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(3)Forord 


Rapporten beskriver undersøgelser af intelligente solvarmeanlæg med oliefyr eller naturgaskedel 
 som supplerende energikilde. 


Projektet, som er gennemført ved BYG.DTU på Danmarks Tekniske Universitet, er finansieret af 
 Energistyrelsens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi. 


Undersøgelserne er gennemført som en del af projektet ”Dansk-schweizisk forskningssamarbejde 
 vedrørende solvarmeanlæg”, j.nr. 51181/99-0030. 


I projektet er forskellige intelligente lagertanke med olie eller gas som supplerende energikilde 
 afprøvet i en prøvestand for lagertanke og solvarmeanlæg baseret på lagertankene er testet side om 
 side med et traditionelt solvarmeanlæg i en prøvestand for solvarmeanlæg. 


Denne rapport afslutter delprojektet. Projektet er desuden præsenteret ved Danvakmødet i Helsingør 
den 22. november 2000 og beskrevet i artiklen ”Intelligente varmtvandsbeholdere – fremtidens 
tanke til solvarmeanlæg ?” i VVS, nr. 11, udkommet den 19. september 2001. 
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(5)1  Indledning 


Denne rapport beskriver undersøgelser af intelligente solvarmeanlæg der anvender oliefyr eller 
 naturgaskedel som backupenergi. 


Begrebet ”Intelligente Solvarmeanlæg” dækker over solvarmeanlæg hvor den supplerende 


energikilde styres på en intelligent måde. Styresystemet til den supplerende energikilde består af en 
 timerstyring og en styring efter energiindholdet i lagertanken. Ved hjælp af temperaturfølere 
 anbragt i hele den del af lagertanken der opvarmes af den supplerende energikilde, registreres 
 energiindholdet i lagertanken. Temperaturen af en vilkårlig føler skal være større end 50°C før 
 energien af det vandvolumen som føleren repræsenterer medregnes i det samlede energiindhold i 
 lagertanken. Kun når timeren er aktiv kan der sker opvarmning af vandet i lagertanken. 


Opvarmningen af vandet i lagertanken foregår fra toppen af tanken og det er på den måde muligt at 
 opvarme både små og store volumener.  


Det er forbrugerne selv der indstiller styresystemet, dvs. forventet tappetidspunkt samt ønsket 
 energiindhold i lagertanken og det gøres ud fra deres eget forventede forbrugsmønster.  


De forventede fordele ved anvendelsen af intelligente solvarmeanlæg frem for traditionelle 
 solvarmeanlæg er: 


1.  Reduceret supplerende energiforbrug, fordi der kun tilføres den mængde supplerende energi 
 som der er behov for umiddelbart før forventet tapning.  


2.  Reduceret varmetab fra lagertanken, fordi det supplerende volumen i toppen af lagertanken ikke 
 konstant er opvarmet til et højt temperaturniveau. 


3.  Rigtig god temperaturlagdeling i lagertanken og dermed forøget solfangerydelse, fordi 
 opvarmningen af vandet i lagertanken foregår fra toppen af lagertanken således at den del af 
 lagertanken der er forbeholdt solfangeren, er så upåvirke t af opvarmningen i toppen af 
 lagertanken som muligt. 


Figur 1-1 viser de undersøgte lagertanke med oliefyr eller naturgaskedel som backupenergi samt en 
 traditionel lagertank. Tabel 1-1 viser karakteristika for de afprøvede lagertanke og Tabel 1-2 viser 
 karakteristika for de afprøvede solvarmeanlæg baseret på lagertankene.  


I et tidligere projekt er udviklingen og afprøvningen af forskellige udformninger af intelligente 
 solvarmeanlæg der anvender elektricitet som backupenergi foretaget /1/. Figur 1-2 viser de tidligere 
 afprøvede lagertanke med den supplerende energi baseret på elektricitet. 


To af de afprøvede lagertanke i Figur 1-2 udmærker sig i forhold til de resterende lagertanke. Det er 
 de to første lagertanke øverst fra venstre: Den ene med en elpatron indbygget i en sidearm og den 
 anden med en vandret elpatron og en lodret elpatron i et rør. Med disse to lagertanke er det muligt at 
 begrænse størrelsen af det supplerende volumen, som er relevant hvis forbruget er lille, og samtidig 
 opnå en brugbar brugsvandstemperatur i toppen af lagertanken. Den opnåede brugsvandstemperatur 
 er endvidere ikke urimelig høj men begrænser sig til 50° til 60°C hvilket sædvanligvis er det niveau 
 som der varmes op til i toppen af lagertanken i et traditionelt solvarmeanlæg. Dette 


temperaturniveau er højt nok til de fleste huslige formål så som bad, opvask m.v. og begrænser 
varmetabet fra vandet i lagertanken i den tidsperiode hvor vandet i lagertanken er opvarmet. Med de 



(6)to lagertanke er det største forhold mellem energiindholdet opbygget i lagertanken og tilført energi 
 opnået ved simple opvarmningsforsøg med den supplerende energikilde. Væsentligst er dog, at 
 forholdet er stort i den første del af opvarmningen. Jo længere tid opvarmningen pågår des større 
 bliver det nævnte forhold for alle de afprøvede lagertanke. Det er imidlertid vigtigt at forholdet er 
 stort i hele opvarmningsperioden idet anlægge t skal virke godt for store såvel som små forbrug.  


