperatur pa ca. 23°C, havde en tofal lengde ¢

Under varmetabsméalingen blev flextubens ene ende koblet til prevestanden mens den anden
ende blev kortsluttet. Vandet fra prevestanden tilfores den rede silikoneslange
konstant hej temperatur. Ved enden af flextuben blev vandet fort direkte fra den rod g
videre til flextubens gra silikoneslange uden et temperaturfald. P4 denne made fores vandet
retur til prevesianden igennem den gri slange.

Resultaterne af varmetabsmalinger ved to forskellige temperaturniveauver er angivet i tabel 7.

Volumen- Luft- Indlabs- Temperaturfald over flex- Flextubens | Flextubens varme-
stranm temperatur | temperatur tuben ved prevestanden varmetab tabskoefficient
I/min °C °C K W W/K W/Km
0,84 22,0 61,3 4,45 256 6,9 0,23
1,28 22,9 92,1 5,70 493 7,4 0,25

Tabel 7. Malte varmetabskoefTicienter for flextuben.

Maélingerne viste altsd, at flextubens varmetabskoefficient er ca. 0,25 W/K pr. m flextube.

Under normal drift er den grd slange kold. Varmetabet fra denne slange er derfor normalt
lille. Endvidere vil der overferes varme fra den rede varme slange til den grd kolde slange.
I praksis vil flextubens varmetabskoefficient derfor vaere mindre end de i tabellen angivne
sterrelser.

Under varmevekslingsforsggene blev den ene ende af flextuben koblet til provestanden og den
anden ende til en varmeveksler, hvor vandet kan afkeles.

I forsggene blev vandet fra provestanden tilfert flextubens rode slange med en konstant hej
temperatur, og 1 den anden ende af flextuben blev vandet tilfort flextubens gra slange med
en konstant lav temperatur. Temperaturerne af det cirkulerende vand blev malt i begge ender
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af flextuben - bade i den rede og i den gra slange.

Der blev gennemfort forseg med forskellige indlobstemperaturer, bade for den rede og gré
slange. Der blev i forsegene benyttet en volumenstrom pd ca. 0,66 I/min. Dette er en
volumenstrom tet pa volumenstrommen 1 solvarmeanlegget. Det madlte varmetab for
flextuben blev for hvert forseg sammenlignet med varmetabet beregnet med PC-programmet
HEAT 2, [8]. Flextubens geometri, varmeledningsevnerne for flextubens enkelte dele og de
malte middelvaesketemperaturer i den varme og kolde slange blev benyttet som input til
programmet. Tabel 8 angiver de madlte stabile temperaturer for den 29,6 m lange flextube og
de malte og beregnede storrelser for flextubens varmetab.

Volumen- | Fremlabs- Retur- Fremlpbs- Retur- Luft- Flextubens varmetab
strom temperatur | temperatur temperatur temperatur | temperatur
til flextubens | fra flextubens | til flextubens | fra flextubens Malt Beregnet
rode slange | rode slange gra slange gra slange
/min °C °C °C °C °C W W/m W/m
0,68 40,4 38,8 19,6 20,5 24,7 35 1,1 1,0
0,65 60,2 56,3 18,5 20,1 24,9 100 3.4 2,8
0,67 60,6 57,6 41,0 40,4 22,8 165 5,6 5,9
0,64 79,6 73,5 20,2 22,1 18,6 190 6.4 6,4
0,66 80,3 75,2 42,8 42,6 23,1 240 8,0 8,1
0,66 80,2 75,7 59,7 57,6 22,3 295 10,0 10,3
Tabel 8. Malte stabile temperaturer og mélte og beregnede varmetab for flextuben for

seks varmevekslingsforsgg.

I de fleste af forsogene er der god overensstemmelse mellem de mélte og beregnede
varmetab. I enkelte af forsegene er der dog forholdsvis store forskelle mellem mélte og
beregnede varmetab. Det er altsd sardeles vanskeligt at beregne temperaturerne i flextuben
korrekt i alle tilfzlde. Det skyldes sandsynligvis forst og fremmest, at flextuben er si
flexibel, at luften mellem de to isoleringsringe ikke har samme tvarsnit i hele flextubens
lengde. Desuden vil de varmeoverforingsmeassige forhold i luftmellemrummene variere alt
efter, hvorledes flextuben er installeret, og hvorledes flextuben vender. Eksempelvis mé det
forventes, at maleresultaterne vil vere noget anderledes end angivet i tabel 8, hvis flextuben
var installeret anderledes. De angivne maéleresultater er derfor beh&ftet med en relativ stor
usikkerhed. Det vurderes derfor, at det er rimeligt at benytte beregninger med HEAT 2
programmet til at bestemme varmeoverferingsevnen mellem flextubens to slanger og til at
bestemme varmetabskoefficienten for hver enkelt slange i forskellige driftssituationer.

