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Indledning

Det formodes, at kombineret forvarmning af brugsvand og friskluft i samme solfanger kan age
et solvarmeanlegs ydelse, men hvor stor er denue foragelse? I (Jensen, 1991) anslds en ydel-
sesforagelse pd metlem 10 og 25%, hejest for anizg, hvor der ikke er varmegenvinding i venti-
lationsanlzgget. Det er med de 1 dag eksisterende simuleringsvaerktajer for solvarmeanlag ikke
muligt at beregne ydelsen af denne type kombineret anleg.

I nerverende dokument er det forsggt at give et realistisk bud pé foregelsen af et solvarmean-
legs ydelse, hvis bygningens friskluft forvarmes i en “traditionel” veskesoifanger - se princip-
skitsen af et sddant anleg i figur 1, hvor der ikke er varmegenvinding i ventilationsanlzgget.

Forudsaetning_er

Der er taget udgangspunkt i den i dag eneste markedsfarte solfanger, der bide kan forvarme
vaske og luft. Solfangeren produceres af Aidt Miljs og er principielt magen til deres traditio-
nelle vaeske solfanger - se bilaget. Blot er der anbragt nogle indsugningshuller gennem bagsiden
1 et af de nederste hjgrner og et ventilationsrer til udsugning i det gverste hjerne diagonalt
modsat indsugningshullerne. Solfangeren er afprevet pé Laboratoriet for Varmeisolering, DTU
i projektet “Forpgelse af solvarmeanlags ydelse”, stattet af Energistyrelsens udviklingsprogram
for vedvarende energi (under rapportering).
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Figure 1  Principskitse af et solvarmeanleg, hvor bygningens friskiuft forvarmes i en traditi-
onel vaskesolfanger.

Figur 2 og 3 viser resultatet af denne afprevning. Figur 2 viser solfangeren, hvor den fungerer
som ren luftsolfanger, mens figur 3 viser solfangeren som ren vaskesolfanger og som kombine-



ret vaske- og luftsolfanger. Figur 3 viser, at effektiviteten af solfangeren stiger, nar der bade
forvarmes luft og vand. At kurverne ved smé volumenstramme af fuft gennem solfangeren lig-
ger under kurven for den rene vaskeabsorber, skyldes méleusikkerheden. Det er sveert af male

pé luft - iser ved sma volumenstregmme.
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Effektiviteten af den kombinerede vaske- og luftsolfanger fra Aidt Miljg som ren
luftsolfanger. :
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Effektiviteten af den kombinerede vaeske- og luftsolfanger fra Aidt Milje som ren
vasskesolfanger og som kombineret vaske- og luftsolfanger.
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Effektiviteten af lufisolfangeren gges med gget lufigennemstramning af luft gennem solfange-
ren, idet soifangeren da afkeles mere, hvorved varmetabet falder og mere solenergi kan nyttig-

gares.

Solvarmeanlzgget, der regnes pd i nzrverende dokument, er Aidt Miljes lille brugsvandsanlzg
med en solfanger med et transparent areal p& 4.83 m? og et lager bestiende af en kappebehol-
der p& 265 1. Kappen indeholder 16.5 . Solvarmeanlzgget er et sikaldt low-flow anl®g, hvor
vaeskestromme i solkredsen er meget lille omkring 0.2 V/min. pr. m? solfanger. Dette giver en
stor temperaturstigning over solfangeren og pa grund af varmeveksleren (kappen) en stor tem-
peraturiagdeling i lageret.

Til beregning af ydelsen for anlegget er anvendt er simuleringsprogram udviklet specielt tit si-
mulering af low-flow anleg med kappebeholder (Berg, 1990). Simuleringsprogrammet er se-
nest sammenlignet - med godt resultat - med méleresultater i (Jensen, 1993). Simuleringspro-
grammet kan ikke regne p kombineret forvarmning af friskhuft og brugsvand; men udelukken-
de pa forvarmning af brugsvand. Anlzgget er derfor simuleret som et almindeligt brugsvands-
anleg. Dog er der i programmet indlagt skrivesztninger, siledes at visse temperaturer og
energistremme udskrives for hvert simuleringstidsskridt, sdledes at det er muligt at vurdere,
hvor meget anlzgget ville have ydet, hvis det ogsd forvarmede luft. Saledes udskrives udetem-
peraturen, det direkte og diffuse solindfald pa fladen, temperaturen ind og ud af solfanger og
kappe, om vaskekredsen kerer eller ¢j, samt den udnyttelige solindstraling. Den udnyttelige
solindstraling er det totale solindfald korrigeret for deeklagets transmittans athzngighed af sol-
indstrilingens indfaidsvinkel. Dataene er derefter blevet behandlet med et Fortran-program.