Anlægget med to elpatroner: en vandret og en lodret i et plastrør viste dog ved en efterfølgende 
 laboratorietest hvor tanken indgik i et komplet solvarmeanlæg, at have alvorlige problemer med 
 tilkalkning omkring den lodrette elpatron i plastrøret. Løsningen med et plastrør med lille diameter 
 omkring en lodret elpatron må derfor frarådes. 


Lagertankene vist i Figur 1-1 er udformet på baggrund af resultaterne fra den tidligere undersøgelse 
 af intelligente lagertanke som er beskrevet i /1/. 


Figur 1-1: Principskitse af de afprøvede 
 lagertanke. 


Figur 1-2: Principskitse af l agertankene 
afprøvet i det tidligere projekt /1/. De to 
første lagertanke, øverst til venstre, 
udmærker sig i forhold til de øvrige 
lagertanke ved høje forhold mellem 
energiindhold opbygget i lagertanken og 
tilført energi.



(7)Intelligente lagertanke med 


varmevekslerspiral i suppleringskredsen 


Intelligente lagertanke med suppleringsvarmeveksler i sidearm  Traditionel lagertank 
 med elpatron som 
 suppleringsvarme 
 Lagertank 


Lagertank 1,1  Lagertank 1,2  Lagertank 2,1  Lagertank 2,2  Lagertank 2,2 med ny 
 sidearm 


Lagertank 3 


Vægt (tom) [kg]  81,2   81,2   81,2   81,2   81,2    78,6  


Beholdervolumen [l]  175  175  175  175  175   175 


Kappevolumen [l]  8,6  8,6  33,8   33,8   33,8    6 


Beholdervolumen 
 over kappe [l] 


81  81  81  81  81   81 


Suppleringsvolumen  Varierende  Varierende  Varierende  Varierende  Varierende   70 


Effekt fra backup-
 energi [W] 


10000  10000  10000  10000  10000   1200 


Beholderhøjde [m]  1,536  1,536  1,536  1,536  1,536   0,967 


Indvendig beholder-
 diameter [m] 


0,394  0,394  0,394  0,394  0,394   0,494 


Godstykkelse, 
 beholder [m] 


0,003  0,003  0,003  0,003  0,003   0,003 


Kappebredde [m]  0,01  0,01  0,037  0,037  0,037   0,0105 


Godstykkelse, kappe 
 [m] 


0,002  0,002  0,002  0,002  0,002   0,002 


Varmeoverførende 
 areal, kappe [m2] 


0,834  0,834  0,834  0,834  0,834   0,628 


Isoleringstykkelse 
 Top/sider/bund 
 [m/m/m] 


0,20/0,05/0,00 
 (Mineraluld) 


0,20/0,05/0,00 
 (Mineraluld) 


0,20/0,05/0,00 
 (Mineraluld) 


0,20/0,05/0,00 
 (Mineraluld) 


0,20/0,05/0,00 
 (Mineraluld) 


0,20/0,05/0,03 
 (Mineraluld) 
 Rørdimension 


sidearm [”] og [mm] 


-  -  1¼ (Stålrør)  1¼ (Stålrør)  15/13 (Kobberrør)  - 


Rørdimension  
 varmevekslerspiral 
 [mm] 


15/13  10/8  -  -  -  - 


Længde af 


varmevekslerspiral 
 [m] 


10  10  -  -  - 


Isoleringstykkelse 
 sidearm [m]


-  -  0,050 


(Insul 
 tube/Mineraluld) 


0,050 
 (Insul 
 tube/Mineraluld) 


0,070 
 (PUR-skum) 


- 


3



(8)Intelligent solvarmeanlæg  Traditionelt 
 solvarmeanlæg 
 Anlæg 


Anlæg 1  Anlæg 2  Anlæg 3 


Solfangerfabrikant  
 Solfangertype 
 Absorbertype 


Ar-Con Solvarme A/S 
 ST 


Serieforbundne Sunstrips 


Ar-Con Solvarme A/S 
 ST 


Serieforbundne Sunstrips 


Ar-Con Solvarme A/S 
 ST 


Serieforbundne Sunstrips 


Solfangervæske  29 % 


Propylenglykol/vand 


25 % 
 Propylenglykol/vand 


40 %  
 Propylenglykol/vand 


Solfangerareal [m2]  2,51  2,51  2,51 


Lagertanktype  Lagertank 1,1 og lagertank 
 1,2  


Lagertank 2,1, lagertank 2,2 
 og lagertank 2,2 med ny 


sidearm  


Lagertank 3 


Tabel 1-2: Karakteristika for de undersøgte solvarmeanlæg. 



(9)2  Beskrivelse af lagertankene 


Lagertankene er alle lodretstående kappetanke.  


Lagertank 1 testes med to forskellige udformninger af varmevekslerspiralen: spiraludformning 1 og 
 spiraludformning 2. Lagertanken benævnes henholdsvis lagertank 1,1 og lagertank 1,2 jf. Figur 1-1. 


Lagertank 2 testes med naturlig og tvungen cirkulation i sidearmen. I forbindelse med naturlig 
 cirkulation i sidearmen er der anvendt en spiral i rør varmeveksler med et lille tryktab mens der ved 
 tvungen cirkulation i sidearmen er anvendt en lille pladevarmeveksler samt en pumpe til at drive 
 flowet i sidearmen. Lagertanken benævnes henholdsvis lagertank 2,1 og lagertank 2,2 jf. Figur 1-1. 