Der blev gennemfoert en lang raekke beregninger med HEAT 2 programmet med forskellige
middelvasketemperaturer bade i den rede varme slange og i den gré kolde slange.

Figur 6 viser et eksempel pd beregnede temperaturer inde i flextuben. Kun halvdelen af
flextubens tversnit er vist, idet temperaturforholdene i de to halvdele er ens, da flextuben er
symmetrisk om midterlinien. Resultaterne af beregningerne er sammenfattet i figur 7-9. Figur
7 og 8 viser varmetabskoefficienten for den rede varme slange og for den grd kolde slange.
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Varmetabskoefficienten for den rede varme slange fra solfangeren har en rimelig lille
storrelse, som ikke pavirkes afgerende af driftsbetingelserne. Varmetabskoefficienten for den
ord kolde slange til solfangeren er ogsa rimelig lille. Sterrelsen af denne varmetabskoefficient
pavirkes sterkt af driftsbetingelserne. I perioder med heje solfangertemperaturer og lave
varmelagertemperaturer er varmetabskoefficienten for den gra kolde slange negativ pa grund
af varmetransporten fra den varme slange.

Varmeoverferingsevnen mellem flextubens to slanger pavirkes ogsa sterkt af driftsbetingel-
serne. For solfangerkredse med normale lengder er varmemangden, som overfores fra den
varme til den kolde slange, normali rimelig lille. Solfangerveaskens indlebstemperatur til
solfangeren foreges derfor normalt ikke afgorende pd grund af varmevekslingen mellem de
to slanger, og varmevekslingen vil derfor ikke reducere anlagsydelsen nevneveardigt.

Alt i alt kan det konkluderes, at flextuben varmeteknisk er en udmarket solfangerkreds.
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2.3 Varmelager.

Varmelageret bestér af en trykles tank, hvori en varmtvandsbeholder er neddykket. Figur 10
viser henholdsvis et foto og en principskitse af varmelageret.

F_E—»— varmt vand
[_\

®
-
>
temperaturfelere
ol
elpatron 5
indlgbsrer
ol
276¢
varmtivands—
beholder

[-129°¢ trykles lagertank

5
w\.

TT\_~_ g /
)
T — e
koldt vand

Figur 10. Foto og principskitse af anlaeggets varmelager.

Varmtvandsbeholderens volumen er 276 1 og den tryklese tank indeholder foruden
varmtvandsbeholderen 129 I solfangervaske. Bidde varmtvandsbeholderen og den tryklese tank

er af rustfrit stil og varmelageret vejer uden vand og solfangervaske 50 kg.

Solfangervasken tilfores den tryklose tank gennem et indlebsrer med en rakke indlebshuller
i forskellige niveauer. Indlebshullerne er forsynet med klapper, som abnes nar solfanger-
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vasken inde 1 rgret er tungere end solfangervasken uden for roret. P4 denne made tilfores
solfangervasken den tryklese tank omtrent i det niveau, hvor solvarmen kan overferes til
brugsvandet i varmtvandsbeholderen. Herved opbygges der en stor fordelagtig temperaturlag-
deling 1 varmelageret under solfangerens drift.

Varmelageret er forsynet med en elpatron til at opvarme den gverste del af varmelageret i
solfattige perioder, hvor solfangeren ikke kan dekke hele varmtvandsbehovet. Elpatronen,
som har en effekt pd 1760 W, er placeret i midten af den tryklese tank. Varmelageret er
forsynet med tre temperaturfolere pd ydersiden af den everste halvdel af den tryklese tank,
se figur 10. Et avanceret styresystem beregner péd basis af lagertemperaturerne, som méiles
med disse temperaturfolere, varmeindholdet i1 varmelagerets overste halvdel. Hvis
varmeindholdet er mindre end en pd forhind bestemt sterrelse serger elpatronen for at
opvarme den gverste del af varmelageret indtil det enskede varmeindhold er ndet. Deite
styresystem sikrer, at elpatronen kun tilferes energi nir der er behov for det. Hvis en solrig
periode fx efterfolges af’ en solfattig periode, kan der efter nogen tid vare meget hoje
temnperaturer og dermed et stort varmeindhold overst i varmelageret samtidigt med, at der i
midten af varmelageret i elpatronens niveau er sd koldt, at elpatronen ville opvarme
varmelageret, hvis elpatronen var forsynet med en normal termostatstyring. Altsa vil
elpaironens avancerede styresystem reducere elpatronens energiforbrug.

Varmelageret er isoleret med PURskum dakket af et bomuldsklade. Isoleringstykkelsen er
15 em for toppen, 10 cm for siderne og 5 cm for bunden af varmelageret.