Effektivitetskurven i figur 3 for solfangeren som ren vaskesoifanger stemmer ikke helt overens
med solfangerligningen i bilaget. Det skyldes, at effektivitetsudtrykkene er fundet under lidt
forskellig forhold. Udtrykket i bilaget er mélt ved en vindpévirkning langs dzklaget pd 5 m/s,
‘mens udtrykket for den kombinerede solfanger er fundet ved 3 m/s. Effektivitetsudtrykket i
bilaget er fundet ved en veeskegennemstromning pd 1 Ymin. pr. m? solfanger, mens den for den
kombinerede solfanger er fundet ved low-flow - ca. 0.2 Vmin. pr. m? I figur 4 er de to udtryk
sammenlignet ved ens betingelser: Vindpavirkning = 2 m/s og low-flow. Som det ses, er effek-
- tivitetskurverne nu stort set ens. Derfor anvendes effektivitetsudtrykket fra bilaget som beskre-
vet 1 (Jensen, 1993).

Brugsvandsanlzgget er i simuleringsprogrammet ellers opbygget som beskrevet 1 (Jensen,
1993), og vil ikke nzrmere blive beskrevet her. Der tappes 150 liter pr. dag fra lageret opvar-
met fra 10 til 45°C. Der tappes 50 liter ki. 7:00, 19:00 og ki 22:00.

I nerverende undersogelse antages det, at bygningen i forvejen har et ventilationsanleg, der
korer hele degnet. Det antages desuden, at ventilationsanizgget er uden varmegenvinding.
Solfangerens luftdel kobles foran dette ventilationsanlzg, siledes at friskluft til bygningen pas-
serer gennem solfangeren; men evt. bypasses helt eller delvis, hvis temperaturen af solfangeren
er for hgj. Volumenstrgmmen af friskluft antages at vare 150 m?/h, hvilket svare til ventilati-
onsbehovet for et parcelhus. Friskluften forvarmes ikke i sommerperioden - 9/5 - 22/9.

Hvis vaskekredsen ikke karer overfares solenergien udelukkende til luften med en effektivitet,
der som vist pa figur 2, er 41.5%, da volumenstrommen af luft er 150 m?/h svarende til 30
m?/hm?,
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Figur 4.  Effektivitetskurverne for den traditionelle vaskesolfanger og den kombinerede
solfanger som ren vaskesolfanger.

Nar vaskekredsen kerer, vil udlgbstemperaturen af vasken vare mindre end i et traditionelt
vaskeanlzg, idet luften ogsd opvarmes. Men da det ikke er muligt at tage hejde for dette i det
anvendte simuleringsprogram, benyttes en anden metode til bestemmelse af den indvundne
energim@ngde fra solfangeren. Det antages saledes, at anl®ggets vaeskedel fungerer som et
traditionel veskeanleg, mens der overfares en tilsvarende mindre mangde energi til Iuften.
Den energi der tilfores luften beregnes pa basis af figur 3. Dette er vist tydeligere i figur 5. Fi-
gur 5 viser hvor stor en procentdel af den udnyttelige solindstréling, der kan overferes til luften
athengig af volumenstregmmen af luft og middelvaesketemperaturen af vasken i solfangeren,
nér det antages, at energitilskuddet til vaesken er som i et traditionelt brugsvandsanleg. Her
anvendes kurven for en volumenstrgm af luft p& 167 m/h.

