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FORORD

BYG: DTU har i samarbgjde med
: H. S. Hansen A/S,

Glasalu A/S,

Rockwool International A/S,

Batec A/S,

SunArc Technology A/S,

Fadlesadministrationen 3B, afd. Lanstrupgard,
: Tegnestuen "Mgdllen” ApS
gennemfart demonstrationsprojektet med titlen; Bygningsintegreret solvarme pa gavle
" Legnstrupgard", et pilotprojekt. Projektet er gennemfart under energistyrel sens tilskudsordning for
vedvarende energi (UVE). Energistyrelsens journal nr. 51181/00-0077. Denne rapport er udfaardiget
som et resultat af BY G- DTU’s samarbejde med de gvrige deltagere. Rapporten udger afslutningen
pa projektet.

Deltagere i projektet er :

H. S. Hansen A/S: Niels J Graversen
GlasauA/S. Erik Ohrt

Rockwool International A/S: Claus Rudbeck

Batec A/S: Ole Hansen

SunArc Technology A/S: Goran Olsson
Fadlesadministrationen 3B: Merete Nielsen

Tegnestuen "Mgllen” ApS: Claes Hagly

BYG- DTU: Ole Holck, Svend Svendsen

Projektet omhandler en udviklingsdel bestdende af byggeteknisk indpasning, funktionsmaessig
indpasning, samt produktudvikling og en demonstrationsdel bestdende af elementproduktion,
gavirenovering, solfangerfelt og tilslutning til brugsvandsanlasgget pa L gnstrupgard.






SAMMENFATNING

Projektet har vist at gavisolfangeren, med dens placering, kreever mere af dens visuelle fremtraaden
end for eksempel tagintegrerede solfangere. De nubrede glas er ikke tilstragkkelige til at hindre
indsyn til absorberen. Der er derfor behov for at udvikle absorbere som tilfredsstiller iagttagerens
krav til udseendet af gavlsolfangeren. Rapporten behandler skonomiske konsekvenser som falge af
et gnske om ikke at kunne se ind pa absorberen. @nsket er foranlediget af arkitektoniske hensyn.
Der er i projektet gjort meget ud af komponentudvikling som har resulteret i et godt og fleksibelt
system til opbygning af gavlsolfangere. En uheldig handtering af komponenterne som gav
fugtproblemer og renhedsproblemer skal undgas i fremtiden. Efter at gavisolfangeren er faadig, er
der generelt tilfredshed fra beboerne med hensyn til indeklimaet. Der er ingen kolde ydervaggge
mere, trakgener er mindsket og luftkvaliteten er blevet bedre.

Projektet demonstrerer en tilslutning til brugsvandsanlasgget som er billig og som giver mindst
mulig indgriben i den eksisterende varmecentral. | den forbindelse er der ved beregning foretaget
undersggelser af temperaturer og effektoverfarelser ved stationage tilstande. Forbrug af varmt vand
er registreret pa forskellige tidspunkter, og beregnede ydelser for anlaagget er sammenholdt med
malte vaadier. Tilsutning til brugsvandsanlaagget har medfart at nye CirCon-ventiler er installeret
pa stigstrengene, CirConventilerne er sponsoreret af Frese A/S.
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INDLEDNING

Pa baggrund af viden fra tidligere projekter og med udgangspunkt i ideen om at kombinere
eksisterende efterisol eringssystemer med en solfangerdel, er der forud for dette
demonstrationsprojekt gennemfart et forprojekt [Holck, Svendsen]. Principper og starsteparten af
konceptet fra den solfanger som blev udviklet i forprojektet er overfert til demonstrationsprojektet,
men projektet har ogsa taget nye ideer op. Disse ideer har de deltagende producenter anset for
vigtige. At der er taget nye ideer op og konceptet derved aandres, betyder ikke en nedvurdering af
det oprindelige koncept, men snarere hensyn taget til den umiddelbare kommercialisering af
produktet for de implicerede producenter. Den vassentlige aandring er at forprojektets solfanger var
bygget op omkring et isoleringselement som samtidig udgjorde elementets konstruktive stabilitet. |
demonstrationsprojektet er dette overtaget af aluminiumsprofiler.