Varmelageret blev afprovet i laboratoriets lagerprovestand. Varmetabskoefficienten blev malt,
der blev gennemfort opvarmningsforseg og forseg for at klarlegge de dynamiske forhold for
varmelageret. En 31% (vagt%) ethylenglycol/vand-blanding blev benyttet som solfanger-
vaske. Solfangervaskens fremlebstemperatur til og returtemperatur fra varmelageret blev
malt. Desuden blev malt lagerets omgivelsestemperatur, samt temperaturen i syv forskellige
niveauer i varmtvandsbeholderen og 1 otte forskellige niveauer i den tryklese tank. Endelig
blev solfangervaskens volumenstrem malt.

Varmetabskoefficienten for varmelageret blev mélt siledes, at solfangervasken blev tilfert
varmelageret med en konstant hej fremlebstemperatur. Néar forholdene er blevet stabile, er
varmelagerets varmetab lig med den varmemangde, som solfangervasken tilforer
varmelageret. Resultatet af varmetabsmalingen fremgar af tabel 9.

Volumen- | Solfangervaskens Temperaturforskel | Omgivelses- | Middelvarme- Varme- | Varmelagerets
strom fremlebstemperatur | for solfangervasken | temperatur | lagertemperatur lagerets | varmetabskoef-
til varmelageret over varmelageret varmetab ficient
{/min °C K °C °C W W/K
0,45 81,3 4,59 21,4 79,0 134 2,3

Tabel 9. Volumenstrom, stabile temperaturer og varmetab for varmelageret malt
under varmetabsprgvningen.
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Varmelagerets varmetabskoefficient er mindre end varmetabskoefficienterne for de fleste af
de varmelagre, som markedsfores af de danske solfangerfabrikanter. Dette er bemarkelses-
vardigt, idet lagervolumenet er sterre end volumenet af de danske varmelagre. Arsagen til
det lille varmetab er, at lageret er velisoleret og at varmelageret kun har én rertilslutning i
toppen, nemlig tappereret til det varme vand. Dette ror er som det ses af figur 10 forsynet
med en varmefazlde, som reducerer varmetabet fra roret. Anleggets ydelse afthenger meget
af varmelagerets varmetabskoefficient. Derfor vil den lille varmetabskoefficient medvirke til,
at anlegsydelsen bliver hgj.

Der blev gennemfort tre opvarmningsforseg med forskellige effekttilforsler fra solfanger-
vaesken til varmelageret. Ved starten af hvert forseg var hele varmelageret koldt, og igennem
forsagenes 5 forste timer blev varmelageret udelukkende opvarmet af elpatronen. Efter 5
timer blev elpatronens drift stoppet samtidig med, at opvarmningen af varmelageret blev
overtaget af solfangervaesken.De maélte effekttilforsler, volumenstromme, temperaturer i
varmtvandsbeholderen og i den tryklese tank og solfangervaskens fremlebs- og returtempera-
tur cr vist pd figur 11-13.
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Figur 11. Temperaturer, effekitilforsel og volumenstrem for et opvarmningsforleb med
en effekittilforsel pa ca. 750 W.
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Det ses, at elpatronen kun opvarmer den del af varmelageret, som er beliggende over
elpatronen. Endvidere ses, at der i perioder, hvor solfangervasken opvarmer varmelageret,
opbygges en stor temperaturlagdeling i varmelageret, og at de heje temperaturer i toppen af
varmelageret ikke reduceres i perioder end en fremlebstemperatur, som er lavere end
temperaturen i toppen af varmelageret.

For at klarlegge, om der skabes omrering i varmelageret under varmtvandstapninger og for
at undersoge, hvor hurtigt varmen overferes fra den tryklese tank til varmtvandsbeholderen,
blev der gennemfort et tappeforseg med et tappeflow pa ca. 6,2 1/min. Varmtvandstapningen
startede umiddelbart efter en opvarmningsperiode, hvor solfangervasken har opvarmet
varmelageret.

Figur 14 viser mélte temperaturer for det kolde vand, som tilfores bunden af varmtvandsbe-
holderen og for det varme vand, som tappes fra toppen af varmtvandsbeholderen.
Temperaturerne er vist som funktion af vandmeangden, som er tappet fra varmelageret.

Det ses, at temperaturen af det tappede vand holder sig pa et hejt niveau indtil der er tappet
276 1, svarende til varmtvandsbeholderens volumen. Alisd opstar der ikke nogen omrering
af betydning i varmtvandsbeholderen under varmtvandstapninger. Efter at varmtvandsbe-
holderens vandvolumen er tappet, falder temperaturen af det tappede vand forholdsvis
langsomt. Altsd er varmeoverferingsevnen fra den tryklese tank til varmtvandsbeholderen
forholdsvis stor.

De dynamiske forhold for varmelageret blev underseogt i en forsegsperiode med varierende
fremlobstemperatur til varmelageret, se figur 15. Figuren viser forsegsbetingelserne og de
mélte temperaturer igennem forsegsperioden. Der blev tappet 50 1 varmt vand fra lageret
umiddelbart efter starten af forseget og efter 4 timer og 30 minutter.