Beregnet mei'ydelse

P4 baggrund af ovenstdende er det beregnet, at anlzgsydelsen forages med 66 kWh pr. 4r, eller
med ca. 6%. Dette er vasentlig mindre end forventet, Det skyldes, at der i n@ervarende bereg-
ninger ikke er taget hensyn til varmekapaciteten i solfangeren, der er meget hej, idet den inde-
holder 26 | vaske. Om aftenen er der sdledes op til omkring 1 kWh “lagret” i solfangeren i
form af varmt vand. Denne energimzngde kan nesten fuldstendigt overfores til luften. Da
luften hele tiden strommer gennem solfangeren, er det underordnet, hvor lang tid det tager at
overfere varmen til luften.
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Figur 5.  Den ekstra energimazngde, der kan tilferes luften, ndr det antages, at energitiifers-
len til vaesken er som i et traditionelt brugsvandsanlzg. Den fuldtoptrukne kurve
representerer det tiln@rmede udtryk, der anvendes 1 Fortran-programmet.

Hvis det antages, at 80% af den varme, soifangeren indeholder om aftenen, nér veskekredsen
stopper overfores til luften, bliver foragelsen af anlegsydelsen ikke 66 men 265 kWh pr. 4r,
eller ca. 23%.

I ovenstdende beregninger er der ikke taget hensyn til, at solfangeren arbejder ved et lavere
temperaturniveau {da der trakkes mere energi ud af den), hvorved den kombinerede soifanger
er lidt mere effektiv end antaget ber. Til geng=ld er der ikke taget hensyn til varmetabet fra
ventilationsreret mellem solfanger og ventilationsanleg. Det antages desuden, at bygningen
kan aftage al den forvarmede friskluft. I visse tilfelde er dette ikke muligt; men da det er den
lagrede varme i solfangeren nar vaeskekredsen stopper, der har sterst betydning, betyder det
ikke meget, at der af og til ikke eller kun delvist forvarmes luft i dagtimerne, nir veskekredsen
korer. Det er da kun lidt varme der mistes - fd procent af solindfaldet.

P& baggrund af ovenstdende vurderes det, at anlegsforegelsen kan vare op til 25% som an-
sldet 1 (Jensen, 1991). Der er dog behov for yderligere undersogelser for at fastsia den pracise
foregelse af ydelsen og den bedste drifistrategi for denne type anleg, samt hvilken betydning
varmegenvinding i ventilationsanleegget har for merydelsen for solvarmeani®gget. Det er séle-
des nadvendigt at udvikle en edb-model, der kan regne detaljeret pd denne type anizg, hvor
vaeske- og luftdel simuleres simultant.

I nrverende undersagelse er en anden driftstrategi for solvarmeanlegget ogsa undersggt. Her
er der givet farsteprioritet til brugsvandsdelen. Der suges desuden kun luft gennem solfange-
ren, ndr det er muligt at levere varme til bygningen. Dvs. nér soifangeren kan levere [uft med en
overtemperatur - her 24°C. Luftkredsen startes farst, ndr temperaturen i bunden af kappen nar
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25°C. P& grund af den store temperaturlagdeling af lageret, vil toppen af lageret da ofte have
naet en brugbar temperatur,

Der er i forste omgang heller ikke her taget hensyn til soifangerens varmekapacitet, idet det
ikke vides, hvor hurtigt varmen kan overferes fra vasken i solfangeren til luften, og dermed
hvor stor en del af den lagrede varme 1 solfangeren, der kan nyttiggeres for luftemperaturen ud
af solfangeren falder si meget, at luftkredsen stopper.

Foragelsen af ydelsen bliver da ca. 8 kWh - altsg yderst beskeden - under 1%. Foragelsen er
endnu lavere - tet pa 0, par forudsatmingerne til beregning af standardtilskud anvendes: 200 1
tappet pr. dag med lige store mengder kl. 7:00, 12:00 og 19:00. Forggelsen kan dog sikkert
pges betydeligt (fordobles? tredobles?), hvis blot en dei af varmen lagret i solfangeren kan nyt-
tiggares. Det er derfor vigtigt, at der laves undersagelser over varmeoverforingsevnen mellem
den stillestdende vaske og den strommende lufl i solfangeren. Dette kan geres rimeligt let ved
at lade solfangeren stagnere uden vaske- og luftgennemstremning, hvorefter solfangeren koles
ved en fast luftstrom, mens lufttemperaturen ud af solfangeren males.