Erhvervsdeltagel sens interesse i projektet er begrundet i senere at kunne bruge erfaringer og
resultater kommercielt. Kommercialisering er derfor et mal som der er taget hensyn til ved
udformningen af gavlsolfangeren.

Kommerciaisering af gavlsolfangeren fokuserer pa det marked der ligger inden for betonbyggeri
hvor sydvendte gavle/facader er et potentiale for udnyttelse af solenergi.

Foruden boligmassen vil erhvervsbyggeri ogsa vaare et omréde hvor gavisolfangere kan udnyttes.
Ud over praktiske erfaringer vedrarende fremstilling, handtering, montering og installation af
solfangerelementer som projektet har givet, har projektet vist at inddragelse af solvarme er rentabelt
uden statstilskud. Der er pavist besparelser i form af dobbeltfunktion og besparelser ved montering
og installation.

Der har i udformningen af gavlen vagret stor opmaarksomhed omkring den arkitektoniske tilpasning.
Gavlen demonstrerer derfor et eksempel pa bygningsintegreret solvarme hvor den arkitektoniske
udformning er sat i hgjsaade. Den arkitektoniske tilpasning af forprojektet og
demonstrationsprojektet har ikke vaaet varetaget af samme arkitekt og har derfor ikke faet helt
samme udformning. Dette skyldes til dels konstruktive aandringer og til dels arkitekternes
forskellige syn pa hvad der er pamt.

Demonstrationsgavlen kan yderligere vagre til gavn for beboergrupper og boligsel skaber, saledes at
de lettere vil kunne implementere solenergi i forbindelse med nybyggeri og renovering af fleretages
betonbyggeri.

Projektet vil kunne skabe grundlag for at byggebranchen interesserer sig for solvarme, idet der
fokuseres pa element opbygning af solfangerne.

1. PROBLEMSTILLING

Energiforbruget i bygninger udger en vaesentlig del af det samlede danske energiforbrug.

| forbindelse med dels renovering af eksisterende byggeri, dels opfarelse af nybyggeri, kan

nye lgsninger inden for omradet medfere reduktion af energiforbruget. Dette gedder bygninger til
ale formdl, herunder boliger, institutioner og erhverv.

| forbindel se med skeaapelser af bygningsreglementets energibestemmel ser kan solvarme medvirke
til at opfylde energima sagningen. Det er derfor vigtigt at synliggare disse |gsninger og dermed
bane vejen for at de mange sydvendte gavle bredt udbredes til udnyttelse af solvarmei savel
nybyggeriet som ved reroveringsopgaver. Pa laangere sigt kan dette udvide de potentielle arealer for
udnyttelse af solvarme.

| et helhedsorienteret bygningsdesign af bygningen kan gavlsolfangeren indga sammen med andre
energikilder, siledes at der opnas energibesparelser og aget komfort for gavllejligheder.

Gennem demonstration af bygningsintegreret solvarme gares det |ettere for byggebranchen at
inddrage solvarme, og der kan dermed opnas betydelige energibesparel ser og gget komfort.



Inddragelse af solvarme ved valget af lasninger ndr der skal opfares nyt byggeri efter skaarpet
bygningsreglement, vil skabe starre handlefrihed og gere det lettere at opfylde de politiske
malsatninger. Tilskud til udnyttelse af vedvarende energi er faldet bort og der skal derfor vises
l@sninger som gkonomisk kan bagre sig selv.

Der skal skabes grobund for at arkitekter og ingeniarer pa et tidligt tidspunkt i beslutningsfasen vil
agitere for solvarme. Denne grobund kan skabes safremt et mere industrialiseret produkt er pa
markedet, samtidig med at der skabes frihed for arkitekterne i forbindelse med udformningen.

