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Forord

Gennem de senere ar er der installeret en del solvarmeanleg i
landet, men anlzggenes ydelse har ikke altid kunne leve op
til de forventninger, som savel forbrugere som producenter og
installatgrer har haft. bLer har ofte varet tekniske problemer
med konstruktionen og driften af anlaggene, problemer, som
man ikke umiddelbart har kunnet ggre noget ved pa grund af de
relativt sparsomme erfaringer, man har haft. Disse begynder-
vanskeligheder er overvundet for brugsvandsanlaggenes vedkom-
mende, hvilket er dokumenteret i ref. 2. Med det senest
udviklede kombinerede anleg, som er designet ud fra de
erfaringer, der er gjort gennem den intensive forskning (ref.
1 og 2), er det lykkedes at dokumentere, at de forventede
hgje ydelser ogsd kan opnds i praksis for kombinerede anleg,
og der er hermed lagt op til tekniske fremskridt pa omradet.
Mdlingerne pa anlagget er foretaget pad laboratoriets prgvestand,

installationen SPIF-Solar Pilot Test Facility.

Prgvestanden blev etableret i drene 1978-79, og projekter pa
prgvestanden er blevet financieret dels af Energiministeriets
solvarmeprogram og dels af Kommissionen for de Europziske

Fellesskaber.
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medarbejdere:
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Resume

Rapporten beskriver opbygningen og dimensicneringen af et
kombineret anl:g til rumvarme og varmt brugsvand beregnet til

indplacering i et 120 2

enfamiliehus. Den sarlige konstruk-
tion af lageret, som sikrer god temperaturlagdeling, er
skitseret, ligesom anlaggets kobling til det eksisterende
varmeanlag er beskrevet, herunder anvendelse af en separat

radiator for solvarme.

De optagne malinger er anvendt til verifikation af en model
for systemet, og computerberegninger af anl®ggets arsydelse
er foretaget ved brug af denne model. Dakningsgraden for

anlzgget er herved beregnet til 25%, heri er ikke medregnet

sparet tomgangstab.

Med de anvendte komponenter er anlzgget privatgkonomisk ikke
ekstremt favorabelt, selv om en rimelig gkonomi er opndet.

Ved anvendelse af billigere komponenter samt ved hjalp af en
vis grad af produktudvikling vil anl®gget vaere privatgkonomisk
rentabelt.
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Summary

This report describes the system configuration and dimen-
sioning of a combined solar system for space heating and
domestic hot water supply designed for a Danish dwelling with
a floor area of 120 m2 occupied by three persons. The solar
storage designed to secure good temperature stratification is
shown and the interaction between the solar system and the
existing heating installations is described, including the

use of a separate radiator for solar heating.

The measurements obtained from the Danish Pilot Test Facility
are used for verification of a system model. Using the
verified model computations of the yearly performance have
been done. The system covers 25% of the total demand and

the losses from the idling boiler during summer.

A falr economy is obtained. Using cheaper components and a
certain degree of development a positive balance between
savings and investments will be reached, regarding the

consumer .
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Introduktion

Hvis en vasentlig del af det samlede energibehov for en
bolig ¢gnskes dakket med solvarme, er det ngdvendigt at
installere et anleg, der kan dekke sivel en del af beho-~

vet for brugsvand som en del af rumopvarmningsbehovet.

Baggrunden for udtformningen af dette kombinerede solvar-
meanlag , som denne rapport beskriver, har bl.a. varect
de erfaringer, som arbeijdet med og beregninger pa to
tidligere opfdgrte anlag gav. (Anleg i Greve og Gentofte,
se ref. 1). Desuden er der bygget pa de gode driftser-—

faringer med BV-300 anlzgget (se ref. 2).

Udviklingen bdde inden for brugsvandsanleg og inden for

anleg til rumopvarmning og varmt brugsvand har naet det

stade, hvor man kan hgste frugterne af flere ars forsk-

ning samtidig med, at det efterhénden er lykkedes at om-
sette driftserfaringerne fra mange forskellige anlzg

direkte i udformningen af nye anlaqg.

Nerverende projekt er tillige en del af EF's solvarme-

forskningsprojekt: Solar Pilot Test Facility (Svru¥).

SPTF ~-prgvestanden har veret et usadvanligt godt redskab
for forskningen i og udviklingen af solvarmeanleg. Pa
prgvestanden er det muligt at foretage mdlinger pa to
komplette solvarmeanleg sidelgbende. Der er i perioden
1980-84 malt pa adskillige solvarmeanlazg. Resultaterne

herfra er beskrevet 1 ref. 3.