Figur 2-1 viser fotos af varmevekslerspiralerne testet i lagertank 1 og Figur 2-2 viser fotos af 
varmevekslerne testet i lagertank 2. 



(10)Figur 2-1: Til venstre ses spiraludformning 1, hvor ca. halvdelen af spiralen befinder sig i det viste plastrør. Til 
 højre ses spiraludformning 2, hvor hele spiralen er snoet omkring den øverste del af et plastrør. 


Figur 2-2: Til venstre i figuren ses spiral i rør varmeveksleren benyttet ved forsøgene med naturlig cirkulation i 
sidearmen. Til højre i figuren ses den kompakte pladevarmeveksler benyttet ved forsøgene med tvungen 
cirkulation i sidearmen.  



(11)Spiraludformning 1 består af en 10 meter lang kobberspiral med dimensionen 15/13 mm. Spiralen 
 er viklet således at den ene halvdel af spiralen befinder sig i den nederste del af et 480 mm langt 
 plastrør med en lysningsdiameter på 150 mm mens den anden halvdel af spiralen befinder sig over 
 plastrøret, jf. billedet til venstre i Figur 2-1. Formålet med at vikle spiralen på denne måde er at 
 opvarme vandet i toppen af tanken først, idet den største del af varmen vil afgives i dette niveau i 
 starten af opvarmningen. Når vandet i toppen af tanken er opvarmet vil en gradvis større del af 
 varmen afgives i den del af spiralen der befinder sig i plastrøret. Når varmen afgives i plastrøret vil 
 der opstå et naturligt drivtryk der får vandet til at cirkulere ind i bunden af plastrøret og ud igen i 
 toppen af beholderen. Det opvarmede vand vil på grund af cirkulationen  blive presset nedefter i 
 beholderen udenfor plastrøret. På denne måde er muligt at styre størrelsen af det supplerende 
 volumen.  


Spiraludformning 2 består af en 10 meter lang kobberspiral med dimensionen 10/8 mm. Spiralen er 
 viklet omkring den øverste del af et 450 mm langt plastrør med en lysningsdiameter på 300 mm, jf. 


billedet til højre i Figur 2-1. Formålet med at vikle spiralen på denne måde er ligeledes at opvarme 
 vandet i toppen af beholderen over plastrøret først for derefter at øge det supplerende volumen til 
 det ønskede niveau ved at det opvarmede vand presses nedefter i midten af plastrøret mens det 
 stiger op langs ydersiden af plastrøret. 


Spiral i rør varmeveksleren vist til venstre i Figur 2-2 er benyttet ved forsøget med naturlig 
 cirkulation i sidearmen. Varmeveksleren består af et rør som indeholder fire små spiraler. Vandet 
 fra kedlen ledes igennem spiralerne i røret og derefter retur til kedlen. Vandet i sidearmen strømmer 
 igennem røret med de fire spiraler hvorved det opvarmes af vandet fra kedlen.  


Spiral i rør varmeveksleren har et lille tryktab og er dermed velegnet til væskekredse med naturlig 
 cirkulation hvor størrelsen af tryktabet er af afgørende betydning for strømningen. Spiral i rør 
 varmeveksleren er udført i kobber og har et samlet volumen på 6,28 liter. 


For at begrænse tryktabet i sidearmen, er sidearmen udført med så få bøjninger som muligt og alle 
 bøjninger er udført som strømningsbøjninger. Dimensionen på sidearmen er 1¼”. 


Anvendelsen af spiral i rør varmeveksleren og store rørdimensioner medfører imidlertid at systemet 
 bliver trægt samtidig med at der ligger en anseelig energimængde tilbage i sidearm og varmeveksler 
 når opvarmningen er slut. Denne energimængde nyttiggøres ikke i tanken, men tabes til 


omgivelserne i tidsrummet fra den ene opvarmning til den næste.  


Den kompakte pladevarmeveksler vist til højre i Figur 2-2 er benyttet ved forsøgene med tvungen 
cirkulation i sidearmen. Varmeveksleren har et volumen på 0,36 liter. Cirkulationen i sidearmen 
drives af en pumpe (Grundfos type UPS 25-40). Dermed er det samlede tryktab i sidearmen uden 
betydning og dimensionen af sidearmen kan reduceres væsentligt. Det betyder at systemets træghed 
og energimængden der resterer i kredsen efter endt opvarmning nedsættes.  



(12)3  Temperaturlagdelingen i lagertankene 


Figur 3-1 viser en måleskitse af lagertankene og Figur 3-2 viser temperaturfølernes placering i og 
 på lagertankene. 


Figur 3-1: Målskitse af lagertankene. Til venstre ses lagertank 1 og til højre ses lagertank 2. Den eneste forskel 
 på de to tanke er kappens bredde. 


Figur 3-2: Temperaturfølernes placering i og på lagertankene. Til venstre ses lagertank 1 og til højre ses 
lagertank 2. 



(13)For at undersøge hvorledes opvarmningen i lagertankene foregår er der udført simple 
 opvarmningsforsøg. Tankene er opvarmet ved hjælp af den supplerende energikilde. 


Fremløbstemperaturen fra den supplerende energikilde er indstillet til en konstant temperatur ved 
 hjælp af en termostat. 