Det sidste kan vage i form af en mere fleksibel feltopdeling af elementer og valg af
dacklagsmateriale. Et taakt eksempel pa hvordan solfangere arkitektonisk kan indpasses i
kontorhuse med glasfacader er vist i figur 1.

Overskudsvarmen fra elproduktion kan i fjernvarmeomréder virke som en barriere for valg af
solvarme, men pa laangere sigt vil overskudsvarmen vaare udnyttet fuldt ud, og enhver form for
vedvarende energi vil have sin berettigelse, ogsai disse omrader. Installation af solvarmei
bebyggel ser med fjernvarme skal gares med omtanke for ikke at forringe forholdene for afkaling af
fjernvarmevandet.
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Figur 1: Eksempel pa hvordan ikke-gennemsigtige glasfacader til udnyttelse af solvarmerent arkitektomisk kan
fremstd, de marke felter er taenkt udnyttet til solfangere. Planche prassenteret pa Her ningmessen 2002.



2. DET VALGTE BOLIGKOMPLEKS

Det vagte boligkompleks, Lanstrupgard, er et ud af mange bygget fra 70’ erne af KBI, og som star
over for gennemferelse af vedligehol delsesarbejder.

Lenstrupgard er en etagegjendom i 3 etager opfert i beton. Bebyggelsen er opfart i 1972/73 og
indeholder 240 lejligheder. Lenstrupgard ligger tag pA Damhussgen, Damhusengen og Vanlgse
Idradspark i Kgbenhavns kommune.

Bebyggel sen bestar af 13 blokke, og samlet er der 4 sydvendte gavle, hver med et areal paca 100
m2. Afstand fra gavl til varmecentral er maksimalt 100 m. Demonstrationsprojektet omhandler en
gavl pa Hanstholmsvej og har indflydelse pa 38 stigstrenge fordelt pa blok 5, 6, 7 og 8.
Energileverander til Lenstrupgard er K gbenhavns Energi, og det opvarmede areal er 21367 m2.
Foruden levering af varme og varmt vand til lgjlighederne, leveres der varmt vand til et tilstadende
fritidscenter og plejehjem. | 1999 blev det &rlige forbrug af varmt vand mélt til 11888 nt, og det
malte energiforbrug var 4048 MWh.

Gavlen bestar af sandwich-elementer bestdende af en ydermur ophaangt med bindere i indermuren
som er bagende. Tagkonstruktionen er en asekonstruktion hvor dsene er understettet til betondaek.
Trekanten i gavlen bestdr af eternitplader. Pafigur 2 ses gavlen fer renovering.

Det er sandsynligt at taget skal skiftesinden 5 — 7 &r. | en del af gavllgjlighederne er der registreret
trakgener, revnedannelser i beton samt fugt og skimmel udsatte steder. Revner i gavlelementers
fugesamling vurderes dels at vaare forarsaget af varierende temperaturer dels af indtraangende vand
(opfugtning og udtarring). Fugt/skimmel vurderes at vage forarsaget af en kombination af for hgj
indendars- luftfugtighed og for lav overfladetemperatur.
En minimal udbedring vil omfatte en gennemgang af de udvendige lodrette fugesamlinger i gavle.
En effektiv afhjadpning af fugtgener samt kulde og traskfornemmelser kan udfares ved udvendig
isolering og beklaadning af gavlen suppleret med foreget [uftskifte i vadrum. Disse vurderinger er
foretaget af boligsel skabets radgiverei 1986.

Figur 2: Gavlen pa Lenstrupgard fer renovering med gavisolfanger.