Erfaringer

De erfaringer, der tidligere er gjort, er:

Styring - kompleksitet

Det har i praksis vist sig at vere vanskeligt at fa



prisvenlige, driftssikre VVS-automatikker og motorven—
tiler m.v. Solvarmeanlags ydelse er helt athangig af en
fejlfri udfgrelse af VVvS-arbeijdet og funktionssikre
styringer. Valget af styring md derfor vere et kompromis,
idet man med en mere kompleks styring vil kunne fi stgrre
ydelse, men ogsd samtidig stgrre mulighed for funktions-~
svigt. En kompleks styring vil derudover ggre det vanske-

ligere at opdage og spore eventuelle fejl.

sSolfangerne:

Der skal anvendes gode, helst selektive sol fangere.

Forbrugsmgnster

Malinger og beregninger pa anlaggene i Greve og Gentorte
har wvist at ydelserne af anlaggene er ftglsomme over for
fyringsvanerne hos brugerne. Dette bgr der tages hgide

for ved projekteringen af solvarmeanlaggene.

Styring af rumopvarmning

Et eventuelt radiatorsystem skal kunne anvende en si lav
fremlgbstemperatur som muligt, idet der derved opnds den
stgrste ydelse. Der kraves dog samtidig stgrre varmeflade

i radiatorerne.

Dimensionering af systemet

Det har ofte vist sig at vare en fordel at underdimensi-
onere anleggene mht. solfangerareal og lagerstdrrelse i
forhold til tidligere dimensioneringsvejledninger. Dette
har vist sig ogsa at gelde for dette aktuelle kombinerede

anlag.



Formal og krav

Det har rra starten varet et overordnet krav, at anlagget
skulle kunne placeres i et eksisterende hus, og at anleg-
get leverer bade rumvarme og varmt brugsvand. Samtidig har
det varet et krav, at anlagget skulle bestda af kendte

afprgvede komponenter/materialer.

Derudover skulle lagerbeholderen konstrueres, sa det var
muligt at opna en god temperatur-lagdeling og lagerbehol-
derkonstruktionen skulle kunne skilles ad for inspektion
m.v. Dimensionerne for lagertanken skulle valges, sa

mulighederne for at f& den ind i huse/kaldre var gode.

Anlazgget skulle dimensioneres saledes, at ydelserne kunne

forventes at vare af stgrrelsesordenen:

Brugsvand 2000 kwh ud af 3400 kwh 59%
Varme 2500 kwh ud af 14100 kwh 18%
Sum 4500 kowh ud af 17500 kwh 26%

Forbrugene svarer til 120 m? Bi~77 hus.

Det har varet hensigten med det arbejde, der er gjort at
vise, at der kan opnas store ydelser med en konventionel

udfgrelse af et kombineret anlag.



2.1

Beskrivelse af anleqgget

P& baggrund af de i forrige afsnit navnte aspekter valgtes

fglgende systemudformning for et anleg placeret i et

hus:
1. Pumpedrevet solfangerkreds med varmevekslerspiral
2. Neddykket varmtvandsbeholder
3. Eftervarmning af brugsvand
4. Lagertank direkte i centralvarmekreds
5. S8eparat radiator til solvarme

Anlaggets funktion

Principdiagrammet viser solvarmeanlegget koblet sammen

med den eksisterende kedel og varmtvandsbeholder.

Fig, 2,1 Principdiagram af det kombinerede solvarmeanlag
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Det er varmebehovet, der er bestemmende for om fyret er
tendt eller slukket, idet der er installeret en elvand-
varmer til at supplere solvarmen til varmt brugsvand.
Herved undgas det at tende fyret i sommerperioden, og
tomgangstabet for oliefyret vil derfor kunne spares i

denne periode.

Sommerperiode ca. 1l5.april=15. sept. (fyret slukket)
Vinterperiode ca. l5.sept.~15.april (fyret tendt)

A) Sommerperioden: I sommerperioden er fyret slukket og

port 2 spzrret i trevejsventilen. V2 er lukket og V1 er
adben, og der kgres derfor helt uden om kedel og tilhgren-

de varmtvandsbeholder.

Varme: Bidde de eksisterende radiato-
rer og den separate solvarme-
radiator er i funktion. Hele

varmebehovet dazkkes.