Før hvert opvarmningsforsøg er vandet i lagertanken afkølet til ca. 10°C. Det betyder at resultaterne 
 af opvarmningsforsøgene kan sammenlignes. De udførte forsøg er: 


-  opvarmning i lagertank 1,1 med spiraludformning 1. Under opvarmningsforsøget er 
 fremløbstemperaturen fra kedlen 65ºC og volumenstrømmen er 5 l/min 


-  opvarmning i lagertank 1,2 med spiraludformning 2. Under opvarmningsforsøget er 
 fremløbstemperaturen fra kedlen 60ºC og volumenstrømmen er 13 l/min 


-  opvarmning i lagertank 2,1 med naturlig cirkulation i sidearmen. Under opvarmningsforsøget er 
 fremløbstemperaturen fra kedlen 65ºC og volumenstrømmen er 10 l/min 


-  opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrøm i sidearmen = 2,1 l/min. Under 


opvarmningsforsøget er fremløbstemperaturen fra kedlen 60ºC og volumenstrømmen er 10 l/min 
 -  opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrøm i sidearmen = 3,3 l/min. Under 


opvarmningsforsøget er fremløbstemperaturen fra kedlen 60ºC og volumenstrømmen er 10 l/min 
 -  opvarmning i lagertank 2,2 med volumenstrøm i sidearmen = 4,3 l/min. Under 


opvarmningsforsøget er fremløbstemperaturen fra kedlen 60ºC og volumenstrømmen er 10 l/min 
 Der er ikke foretaget tilsvarende opvarmningsforsøg med lagertank 2,2 med ny sidearm.  


Figur 3-3 og Figur 3-4 viser temperaturlagdelingen i Lagertank 1,1 og Lagertank 1,2 under 
 opvarmning, den tilførte effekt samt energiindholdet i tanken som funktion af den tilførte energi.  


Figur 3-5 til Figur 3-8 viser temperaturlagdelingen i Lagertank 2,1 og Lagertank 2,2 under 
opvarmning, den tilførte effekt samt energiindholdet i tanken som funktion af den tilførte energi. 



(14)Figur 3-3: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt samt forholdet 
 mellem tilført energi og energiindhold i Lagertank 1,1. 
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(15)Figur 3-4: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt samt forholdet 
 mellem tilført energi og energiindhold i lagertank 1,2. 
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(16)3.1.1  Kommentarer til opvarmningsforsøg med lagertank 1 


Der er tilført ca. 1,5 kWh fra kedlen og der er gået ca. 12 minutter før energiindholdet, defineret 
 som energien af brugsvand med temperatur større end 50 °C, begynder at vokse under opvarmning i 
 tank 1,1. Det ses at temperaturlagdelingen opbygges fra det nederste niveau af varmevekslerspiralen 
 og ikke som ønsket fra toppen af beholderen og nedefter. Opvarmningsprincippet er dermed ikke 
 velegnet til små varmtvandsforbrug.  


Der er tilført ca. 2,8 kWh fra kedlen og der går ca. 24 minutter før energiindholdet stiger under 
 opvarmning i tank 1,2. Det ses at hele volumenet fra det nederste niveau af varmevekslerspiralen 
 varmes op og dermed at beholderen ikke som ønsket varmes op fra toppen af beholderen og 
 nedefter. Det ses endvidere at det supplerende volumen ikke kan gøres større end volumenet over 
 den nederste del af varmevekslerspiralen. Grunden til at det supplerende volumen ikke vokset til det 
 tilsigtede maksimale supplerende volumen er, at der tilføres vand ved en konstant temperatur fra 
 kedlen. Når vandet i beholderen varmes op falder drivtrykket mellem inder- og ydersiden af det 
 store plastrør hvorom varmevekslerspiralen er snoet. Til sidst går vandcirkulationen helt i stå når 
 vandet på begge sider af plastrøret når fremløbstemperaturen fra kedlen. Drivtrykket ville kunne 
 opretbeholdes hvis der i stedet for en konstant fremløbstemperatur fra kedlen tilførtes en konstant 
 effekt fra kedlen, men dermed ville temperaturniveauet i toppen af beholderen også blive ved med 
 at stige hvilket ville medføre et langt større varmetab fra beholderen i opvarmningsperioden. 


Opvarmningsprincippet er dermed hverken velegnet til store eller små varmtvandsforbrug.  


Det ujævne forløb af temperaturkurverne i Figur 3-4 skyldes de enkelte temperaturføleres placering 
 i og udenpå tanken i forhold til varmevekslerspiralens placering samt strømningsforholdene 


omkring det store plastrør. 



(17)Figur 3-5: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt og flow samt 
 forholdet mellem tilført energi og energiindhold i lagertank 2,1 med naturlig cirkulation i sidearmen. 


Temperaturlagdeling i tank 2,1. Naturlig cirkulation i sidearm.


0
 200
 400
 600
 800
 1000
 1200
 1400
 1600


0 10 20 30 40 50 60 70


Temperatur, °C


Højde af tank, mm


Start, 0 kWh
 1 kWh
 2 kWh
 3 kWh
 4 kWh


Volumenstrøm i sidearm og tilført effekt i tank 2,1.


0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14
 16


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50


Tid, min


Tilført effekt, kW


0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14
 16


Volumenstrøm i sidearm, l/min


Forhold mellem tilført energi og energiindhold i tank 2,1. Volumenstrøm i sidearm = 2,4 l/min.