Det ses, at der opbygges en stor temperaturlagdeling i varmelageret under solfangerens drift
og under varmtvandstapninger, at temperaturlagdelingen opretholdes i perioder med
forholdsvis sma fremlebstemperaturer for solfangervasken, og at solfangervasken far en stor
atkeling gennem varmelageret.

Pa basis af varmelagerprovningen kan det konkluderes, at varmelageret har en sardeles
udmerket udformning, som i kombination med low flow princippet vil resultere i haje
anlzgsydelser.
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3. AFPROVNING AF ANLAG

3.1 Beskrivelse af anlaegget

Solkit solvarmeanlagget blev opfert og afprevet i laboratoriets prevestand for solvarmeanlaeg
til brugsvandsopvarmning [9]. Tidligere er der i den samme prevestand afprovet 7
markedsforte solvarmeanlag, fem danske, et canadisk og et hollandsk anleg [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [6], [21]. Solkit anlzgget blev afprovet under
de samme realistiske forhold, som de 7 anleg tidligere blev afprevet under, og i 1995 blev
Solkit anlegget desuden afprovet samtidigt med 7 "nye" danske markedsferte solvarmeanlag.

Solfangeren blev placeret pa stativet pa forsegsbygningens tag. Stativet vender 10° fra syd
og har en hzldning pa 45°.

Solvarmeanlzgget bestar af det afprovede solfangerelement med arealet 4,36 m?, af det
afprovede varmelager med et totalt lagervolumen pa 405 1, af et avanceret styresystem, af en
cirkulationspumpe for solfangervasken og af 8,5 m af den afprevede flextube som
solfangerkreds. Af de 8,5 m er 6 m beliggende indenders og 2,5 m beliggende udendars.

Figur 16 viser en principskitse af det afprovede solvarmeanleg. Som solfangervaske benyttes
en 25% (vagt) ethylenglycol/vand blanding. Solfangerkredsen er dben, idet en plastslange fra
toppen af den tryklese tank feres ud til en opsamlingsbeholder. Den gverste del af den
tryklose tank optager derfor solfangervaskens udvidelse i solrige perioder. Hejdeforskellen
mellem forsegsbygningens gulv, hvorpa varmelageret str, og toppen af solfangerelementet
er ca. 6 m.

Cirkulationspumpen er en membran-pumpe. Pumpens maksimale volumenstrom i en rarkreds
uden tryktab er ca. 1,5 I/min, og pumpen serger for cirkulation i rerkredsen si lenge
tryktabet ikke overstiger ca 41 m VS. Pumpens effektforbrug blev malt til 40 W. Volumen-
strommen i solfangerkredsen blev malt til ca. 0,8 1/min.

Styresystemet er et differenstermostatstyresystem med temperaturfolere i solfangeren og i
bunden af den tryklese tank. Savel start- som stoptemperaturdifferensen kan indstilles som
det enskes i intervallet fra O K til 20 K. Starttemperaturdifferensen er forindstillet til 5 K og
stoptemperaturdifferensen til 2 K. Desuden stopper styresystemet pumpen hvis temperaturen
i solfangeren overstiger 100°C. I sidanne solrige perioder uden varmtvandsforbrug fordamper
solfangerens 1,5 1 solfangervaeske og presses gennem flextuben ned i den tryklese tank, hvor
dampen kondenseres. Da pumpen ikke ferer ny solfangervaske op i solfangeren forbliver
solfangeren tom indtil solfangerens temperatur er faldet til 95°C, hvor styresystemet igen
tillader pumpen at cirkulere solfangervasken.

Som navnt i afsnit 2.3 kan styresystemet ved hjelp af temperaturfelerne for den tryklegse tank
endvidere serge for, at varmelagerets elpatron kun opvarmer toppen af varmelageret, nar
varmeindholdet i den overste halvdel af varmelageret er mindre end en pd forhidnd bestemt
storrelse. Denne mulighed er dog ikke benyttet under afprovningen. Elpatronen sergede under
afprovningen for, at temperaturen i den tryklese tank ud for elpatronen ikke blev lavere end
50°C. Styresystemets effektforbrug blev malt til 2,1 W,

Figur 17 og 18 viser fotos af anlzggets solfanger og varmelager med styresystemet.
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3.2 Malesystem og afprevningsbetingelser

Malesystemet og maleprocedurerne, som blev benyttet ved afprevningen af anlzgget, er
beskrevet i [9]. Pé figur 19 er vist hvilke temperaturer, volumenstremme og energimangder,
der méles i anlegget. Varmelagerets temperaturmalepunkter er placeret som vist pa figuren.