3. TILSLUTNING AF SOLVARME.

L gnstrupgards gavlsolfanger har pa en solrig dag en ydelse pa ca. 30 kW ved en temperatur pa
75°C. N&r solfangeren tilsluttes til bygningens varmtvandssystem, skal effekten overfares, siledes
at der ikke opstér overophedning af solfangeren. Effekten skal kunne aftages, dels ved lagring i
beholder og dels ved dakning af det umiddelbare forbrug af varmt vand i bygningen og dels il
daskning af varmetab i rerledninger og tank. Samlet kalder vi denne del af anlagyget for
aftagersystemet. En vaesentlig del af projektets hensigt er at kunne eftervise energibesparel ser og
anlasgshesparelser, samt at vise gennemferlighed og rentabilitet. Et af de omréder vi har valgt at
fokusere pa som anlaggsbesparelse er netop at gare tilsutningen til eksisterende anlasg sa billig og
enkel som mulig. Aftagersystemet for solvarmeydelsen kan udformes pa flere mader, én made er at
indsadte en ekstra varmeveksler eller beholder til solvarmeforvarmning. Det kolde vand forvarmesii
varmeveksler eller beholder far det faresind i eksisterende varmtvandsbeholder. Dette
aftagersystem kraever at rar fares fra solfanger til varmecentral som for Lenstrupgards
vedkommende kan betyde rarfaring pa op til 100 m. En anden made at udforme aftagersystemet pa
er en varmeveksler anbragt lokalt i kedderen ved den sydvendte gavl. Varmeveksleren indsadtes pa
returlebet for cirkulationsvandet og daekker cirkulationstabet for det varme vand. Nar solvarmen
tilsluttes cirkul ationsledningen gennem en varmeveksler, spares rerfaring til varmecentral. Ved
denne udfarelse leveres solvarmen ved et hgjt temperaturniveau hvilket vil nedssdte
daekningsgraden for solvarmen. Til gengadd kan fjernvarmen opna sterre afkaling idet fjernvarmen
uaandret varmer vandet op fra det lave temperaturniveau. Dimensionen pa cirkulationsedning er
lille i forhold til den effekt vi vil transportere og begraanser den vaeskestram der kan benyttes.
Tilsvarende skal flowet i solfangerkredsen vaae lille. Alt i alt resulterer dette i at solvarmeanlasgget
kommer til at kere som et lowflow-anlagg, men dette er ogsa ideelt nar malet er at levere effekten
ved et hgjt temperaturniveau. Pa Lenstrupgard demonstreresi praksis tilslutning af solvarmen til
cirkulationsledningen gennem en varmeveksler anbragt lokalt ved den sydvendte gavl. Denne
tilslutning sparer rerfaring til varmecentral og kan dermed, sammenlignet med andre |@sninger for
tilsdutning af solvarme, udfares til en langt lavere pris. Dette skal, kombineret med de fordele der
findes ved den integrerede gavlsolfanger, bringe pris/ydel ses-forholdet ned og dermed gere

| gsningen attraktiv ndr bygningsreglementets energibestemmel ser skal overholdes.

Foruden opvarmning af det varme brugsvands returvand opvarmes en del af det gjeblikkelige
varmtvandsforbrug ved at der er tilsluttet koldt vand far veksleren. Denne finesse er ikke helt uden
betydning for solvarmens dagkningsgrad og dermed ydeevne.

Varmetabet og varmtvandsbehol derens lagerkapacitet er ikke tilstrakkelig til at aftage den fulde
effekt fra solfangeren. Lagerkapaciteten i tank er lille, dels fordi kun den gverste del af tanken
udnyttes, men ogsa fordi opvarmningen i varmtvandsbeholder er begramset til at vagre fra 60°C,
som fjernvarmevandet til tider varmer tanken op til, og til 65 °C, som er hgjeste temperatur vi kan
sende ud i varmtvandsledningen. Der kraaves derfor et grundforbrug ogsdi dagtimerne i
sommermanederne hvor mange er pa ferie. For at undga saalige anordninger til modvirkning af
hgje temperaturer som er fordyrende for anlasgget, er det vigtigt at kunne pavise at der altid er et
grundforbrug af varmt vand. Sealige anordninger kan vaae en skoldningssikring i beholderrum eller
etablering af bypass til vamtvandsbeholderens bund som dbner nar temperaturen i tanken bliver for
hgj. En enkel |@sning er at nedsadte setpunktet for opvarmning med fjernvarme fra f.eks. 60°C til
55°C. Sidste ars malinger, foretaget af ejendommen selv, viser at forbruget for juli maned falder til
2/3 af normalforbruget for de resterende maneder. Simple stationagre beregninger med tidsskridt pa
et minut viser at varmtvandsforbrug pa 65% af det arlige gennemsnit stadig er tilstraskkeligt til at
temperaturen ikke nar op over 65°C for en solrig dag med 4 timers maksimal solbestraling. |
beregningsgrundlaget er der indlagt en sikkerhed som ses ved at sammenholde solbestralingen over