Varmt vand: Temperaturen i den neddykkede

varmtvandsbeholder vil af og
til ikke vere hgj nok, og der
ma eftervarmes med elvandvar-
meren. Temperaturen vil ofte
vaere for hgj, sdledes at blan-
deventilen Bl ma iblande koldt

vand.

B) Vinterperioden: I vinterperioden er der tendt for

fyret, port 1 sparret i trevejsventilen, V1 er lukket,
V2 er aben, og elvandvarmeren er slukket.

Varme: De eksisterende radiatorer k¢-

rer udelukkende pa fyret, men
den separate radiator er i
funktion sa ofte som temperatu-

ren i lagertanken ggr det muligt.
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Varmt vand: Vandet forvarmes i den ned-

dykkede varmtvandsbeholer og
bringes om ngdvendigt op i
varmtvandsbeholderen tilslut-
tet fyret.

Forsdggsanlagget

I praksis har det ikke varet muligt inden for bevillings-
rammerne for dette projekt at opbygge et forsggsanlag,

som det er vist pad fig. 2.1 og dermed teste funktionen
af den separate radiator. Anlagget er derfor udfgrt,

vist pad fig.

som
2.2 og er tilsluttet systemprgvestandens
(SPTF 'ens) EDB-styrede tapning af rumvarme og varmt brugs-
vand.

Fig, 2.2 Det kombinerede anlegs tilslutning til
prgvestanden
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Lagertanken er anbragt indendgrs (temperatur ca.
20°¢ og solfangerne er anbragt sydorienterede og
med 56°C haldning.

Malesystem

Midlesystemet er baseret pad en HP 9825A computer, anvendt
som styre- og kontrolenhed. Ved hjzlp af scanner (HP3495A)
og voltmeter (HP3455A) opsamles data pd op til 80 kanaler
hvert 20 sek. Hver halve time bliver middelverdier for
temperaturer, flow og energimengder gemt pa band pa
extern bandstation (Penny & Giles 2100D).

Energitransport

Energitransporten er beregnet pa grundlag af flow, tem-
peraturdifferencer, varmefylde og massefylde i de enkelte
kredse. Energifluxen beregnes hvert 20. sek. og en mid-

delvaerdi findes hver halve time ved hijzlp af fglgende

formel:
11
- = h
B 3’69N0§<AT@pon® F) [kW]
hvor
N = antal 20 sekunders intervaller, hvor flowet

ikke er nul

AT = temperaturdifferencen i det N'te interval
F = flow i det N'te interval

p = massefylden beregnet efter p = p(T)

Cp = varmefylden beregnet efter Cp = Cp {(T)

i det N'te interval.



Temperaturer

Temperaturerne er mialt med kobber-konstantan termoelemen-—
ter af bedste kvalitet. Referenceelementet er placeret i
en box med konstant temperatur 40%%. Temperaturdifferen—~
cerne er malt med termosgijler med ti termoelementer i

hver sg¢gile.

Solstraling

Solstrdlingen mdles med et pyranometer fra Kipp & Zonen.

Flow

Diverse flow er malt med ringstempelmdlere fabrikat

Agua-Metro.

Lagring af data

Hovedsagelig har udstyret fungeret, som det skulle, selv
om der ind i mellem har varet problemer med at lase ban-
dene igen med PG2100D, problemer med memory modulen i

HP9825A samt enkelte svigt i strgmforsyningen.
De opsamlede data er blevet lagret pa NEUCC, Det Regio-
nale EDB-center i form af SAS-datasat (Statistical Ana-

lysis System, SAS Institute Inc., Cary, N.C. USA).

De opsamlede data

P& fig. 2.3.2 ses de vigtigste mdlepunkter angivet med
variabelnavn. En liste over samtlige variable findes i

appendix 1.



Fig., 2.3.2 Oversigt over de vigtigste mdlepunkter.
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2.3.3 Tapning af varme

Da solvarmeanlagget ikke er installeret 1 et parcelhus,
er det ngdvendigt at simulere et varmebehov. Det har
vearet gnskeligt at opna et varmebehov svarende til det,
der kan forventes i et normalt enfamiliehus pa 120 m? og
bygget i overensstemmelse med bygningsregmelentet fra

1977, BR77.

Ved hijelp af interfacekredsen (fig. 2.3.2) kan varmen
hentes ud af lagerbeholderen, hvilket sker i de situa-
tioner, hvor der er sammenfald mellem varmebehov og til-

strekkelig lagertemperatur.