-t

3

T6X XITS

T7X 1oX I

S

Figur 19. Malte temperaturer, flow og energimaengder.
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Temperaturerne méles med termoelementer af kobber-konstantan, type TT. Varmelagerets
termoelementer er placeret i en glasstav i varmtvandsbeholderen og udvendigt pa den tryklose
tank under isoleringsmaterialet.

Flowene i solfangerkredsen og i tappekredsen méales ved hjelp af Clorius Combimeter 1,5
EPD energi- og flowmalere. Forskellene mellem solfangervaskens fremlobstemperatur til og
returtemperatur fra varmelageret og mellem koldtvandstemperaturen og temperaturen af det
tappede varme vand fra varmelageret méales ved hjelp af kobber/konstantan termosgjler med
5 elementer for at opnd en god maélengjagtighed. Energimengderne, som overfores fra
solfangervasken til varmelageret, og som tappes fra varmelageret, bestemmes ud fra de malte
flow og temperaturforskelle samt ud fra solfangervaskens og vandeis varmefylde og
massefylde.

Elpatronens energiforbrug blev mélt ved hjelp af en kWh maler.

Vejrdata males som angivet i [9], som ogsd indeholder en beskrivelse af malengjagtigheden
og af kontrollen af mélesystemet.

Under afprovningerne blev der tappet varmt vand fra anlegget 4 gange dagligt, kl. 7%, k.
129 k1. 17% og kl. 19%. Ved den enkelte tapning tappes der en energimangde pa 2 kWh,
svarende til 50 1 vand opvarmet fra ca. 10°C til ca. 45°C.

Som neavnt i afsnit 3.1 er elpatronens termostat indstillet sdledes, at elpatronen opvarmer
toppen af varmelageret til ca. 50°C.
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3.3 Mailte og beregnede ydelser samt driftserfaringer

Der foreligger malinger pa anleegget fra 1. november 1994 til 30. juni 1995. Tabel 10 angiver
malte tappede vandmangder og energimangder for anlegget.

Maéned Antal dage med méling | Tappet vandmangde | Bruttoydelse | Nettoydelse
I kWh kWh
November 94 30 5017 54 23
December 94 17 2702 15 0
Januar 95 26 3967 59 32
Februar 95 22 3197 50 37
Marts 95 - - - -
April 95 30 3998 221 179
Maj 95 31 3984 267 218
Juni 95 30 4406 232 200

Tabel 10. Malte ydelser.

Bruttoydelsen er energimangden overfort fra solfangerkredsen til varmelageret, mens
nettoydelsen er den udnyttede solvarme, d.v.s. brugsvandsforbruget - energien til
varmelagerets elpatron.

Den 1 [22] og [23] udviklede og validerede beregningsmodel for low flow anleg baseret pa
en kappebeholder blev benyttet til at beregne solvarmeanleggets ydelse. Varmelageret
adskiller sig fra en kappebeholder ved at solfangerveasken tilferes "kappen" gennem
indlebsreret. Indlobsreret sikrer, at solfangervasken fores ind i varmelageret omtrent i det
niveau, hvor solvarmen kan opvarme brugsvandet. Dette galder specielt, nar fremlebs-
temperaturen til varmelageret er forholdsvis lav. Temperaturlagdelingen i varmelageret
opretholdes herved pa en bedre méde end i en kappebeholder i perioder med forholdsvis lave
fremlobstemperaturer til varmelageret, dvs. om eftermiddagen eller i overskyet vejr. I solrige
perioder med forholdsvis heje fremlobstemperaturer til varmelageret opbygges temperaturlag-
delingen i varmelageret til gengald ikke lige s godt som i en kappebeholder. I modellen
antager varmeoverforingskoefficienten mellem kappen og varmtvandsbeholderen forskellige
storrelser 1 afhangighed af den vertikale afstand fra kappens top og af driftsbetingelserne.
Sterrelserne af varmeoverforingskoefficienterne mellem "kappen" og varmtvandsbeholderen
blev i modellen @ndret, sd der er en god overensstemmelse mellem malte og beregnede
temperaturer for de tre opvarmningsforleb og for det dynamiske forseg omtalt 1 afsnit 2.3.
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De ved komponentafpravningerne bestemte karakteristika for solfangeren, for flextuben og
for varmelageret blev benyttet som input for modellen.

Solfangerens effektivitetsligning ber korrigeres til en gennemsnitlig vindhastighed pa ca. 2
m/s. Desuden kraver modellen, at effektivitetsudtrykket er lineariseret. Beregninger viste,
at der opnés en god overensstemmelse mellem mélie og beregnede ydelser og temperaturer,
hvis folgende effektivitetsligning benyttes:

n = 0,79 - 4,60 (T, - T)/G

Modellen er ikke i stand til at simulere forholdene for anlegget helt korrekt. For eksempel

kan det navnes, at:

- der regnes med et konstant flow i solfangerkredsen pd 0,8 l/min, selv om flowet i
virkeligheden har varieret mellem 0,6 1/min og 1,0 1/min.