Konklusion

Pé baggrund af de ovenfor gennemfarte undersogelser kan det konkluderes, at det er muligt at
forpge ydeisen af traditionelle vaskesclvarmeanleg betydeligt, hvis friskluften til bygningen
ogsd forvarmes i solfangeren. Underspgelserne viser, at den sterste emergigevist opnas i byg-
ninger, der har et konstant ventilationsbehov. Her belastes solvarmeanleggets installation og
drift desuden ikke af ventilatoren. At forvarme hift i denne type solfangere udelukkende til
dekning af rumopvarmning giver kun et ringe energitilskud, sandsynligvis i samme storrelses-
orden som den ngdvendige energi til ventilatoren. Anvendelse af denne type anleg skal derfor
ikke vare pa baggrund af energimaessige overvejeiser, men for at have komforten i bygningen
- feks. ved at fore den forvarmede luft til kolde, klamme rum, eller anvendes 1 bygninger, der
har et rumopvarmningsbehov om sommeren. Til sidst viser undersegelserne, at solfangere med
en stor varmekapacitet sandsynligvis er at foretraekke, idet den lagrede varme i solfangeren kan
forskubbe forvarmningen af friskluften til tider, hvor forvarmningen ikke er i konflikt med sol-
indfaldet gennem store sydvendte vinduer.

Desvarre er det i dag ikke muligt at regne pa/simulere ydelsen af disse anlag. Det anbefales
derfor, at der igangsa®ttes et udviklingsarbejde, 1) for bedre at f2 fastlagt effektiviten af solfan-
gere til kombineret forvarmning af luft og vaeske, samtidigt med at varmeoverferingsevnen
mellem den stillestdende vaske og den strommende luft i solfangeren fastlegget, og 2) for at
udvikle simuleringsprogrammer der kan regne detaljeret og simultant pa denne type anleg, sé-
ledes at den optimale konstruktion og driftstrategi i et givet tiifelde kan fastlegges.
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Bilag
DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET D 2061
Fabrikat/forhandler Type
Aidt Miljs A/S, Kongensbrovej, Aidt, 8881 Thorss tif.:86 96 67 00 LF 4
Pravelaboratorium Id.nr
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 230
SOLFANGER DATA
Vagt 40.2 kg Isolering
b= Bagside 30 mm glasuld
T —— Veskeindh 20.8 liter Sider 20 mm filt
De=kisg Solfangerkasse
% Type ribbeplade Bagside trefiberplade
mma Materiaie  acrylbelagt poly- Sider aluminiumsprofi-
carbonat ler
Tykkelse 6 mm
Snir af solfanger
Absorber Tatning EPDM gummi
Udvendige dimensioner Type ribberer
200x200x0.10m 2 pamaliele rar- Provetryk 150 kPa
slange p& sort
Areal ’ trefiberplade Varmekapacitet
Udvendigt 4.00 m? Materiale  sort polypropylen Excl. veske 12.8 kKJ/°C
Transparent 3.81 m? 16/12 mm Incl. vaeske 88.7 KJ/°C
PROVYNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 n = 0.68 .
Periode  Juli 1992 K = 573 W/K/m? =
k;, = 0.012 W/K*/m? -
Prevaingbetingelser e
Vaske 50 % glycol | Vaskestramskorrektion »] “““\
Vind 5 mfs m, = 1.047 - .
Vaeskestrom 0.02 kg/s/m? m, = -0.623 s/kg .
Bestriling ca. 951 W/m? M > 0.0025 kg/sim? ]
Hzidningskomkﬁon R
Beregnet stagnationstemperatur s = L.015
Tsrac - 128 °C ved: s, = -0.0003 pr. grad
G 1000 W/m?
Ta 3¢ °C Indfaldsvinkelkorrektion Effekzivitetskurve
Ikke mélt {baseret pd transparent areal)
FORMLER OG SYMBOLER
Effektivitet ion = gk (To-THGk,(T_-T )G T, Lufttemperatur [°C1
Korr. effektivitet  : ny = ky[no Kaoko ks (To-T.)/Gok k(T -T)YG) T Vasketemperatur [°C]
Vaskestramskorr., ky = my+m M M Massestrom [kg/s]
Haldningskorr. kg = S+ 8 S Haldning fra vandret |
Indfaldsvinkelkorr. : = [k,(v)Gpg +k (60°)Gp l/G v Indfaldsvinkel [7]
hvor kX (v) = I-tan?(v/2) G Bestrilingsstyrke [W/m?]
BEMAERKNINGER —05 10
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