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6


0 1 2 3 4 5 6


Tilført energi, kWh


Energiindhold i tank, kWh


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6


Energiindhold i tank, kWh



(18)Figur 3-6: Temperaturl agdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt og flow samt 
 forholdet mellem tilført energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen.  


Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstrøm i sidearm = 2,1 l/min.
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(19)Figur 3-7: Temperaturl agdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt og flow samt 
 forholdet mellem tilført energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen. 


Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstrøm i sidearm = 3,3 l/min.
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(20)Figur 3-8: Temperaturlagdelingen som funktion af den tilførte energimængde, tilført effekt og flow samt 
 forholdet mellem tilført energi og energiindhold i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen. 


Temperaturlagdeling i tank 2,2. Volumenstrøm i sidearm = 4,3 l/min.
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(21)3.1.2  Kommentarer til opvarmningsforsøg med lagertank 2 


Af resultaterne fremgår det at der opbygges en rigtig god temperaturlagdeling i alle forsøgene med 
 anlæg 2. Det ses endvidere at det supplerende volumen øges fra toppen af beholderen og nedefter 
 ved en forholdsvis konstant temperatur. 


Ved opvarmning med naturlig cirkulation i sidearmen går der forholdsvis lang tid, ca. 20 minutter 
 før energiindholdet, defineret som energien af brugsvand med temperatur større end 50 °C,  
 begynder at vokse på trods af at volumenstrømmen i sidearmen har omtrent samme størrelse som 
 volumenstrømmen i sidearmen i det ene forsøg med tvungen cirkulation i sidearmen. Det skyldes 
 den væsentlig større vandmasse og dermed træghed der ligger bundet i varmeveksleren i forsøget 
 med naturlig cirkulation i sidearmen hvor varmeveksleren har et volumen på 6,28 liter mens 


varmeveksleren i de øvrige forsøg med tvungen cirkulation i sidearmen blot har et volumen på 0,36 
 liter. 


Ved opvarmning med tvungen cirkulation i sidearmen går der forholdsvis kort tid, ca. 7–8 minutter 
før energiindholdet begynder at vokse. Det ses endvidere at energiindholdet vokser på samme måde 
for de udførte forsøg med tvungen cirkulation i sidearmen. De væsentlige forskelle mellem de 
enkelte opvarmningsforsøg med tvungen cirkulation i sidearmen er effekten der overføres fra 
kedlen til sidearme n samt temperaturniveauet i toppen af tanken. Den overførte effekt varierer fra 
ca. 8 kW ved en volumenstrøm i sidearmen på 2,1 l/min til ca. 13 kW ved en volumenstrøm i 
sidearmen på 4,3 l/min mens temperaturniveauet i toppen af tanken varierer fra ca. 60 °C til 52 °C 
ved volumenstrømme i sidearmen på henholdsvis 2,1 l/min og 4,3 l/min.  



(22)3.2  Sammenfatning af opvarmningsforsøgene med lagertank 1 og 2 


Figur 3-9 og Figur 3-10 viser den tilførte effekt i opvarmningsperioden samt energiindholdet i 
 tanken som funktion af den tilførte energi ved alle de udførte forsøg. 


Figur 3-9: Tilført effekt i opvarmningsperioden ved de udførte forsøg. 
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(23)Figur 3-10: Energiindhold i tank som funktion af tilført energi ved de udførte forsøg. 


Af Figur 3-9 ses det, at den tilførte effekt falder med tiden når der varmes op i lagertank 1 og 
 lagertank 2,1 med naturligt flow i sidearmen. Årsagen er, at det naturlige drivtrykket falder. 


Derimod tilføres der en næsten konstant effekt når der varmes op med lagertank 2,2 med tvungen 
 cirkulation i sidearmen hvor den tilførte effekt hovedsageligt afhænger af flowet i sidearmen.  


Størrelsen af den overførte effekt er af stor betydning for ikke modulerende kedler, hvor for lille 
 effektoverførsel fra kedlen til varmeveksleren kan betyde at kedlen pendler. For modulerende 
 kedler spiller størrelsen af effektoverførselen en mindre rolle så længe der kan overføres en effekt i 
 kedlens moduleringsinterval. Kedlens fremløbstemperatur har også betydning for den overførte 
 effekt. Ved høje fremløbstemperaturer vil den overførte effekt være større end ved lave 


fremløbstemperaturer. Under opvarmning har kedlens fremløbstemperatur, volumenstrømmen i 
 kedelkredsen, volumenstrømmen i sidearmen samt indløbstemperaturen til sidearmen betydning for 
 temperaturniveauet i toppen af lagertanken. Temperaturniveauet i toppen af lagertanken bør holdes 
 så lavt som muligt, dog så højt at varmtvandsforbruget kan dækkes, både af hensyn til varmetabet 
 fra den opvarmede beholder og af hensyn til solfangerens driftsbetingelser.   


Af Figur 3-10 ses det, at forholdet mellem energiindhold opbygget i lagertanken og tilført energi er 
 bedst i lagertank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen. Det ses endvidere at flowet i sidearmen 
 næsten ingen betydning har for forholdet mellem energiindhold opbygget i lagertanken og tilført 
 energi. 
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(24)3.2.1  Sammenligning med tidligere udførte forsøg 


Figur 3-11 viser energiindhold i lagertank som funktion af tilført energi ved forsøgene med tank 2,2 
 med tvungen cirkulation i sidearmen samt ved det tidligere forsøg med to elpatroner: en vandret og 
 en lodret i et plastrør, jf. Figur 1-1 og /1/.  