- der regnes med konstante varmetabskoefficienter for flextubens varme og kolde slange pa
henholdsvis 0,14 W/K pr. m slange og 0 W/K pr. m slange, selv om varmetabskoetficien-
terne i virkeligheden varierer efter driftsforholdene som angivet pa figur 7 og 8.

Anlaggets ydelse er beregnet i to méleperioder, en solfattig periode med en varighed pa 7
degn fra den 13. februar 1995 til den 19. februar 1995 og en solrig periode med en varighed
pa 15 dogn fra den 15. maj 1995 til den 29. maj 1995.

Temperaturer og ydelser er beregnet ved hjelp af mélte 10 minutters vaerdier for solindfaldet
pa solfangeren og malte veerdier for ude- og indetemperaturen. Endvidere er benyttet de malte
veerdier for tappet vandmengde samt brugsvandets indlobstemperatur til varmelageret.

1: beholder top
60 2: beholder top, malt

3: beholder midt
4: beholder midt, malt

T~

554

Temperatur [°C]
EaN
o

5: beholder bund

354
6: beholder bund, malt
30
25 T f T T T i T T 1 7 H T T T i ¥ I T T T T T li
0 6 12 18 24
Tid [k

Figur 20. Beregnede og malte temperaturer i varmtvandsbeholderen den 16. maj 1995.
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Figur 21. Beregnede og malte fremlobstemperaturer til og returtemperaturer fra
varmelageret i perioden med pumpedrift den 16. maj 1995.

Figur 20 viser for den 16. maj 1995 madlte og beregnede temperaturer i varmtvandsbe-
holderen, og figur 21 viser for samme dag madlte og beregnede temperaturer i solfanger-
kredsen 1 perioden med pumpen i drift. De temperaturkurver, som ikke er angivet med "malt"
er beregnede. Det vurderes, at der er en rimelig god overensstemmelse mellem méite og
beregnede temperaturer. Tabel 11 og 12 angiver malie og beregnede ydelser for anlegget i

de to maleperioder.

Energimangde Malt Beregnet Forskel
kWh kWh kWh %
Tappet varmt vand 52,4 51,5 0,9 2
Solvarme tilfort varmelageret 15,5 13,7 1,8 12
Tilfert supplerende energi 43,6 42,4 1,2 3
Nettoydelse 8.8 9,1 -0,3 -3

Tabel 11. Malte og beregnede energimaengder i perioden 13. februar 1995 - 19. februar

1995.



Energimangde Malt Beregnet Forskel
kWh kWh kWh %
Tappet varmi vand 116 111 5 4
Solvarme tilfort varmelageret 145 135 10 7
Tilfort supplerende energi 10 11 -1 -10
Nettoydelse 106 100 6 6

Tabel 12. Malte og beregnede energimeengder i perioden 15. maj 1995 - 29, maj 1995.

Nettoydelsen er den tappede energimengde — den supplerende energi.
Det ses, at forskellen mellem mélte og beregnede energimangder er sma for begge perioder.

I betragtning af maleusikkerheder pé op til 5% og en beregningsusikkerhed, der afhanger af
hvor pracist modellen beskriver anlagget, vurderes det, at der er en rimelig god overens-
stemmelse mellem malinger og beregninger.

I forbindelse med afprevningen optradte der et alvorligt problem den 24. februar 1995, idet
der pludselig opstod et lille hul i en af flextubens silikoneslanger. Lakagen opstod i den del
af flextuben, som er placeret tet pd cirkulationspumpen mellem varmelagerets isolering og
styresystemets panel. Desvearre var hullet placeret siledes, at pumpen med stor kraft sprejtede
solfangervaske direkte over pid pumpen. Herved blev pumpen helt vid, og efter ca. 1 time
brendte pumpen af. En ny pumpe blev rekvireret fra Schweiz. Desvarre var der lang
leveringstid, og den nye pumpe blev derfor forst installeret i anlegget den 27. marts 1995.
Der blev derfor ikke malt pa anlegget i perioden fra den 24. februar til den 27. marts 1995.

Siden den 27. marts 1995 har der ikke varet problemer med flextuben. Arsagen til at hullet
opstod kendes ikke, men sandsynligvis drejer det sig om en fabrikationsfejl for silikone-
slangen. I Schweiz er der siden 1993 opfert mere end 200 Solkit anlag, uden at der er opstéet
problemer med flextuben.

Som navnt var styresystemets starttemperaturdifferens og stoptemperaturdifferens forindstillet
til henholdsvis 5 K og 2 K. Det blev konstateret, at disse forindstillinger bevirker, at pumpen
ikke udelukkende er i drift i perioder, hvor solfangeren producerer varme. Pumpens driftstid
er derfor unedvendig stor. Ydelsesmassigt har dette dog ingen navneverdig betydning, idet
solfangervasken i perioder uden solvarmeproduktion udelukkende cirkuleres gennem den
nederste del af den tryklese tank. Der pumpes derfor ikke ret meget varme fra varmelageret
ud i solfangerkredsen.