Ved hijzlp af det pa Laboratoriet for Varmeisolering udvik-
lede simuleringsprogram til beregning af varmebehov,

BA4, Og med referencearet som vejrdata, er sammenhgrende
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timevardier for varmebehovet og vejrdata fundet. Ud fra
disse data er et tilnermet udtryk fundet for det gjeblik-

kelige varmebehov.

Q0 = Ae(tj-ty)-Belr-G [w]
ty ¢ indetemperatur, 21°¢C
ty ¢ udetemperatur , ©c
Iy, ¢ solindfald pa lodret sydvendt flade, W/m2
s 177.7 W/°C (fundet ved regressionsanalyse)
B : 2.8 m2 (fundet ved regressionsanalyse)
G : gratisvarme fra personer og el ~11 kWh/dggn

Udtrykket giver en maximal afvigelse pd ca. 5% i forhold

til BA4, mens afvigelsen pa dggnsummerne er under 2%.
Varmen afgives i den tenkte separate radiator, idet re-
turtemperaturen ITB2 styres efter radiatorstgrrelser og

varmebehov.

Tapning af brugsvand

Brugsvandet tappes 3 gange dagligt, kl.8.00, 13.00 og
17.30 med ca. 80 liter hver gang. Tapningen styres af et
kontaktur og et tidsrels, som sikrer, at tapningen har
den ngdvendige varighed.

Systemdata

Anlzggets hoveddata er valgt med baggrund i beregningerne

i ref.l:

ca. 15 m2 sol fanger

ca. 1200 1 varmelager

fvrige vaesentlige data er angivet i det fglgende.
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2.4.1 Solfangere - primerkreds

Primerkredsen er udfgrt helt traditionelt som system med

trykekspansion, pumpecirkulation og varmevekslerspiral.

Solfangere: 10 stk. Sunline m. selektiv folie

1 lag glas

transparent areal: 15,7 m2

solfangerveske: propylenglykol (ca. 44 1)

flow ¢ 0,111 kg/s (ca. 0,4 1/min/m?)
rgr s 3/4"
haldning : 56°

Varmeveksler: 20 m 16/18 mm kobberrgrspiral

Styring: differensstyring m. separat indstilling af

start-/stopdifferens.

Lagertank

Lagertanken er fremstillet hos Herning Beholderfabrik A/S
efter opleg fra laboratoriet. For at opna en god tempera-
turlagdeling er tanken gjort passende hgj, og den neddyk-
kede varmtvandsbeholder er fgrt nesten helt ned til

bunden for at opnd en kgling af bunden med den ngdvendige
tilgang af koldt vand. Denne kgling af bunden dgger primer-
kredsens effektivitet.

Idet tilfgrslen af koldt vand sker i bunden, vil det
vaere muligt at bevare de ¢gvre lag 1 tanken relativt
varmt, da der ikke sker nogen opblanding mellem den
varme top og den kolde bund. Ydermere er koldtvandstil-
gangen, som er fgrt ned til bunden af varmtvandsbeholde-
ren, udfgrt i plast for at hindre en k¢gling af de varme
lag for oven i beholderen. Rgrforbindelserne ned til
spiralen inden i beholderen er samtidig isoleret med

krympeslange.



Fige 2.4.,2 Solvarmelagret. I alt ca. 1200 1., 205.5 1.
varmtvandsbeholder neddykket i ydre stéaltank
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2.4.3 Brugsvandskredsen

Produktionen af varmt brugsvand sker primert i den ned-

dykkede varmtvandsbeholder og der eftervarmes i:

a) elvandvarmer (sommer)

b) eksisterende varmtvandsbeholder (vinter)

Elvandvarmer: 30 1 Metro type 903 (rgr ned)
Rgr s 3/4"

I brugsvandskredsen er indskudt en skoldningssikring,
som sikrer, at udlgbstemperaturen for det varme vand pa
intet tidspunkt overstiger ca. 60°C.
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2.4.4 Varmekredsen

En eventuel trykekspansion i den eksisterende varmekreds
kan ikke anvendes. Systemet skal monteres med aben ekspan-
sion, idet lagertanken ikke kan modstd noget videre

tryk. Varmetabet er forsggt minimeret ved hijzlp af den

specielle rgrfgring til ekspansionsbeholderen.
























































































