Figur 3-11: Energiindhold i tank som funktion af tilført energi ved de udførte forsøg samt energiindhold i tank 
 som funktion af tilført energi ved forsøget med to elpatroner: en vandret og en lodret i et plastrør, jf. Figur 1-1 
 og /1/. 


Det ses at forholdet mellem energiindhold i tank og tilført energi er lige stort hvad enten der 
 anvendes to elpatroner, hver med en effekt på 1200 W eller en kedel med en effekt på 8 – 13 kW. 


Det samme forhold kan desværre ikke vises for det tidligere udførte forsøg med en elpatron og 
 naturlig cirkulation i sidearmen da der under forsøgene med den lagertank var indsat for få 
 målepunkter i lagertanken til at energiindholdet kunne bestemmes med tilstrækkelig stor 
 nøjagtighed. Ud fra den opbyggede temperaturlagdeling under opvarmningsforsøget med en 


elpatron og naturlig cirkulation i sidearmen /1/, vurderes det dog, at forholdet  mellem energiindhold 
 i tank og tilført energi er lige så stort som forholdene vist i Figur 3-11. 


Forsøgene har vist at tank 2,2 med tvungen cirkulation i sidearmen er en god løsning for anlæg med 
 oliefyr eller naturgaskedel som backupenergi. 
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(25)4  Prøvning af solvarmeanlæggene i prøvestand 


Solvarmeanlæggene baseret på de afprøvede lagertanke er afprøvet i en prøvestand for 
 solvarmeanlæg under ens realistiske prøvningsbetingelser.  


Figur 4-1 viser solfangerne som anlæg 1, 2 og 3 er koblet til under prøvningen. Figur 4-2 viser tre af 
 lagertankene installeret i prøvestanden for solvarmeanlæg. 


Figur 4-1: Anlæggenes solfangere på solfangerstativ.  Øverst i højre hjørne ses de to solarimetre der måler den 
 totale og den diffuse solbestråling på solfangeren. Solarimeteret der måler den diffuse solbestråling e r forsynet 
 med en skyggering der skærmer af for den direkte solbestråling. Skyggeringens placering justeres manuelt 
 igennem året. 


   


Figur 4-2: Anlæggenes lagertanke i prøvestanden. Til venstre ses lagertanken i anlæg 1, i midten ses lagertanken 
i anlæg 2 og til højre ses lagertanken i anlæg 3. 



(26)4.1  Måleudstyr 


For detaljeret at kunne følge driften af solvarmeanlæggene, er der installeret måleudstyr i 
 anlæggene. Figur 4-3 viser en principskitse af det intelligente solvarmeanlæg 2 installeret i 
 prøvestanden med måleudstyr. 


Figur 4-3: Principskitse af intelligent solvarmeanlæg med måleudstyr.  


I Figur 4-3 er de målte størrelser: 


•  Solfangervæskens returtemperatur fra solfangeren (T1) 


•  Solfangervæskens fremløbstemperatur til lageret (T2) 


•  Solfangervæskens returtemperatur fra lageret (T3) 


•  Solfangervæskens fremløbstemperatur til solfangeren (T4) 


•  Temperaturen i bunden, midten og toppen af lageret (T5), (T6) og (T7) 


•  Koldtvandstemperaturen (T8) 


•  Fremløbstemperaturen fra den supplerende energikilde til varmeveksleren (T9) 


•  Returtemperaturen til den supplerende energikilde fra varmeveksleren (T10) 


•  Varmtvandstemperaturen (T11) 


•  Temperaturen i bunden af sidearmen (T12) 


•  Temperaturen i toppen af sidearmen (T13) 


•  Volumenstrømmen i solkredsen (F1) 


•  Volumenstrømmen i tappekredsen (F2) 


•  Volumenstrømmen i suppleringskredsen (F3) 


•  Volumenstrømmen i sidearmen (F4) 


•  Energimængden der tappes fra lageret (E2) 


•  Energimængden der overføres til lageret fra suppleringskredsen (E3) 


•  Energimængden der overføres til lageret fra solkredsen (E4) 



(27)Endvidere er den totale og den diffuse solbestrålingsstyrke på solfangeren samt inde- og 


udetemperaturen målt. For yderligere detaljer omkring prøvestanden og måleudstyret henvises til 
 /2/. 


4.2  Prøvningsbetingelser 


Der tappes brugsvand tre gange daglig kl. 7:00, 12:00 og 19:00. Aftapningen sker i tre lige store 
 energimængder á 1,525 kWh, i alt svarende til 100 l/dag opvarme t fra 10°C til 50°C. Det svarer til 
 en daglig tappet energimængde på 4,575 kWh.  


I det traditionelle solvarmeanlæg holdes temperaturen i toppen af lagertanken konstant på 50,5°C af 
 den supplerende energikilde.  


I de intelligente anlæg opvarmes lagertanke n fra toppen og nedefter umiddelbart før aftapning. Det 
 er størrelsen af den supplerende energikilde samt størrelsen af energiindholdet der skal etableres i 
 lagertanken, der afgør hvornår opvarmningen startes. En energikilde på 10000 W skal, hvis vandet i 
 lagertanken er koldt, bruge omkring 15 minutter på at etablere et energiindhold på 1,525 kWh, når 
 der samtidig påregnes et vist varmetab fra sidearm og lagertank. Dvs. at starttidspunktet for en 
 energikilde på 10000 W, når det ønskede energiindhold er 1,525 kWh, er 15 minutter før 
 tappetidspunktet uanset størrelsen af energiindholdet i lagertanken ved starttidspunktet. 