I ovrigt blev der under afprevningen ikke konstateret flere driftsproblemer eller fejl ved
anlegget.
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3.4 Beregnet arsydelse

Anlzggets arsydelse med referencedrets vejrdata er beregnet med beregningsmodellen.
Beregningerne er udfert med en daglig tapning pa 200 liter/degn opvarmet fra 10 til 45°C.
Tapningerne finder sted i 3 lige store tapninger k1. 7%, kl. 12% og kl. 20%,

Anlzggets beregnede arsydelse og tilskudsydelse er angivet i tabel 13. Tilskudsydelsen er
nettoydelsen — elforbruget til pumpen + 110 kWh, idet anlegget har indbygget el-backup
og derved antages at kunne erstatte en el-vandvarmer, som antages at have et varmetab pa
110 kWh/ar.

Periode Varmtvandsforbrug | Solindfald | Bruttoydelse | Nettoydelse
kWh kWh kWh kWh
Januar 252 118 45 21
Februar 228 260 106 82
Marts 252 328 127 102
April 244 585 231 180
Maj 252 687 269 231
Juni ] 244 769 285 231
Juli ] 252 685 276 234
August 252 652 277 229
September 244 467 219 189
Oktober 252 300 139 115
November 243 169 77 56
December 252 150 67 46
I alt 2970 5169 2118 1716
Beregnet
Tilskudsydelse 1728

Tabel 13. Anleeggets beregnede arsydelse.

Med den opstillede beregningsmodel blev der desuden udfert en beregning af ydelsen for
anlagget, hvis det var baseret pd en kappebeholder. Kappebeholderen har samme udformning
som Solkitanleggets varmelager, dog er "kappen" ikle forsynet med et indlebsror og
solfangerveasken fra solfangeren feres altid ind i toppen af "kappen".

Den fordelagtige temperaturlagdeling i kappebeholderen opretholdes ikke i samme omfang
som i varmelageret med indlebsroret om eftermiddagen og i solfattige perioder.

Beregningerne viste, at Solkitanleggets ydelse reduceres med ca. 10% hvis varmelageret
erstattes af en kappebeholder.
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4. ARSYDELSER FOR FORSKELLIGE AFPROVEDE SOLVARMEANLAG

Solkitanlzgget blev afprovet i prevestanden under realistiske prevningsbetingelser i perioden
november 1994 - juni 1995. Som nzvnt er der tidligere afprevet 7 andre markedforte
solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning pd samme made [20], [21], [6]. De bestemte
anlegsydelser for de 8 afprovede anleg er angivet i tabel 14. Nettoydelsen er den tappede
fra varmelageret — energien til den supplerende energikilde.

Egnetheden af de forskellige anleg besternmes af anleggenes ydelser, priser og statstilskud.
Solkitanlzgget yder mere end de ovrige anleg. Forskellene mellem de édrlige ydelser for de
8 anleg er dog forholdsvis smé. Det er vanskeligt umiddelbart at vurdere, om ydelsen af
hvert enkelt anleg er si stor, som det kan forventes, idet sivel solfangerareal som
solfangereffektivitet varierer fra anleg til anleg. Figur 22 viser mélte solfangereffektiviteter
for de 8 anlegs solfangere.

Figur 23 viser den arlige nettoydelse pr. m? solfanger som funktion af dakningsgraden for
de 8 afprovede anleg. Dakningsgraden er forholdet mellem nettoydelsen og varmtvandsener-
giforbruget. Det ses, at forskeliene mellem nettoydelserne pr. m? solfanger for de 5 danske
anlzg og det canadiske anleg er sma. Det hollandske anleg og Solkitanlagget har de storste
nettoydelser pr. m? solfanger.

Ydelserne af forskellige "standard" solvarmeanlag blev beregnet. Herved er det muligt at
sammenligne ydelserne for de 8 afprovede anleg med ydelserne af forskellige standard anlag.

Figur 24-27 viser nettoydelserne pr. m? solfanger for de 8 afprovede anlzg, og beregnede
nettoydelser pr. m? solfanger for standard solvarmeanlag, med to forskellige solfangertyper:
Solfangeren med den ringeste effektivitet og en solfanger med en af de hejeste effektiviteter.
De to solfangere, som blev taget i beregning er LF4 solfangerelementet fra Aidt Milje og ST
solfangerelementet fra Arcon.

Kurverne i figurerne angiver altsd beregnede ydelser for standardanleggene. Beregningerne
er udfert med et dagligt varmtvandsforbrug pa 200 1. Kurverne er fremkommet ved 1
beregningerne, at variere solfangerarealet.

Standardanlegget, som er taget i beregning pa figur 24, er et normalt dansk anleg med en
velisoleret 295 1 varmtvandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral i bunden af
beholderen. Solfangervasken cirkuleres gennem solfangerkredsen med et normalt flow pa
1 I/min pr. m2. De overste 49 1 af beholderen er opvarmet af den supplerende energikilde.
Af figur 24 ses det, at ydelserne af de 5 danske anleeg og det canadiske anleg er forholdsvis
sma. Ydelserne af det hollandske anleg og af Solkitanlegget er derimod forholdsvis heje.

Figur 25 viser forholdene for det samme standardanlzg. Blot er varmtvandsbeholderen nu
forsynet med en kuldebro pa4 1 W/K i toppen af beholderen. Sadan en kuldebro reducerer
anlegsydelsen stzrki. De fleste af de afprevede anlegs varmelagre har forholdsvis store
varmetab. Dette er hovedarsagen til de forholdsvis sméi anlegsydelser.

Standardanlegget i figur 26 er identisk med standardanlegget fra figur 24 bortset fra, at
toppen af varmtvandsbeholderen ikke opvarmes af den supplerende energikilde. Der er altsd



38

tale om et forvarmeanleg. Herved foroges anleegsydelserne. Som det fremgar af tabel 14 er
det canadiske anlag det eneste af de afprovede anleeg som er et forvarmeanleg.

Standardanlegget 1 figur 27 er et normalt low flow anleg baseret pa en kappebeholder.
Anlegsydelsen foroges ved anvendelse af low flow princippet. Da Solkitanlzgget er et low
flow anlzg med en hejeffektiv solfanger og et varmelager uden store kuldebroer i toppen, mé
det forventes, at anleegsydelsen er forholdsvis hej. Hovedarsagen til at Solkitanlaeggets ydelse
er mindre end ydelsen af low flow standardanlegget med den hejeffektive solfanger er, at
elpatronen i Solkitanleggets varmelager er placeret si lavt, at elpatronen opvarmer den
gverste halvdel af varmelageret.
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Effektivitetskurver

ved en bestralingsstyrke pa

40 G=800 W/m?

90
1. Aidt LF4

2. Ar-con ST

3. Batec BA-22

4 Dansk Solvarme

7 Thermo
Dyn.
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Figur 22, Malte solfangereffektiviteter for 8 solfangere ved en bestralingsstyrke pa 800
W/m? som funktion af forskellen mellem middelsolfangervaesketemperaturen

og lufttemperaturen.
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5. KONKLUSION

Der er gennemfort undersogelser af Solkitanlegget, som er et solvarmeanleg til brugs-
vandsopvarmning,

Anlzgget, som har et solfangerareal p& 4,36 m?, markedsferes i Schweiz og Tyskland af
firmaet Biirgenmeier-Krismer Solartechnik. Anlegget er lidt dyrere end danske markedsforte
solvarmeanleg af samme storrelse.

Anlegget er designet efter low flow princippet.

Anlaggets komponenter er afprevet i indenders provestande, og anlagget er afprovet i en
provestand under de samme forhold, som 7 markedsferte solvarmeanlag tidligere er blevet
afprevet under.

Undersegelserne viste, at solfangerens effektivitet er hej, og at anleggets flexible solfanger-
kreds, som muligger en reduktion af installationsomkostningerne, har gode termiske
egenskaber. Undersegelserne viste desuden, at varmelageret har en udmarket udformning,
som 1 kombination med low flow princippet resulterer i, at der opbygges en stor temperatur-
lagdeling 1 varmelageret under driften.

Pa trods af det forholdsvis lille solfangerareal er anl@gsydelsen storre end anlegsydelserne
for alle solvarmeanlag, som tidligere er afprovet i provestanden.

Arsagen til den heje ydelse er forst og fremmest anvendelsen af low flow princippet og af
varmelageret med den store fordelagtige temperaturlagdeling.

Det mé konkluderes, at Solkitanlzgget er velegnet til danske forhold. Dog skal det bemzarkes,
at den anvendte solfangervaske, en ethylenglycol/vand-blanding, ikke er godkendt som
soifangervaeske i Danmark. Endvidere synes varmelageret, og navnlig den del af varme-
lageret, som opvarmes af elpatronen, at vere for stort i forhold til de beskedne varmtvands-
forbrug, som er normale i Danmark. Hvis beholdervolumenet reduceres, er der samtidig
mulighed for at reducere anleeggets pris, sa prisen nar ned pd et niveau, som svarer til prisen
for danske markedsforte solvarmeanlag. I denne forbindelse skal det nazvnes, at Biirgenmeier-
Krismer Solartechnik er i gang med at videreudvikle og billiggere anlegget. Blandt andet
arbejdes der med at reducere lagervolumenet og med at billiggere cirkulationspumpen og
flextuben.
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