Sluttidspunktet for timeren ligger umiddelbart før tappetidspunktet. I perioden mellem timerens 
 start- og sluttidspunkt sørger styresystemet for at den supplerende energikilde kun er aktiv såfremt 
 det ønskede energiindhold i lagertanken ikke er til stede. Temperaturniveauet i toppen af 


lagertanken efter opvarmning afhænger af den supplerende energikilde, af tankens design og af  
 temperaturforholdene i lagertanken før opvarmning. 


4.3  Måleperiode  


Der er målt på de intelligente solvarmeanlæg samt det traditionelle solvarmeanlæg i nedenfor 


angivne perioder og ydelserne for de intelligente anlæg er en efter en sammenlignet med ydelsen for 
 det traditionelle anlæg 3.  


-  23/1 – 31/1 2001   Anlæg 1,1 og Anlæg 3 
 -    2/2 –  7/2 2001    Anlæg 1,1 og Anlæg 3 
 -  22/3 – 27/3 2001   Anlæg 1,2 og Anlæg 3 
 -  31/3 –   8/4 2001   Anlæg 1,2 og Anlæg 3 
 -  10/4 – 17/4 2001   Anlæg 1,2 og Anlæg 3 
 -    4/5 – 11/5 2001   Anlæg 1,2 og Anlæg 3 
 -  13/5 – 27/5 2001   Anlæg 1,2 og Anlæg 3 
 -  18/1 –   5/2 2001   Anlæg 2,1 og Anlæg 3 
 -    9/3 – 14/3 2001   Anlæg 2,2 og Anlæg 3 


-    5/5 – 28/5 2001   Anlæg 2,2 med ny sidearm og Anlæg 3 



(28)4.4  Måleresultater 


Figur 4-4 til Figur 4-9 viser solindfaldet i hele måleperioden fra 18/1 – 2/6 2001. 


Figur 4-10 til Figur 4-14 viser nettoydelsen (=tappet energimængde fra lageret÷supplerende 
 energimængde tilført lageret) og dækningsgraden (=nettoydelsen/tappet energimængde fra lageret) 
 for alle de undersøgte intelligente anlæg og det traditionelle anlæg. Kun måleperioder hvor der 
 dagligt er tappet den rigtige energimængde med en temperatur af det aftappede vand på mindst 
 45°C er medtaget. 


For at vurdere hvor de intelligente anlæg har deres styrke i forhold til traditionelle anlæg er den 
 relative ydelse (=nettoydelsen for det intelligent anlæg/nettoydelsen for det traditionelt anlæg) 
 bestemt og sammenhængen mellem solenergimængden overført til lagertanken og den relative 
 ydelse er undersøgt nærmere. Kun anlæg 1,2 med varmevekslerspiral og anlæg 2,2 med ny sidearm 
 er vurderet i forhold til anlæg 3 på denne måde. 


Figur 4-15 til Figur 4-19 viser soludnyttelsen (= nettoydelsen/solindfaldet på solfangeren) for anlæg 
 1,2 og anlæg 3 samt solindfaldet på solfangerne, som er identiske for de to anlæg. Endvidere viser 
 figurerne hvor meget solenergi der overføres til lagertanke ne i anlæg 1,2 og anlæg 3 samt den 
 relative ydelse. 


Figur 4-20 viser soludnyttelsen for anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3 samt solindfaldet på 
solfangerne, som er identiske for de to anlæg. Endvidere viser figuren hvor meget solenergi der 
overføres til lagertankene i anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3 samt den relative ydelse. 



(29)Figur 4-4: Totalt og diffust solindfald i januar 2001. 


Figur 4-5: Totalt og diffust solindfald i februar 2001. 
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(30)Figur 4-6: Totalt og diffust solindfald i marts 2001. 


Figur 4-7: Totalt og diffust solindfald i april 2001. 
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(31)Figur 4-8: Totalt og diffust solindfald i maj 2001. 


Figur 4-9: Totalt og diffust solindfald i juni 2001. 
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(32)Figur 4-10: Nettoydelse og dækningsgrad for anlæg 1,1 og anlæg 3. 


Figur 4-11: Nettoydelse og dækningsgrad for anlæg 1,2 og anlæg 3. 
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(33)Figur 4-12: Nettoydelse og dækningsgrad for anlæg 2,1 og anlæg 3. 


Figur 4-13: Nettoydelse og dækningsgrad for anlæg 2,2 og anlæg 3. 
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(34)Figur 4-14: Nettoydelse og dækningsgrad for anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3. 
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(35)  


Figur 4-15: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 1,2 og anlæg 3 dag for dag i perioden 22/3 – 27/3 2001. 


0
 20
 40
 60
 80
 100
 120


Dato 22/3 - 27/3 2001
 Nettoydelse, kWh Dækningsgrad, %


Nettoydelse, anlæg 1,2 Dækningsgrad, anlæg 1,2
 Nettoydelse, anlæg 3 Dækningsgrad, anlæg 3


0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100


Dato 22/3 - 27/3 2001
 Soludnyttelse, % Solindfald på solfanger, kWh


Soludnyttelse, anlæg 1,2 Soludnyttelse, anlæg 3 Solindfald på solfanger


0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10


Dato 22/3 - 27/3 2001
 Solenergi overført til lagertanken, kWh Relativ ydelse


Solenergi overført til lagertanken i anlæg 1,2
Solenergi overført til lagertanken i anlæg 3
Relativ ydelse



(36)Figur 4-16: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 1,2 og anlæg 3 dag for dag i perioden 31/3 – 8/4 2001. 
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(37)Figur 4-17: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 1,2 og anlæg 3 dag for dag i perioden 10/4 – 17/4 2001. 
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(38)Figur 4-18: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 1,2 og anlæg 3 dag for dag i perioden 4/5 – 11/5 2001. 
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(39)Figur 4-19: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 1,2 og anlæg 3 dag for dag i perioden 13/5 – 2/6 2001. 
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(40)Figur 4-20: Nettoydelse, dækningsgrad, soludnyttelse, solindfald på solfanger, solenergi overført til lagertanken 
 samt den relative ydelse for anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3 dag for dag i perioden 5/5 – 2/6 2001. 
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(41)Figurerne viser daglige tilførte solenergimængder til lagertankene og udnyttelsen af solindfaldet 
 samt forholdet mellem ydelsen for de intelligente anlæg og det traditionelle anlæg. Figurerne viser 
 at de intelligente anlæg yder lige så godt eller meget bedre end det traditionelle anlæg. De største 
 merydelser for de intelligente anlæg ligger i perioder med lavt solindfald og er således et udtryk for 
 den positive effekt af det reducerede varmetab fra lagertanken i tidsrummene mellem 


opvarmningsperioderne. 


De intelligente anlæg udnytter solenergien som opfanges i solfangeren bedre end det traditionelle 
 anlæg når de opfangede energimængder er små. På dage hvor solindfaldet, efter at have været lavt 
 den forgående dag, pludselig stiger yder det traditionelle anlæg kortvarigt bedre end de intelligente 
 anlæg. Det er eksempelvis tilfældet for anlæg 2,2 med ny sidearm den 20/5 og den 1/6 som vist i 
 Figur 4-20.  


Det supplerende volumen som skal opvarmes i det traditionelle anlæg er større end det volumen 
 som opvarmes i de intelligente anlæg fordi det i de intelligente anlæg kun er det nødvendige 


supplerende volumen der opvarmes. Det maksimale supplerende volumen er dog ens for de to typer 
 anlæg. Alligevel er det supplerende energiforbrug på dage som den 20/5 og den 1/6 større i de 
 intelligente anlæg. For at undersøge årsagen til dette er temperaturerne i solkredsen opte gnet for de 
 pågældende dage. 


  


Figur 4-21: Temperaturerne i solkredsen i anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3 den 20/5 2001. 
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(42)Figur 4-22: Temperaturerne i solkredsen i anlæg 2,2 med ny sidearm og anlæg 3 den 1/6 2001. 


Volumenstrømmen i det intelligente anlægs solkreds er ikke indstillet korrekt og er således større 
 end volumenstrømmen i det traditionelle anlægs solkreds som er indstillet korrekt. Den korrekte 
 volumenstrøm er 0,15 l/min pr. m2 solfanger og da solfangerne er ens burde volumenstrømmene 
 også have været ens. Som det fremgår af Figur 4-21 og Figur 4-22 medfører det et lavere 


temperaturniveau i hele solkredsen og specielt en lavere fremløbstemperatur til kappen. Dermed 
 overføres solenergien til lagertanken ved et lavere temperaturniveau. Når temperaturniveauet i 
 brugsvandet er lavere end 50°C medregnes energiindholdet af vandet ikke ved beregningen af det 
 samlede energiindhold i lagertanken. Således opvarmes lagertanken til det ønskede energiindhold 
 over 50°C med det koldeste vand fra bunden af det supplerende volumen. I det traditionelle anlæg 
 overføres energien fra solkredsen til lagertanken ved et højere temperaturniveau, specielt er 
 temperaturniveauet i flere perioder større end 50°C og der anvendes derved mindre supplerende 
 energi i sådanne perioder for det traditionelle anlæg end for det intelligente anlæg. 


Merydelsen for det traditionelle anlæg er lille og perioderne hvor det traditionelle anlæg yder bedre 
 end det intelligente anlæg er få. Der er tidligere udført beregninger af ydelsen for intelligente anlæg 
 med variabelt flow i solkredsen hvor hensigten var at få en fremløbstemperatur i solkredsen på 
 mindst 60°C i flest mulige perioder /1/. Beregningerne viste at ydelsen for et intelligent anlæg ved 
 denne driftsform kun medførte en beskeden forøgelse af ydelsen. På den baggrund anses det for 
 uvæsentligt at det traditionelle anlæg under de givne omstændigheder yder en anelse bedre end det 
 intelligente anlæg.  


Hvis det derimod var muligt, altid at tage det varmeste af det vand der endnu ikke har nået et 
 temperaturniveau der bidrager til det samlede energiindhold i lageret og opvarme vandet til et 
 temperaturniveau der bidrager til energiindholdet i lagertanken, ville ydelsen for de intelligente 
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(43)anlæg kunne øges yderligere og det intelligente anlæg ville, med denne forudsætning, altid yde 
bedre end det tilsvarende traditionelle anlæg. Der er imidlertid endnu ikke fundet en simpel og billig 
måde at gøre dette på. 
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