dagen for typiske solrige dage ud af et referencedr med de 4 timers maksimal solbestraling som
indgar i beregningerne. Den virkelige solbestrdling som varierer med solhgjde og indfaldsvinkel vil
vaae mindre end den som er benyttet i de simple beregninger. Pafigur 5 er beregningsgrundlaget
for solindstraling sammenlignet med solindstraling for nogle udvalgte dage med meget sol taget fra
referencedret DRY -Copenhagen.

Geometrien af varmtvandsbeholderen som er vist pa figur 3. er bestemt ud fra beholderkatal og,
opmaling pa stedet og standardbehol derbunde. Volumen over stuts er ud fra tegningen bestemt til
1,2 n7°, det samlede beholdervolumen er 5 nt. Uden andringer i beholderrum kan vi udnytte et
lager i beholderen p& 1,2 nt’, med en temperaturstigning fra 60°C til 65°C.

| M
LN
Sy
00
_ 7
=
L
AN
1800

Figur 3: Varmtvandsbeholder i beholderrum, delen over stutsfor cirkulation daskker 1,2 m®.
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Figur 4: Systemdiagram med beholder for varmelager, veksler og solgavl. T og m henviser til temperature og
flow. BV — Varmtvandsledning, BK- Tilslutning af koldt vand, BR — Cirkulationsledning.

Solvarmen tildluttet cirkulationsledningen er vist pa systemdiagrammet pa figur 4. Tilslutningen er
gennem en varmeveksler anbragt lokalt i kedderen ved den sydvendte gavl. De eksisterende
ledninger er benaevnt BV- Varmtvandsledning, BK - koldtvandledning og BR- Cirkulationsledning.



P4 brugsvandssiden af veksleren fares der et omlgb fraBV til BR, og koldtvandsledningen tilsluttes
sa der alt efter forbrug tilfares koldt vand til systemet.

Malinger over tre dage har vist et varmtvandsforbrug p& ca. 10 n¥/dag, hvilket ogsi er i
overensstemmel se med det vi havde antaget forbruget til ud fra antal lgjligheder og det samlede
forbrug for bebyggelsen. Der er ogsa malt pa de vasskestrgmme som er ude ved gavlen, idet der
inden tildutning af varmevekser er etableret en tilslutning af koldt vand samt et omigb fraBV til
BR. De mdlte vaadier er ca 5 I/min for koldvandstilslutning BK og 3 I/min for omlgbet (BV) midt
pa dagen.

| juni maned er samme vaesskestrgmme mdlt til 8 I/min og 6 I/min med fuld pumpeydelse for
cirkulationpumpen og nye CirCon-ventiler pa stigstrengene for de bererte boligblokke. CirCon
ventilerne er indstillet til 45°C. Det er vigtigt for demonstrationen af aftagersystemet at nye CirCon
ventiler er installeret pa stigstrengene, dels pa grund af at den nyeste teknik som vil vaae den som
anvendes fremover, afpreves og dels for at eliminere usikkerhed omkring tilgroede og fastlaste
ventiler. CirConventilerne er sponsoreret af Frese A/S. Uden koldtvandstilslutning er flowet i
omlgbet 10 I/min. Flowet i koldtvandstilgangen ved gavl midt pa dagen er ca. 63% af den samlede
tappemamngde. For sommermaneden juli ma forbruget og dermed veeskeflow i

kol dtvandstilslutningen forventes at falde til 2/3 af det normale, i overenstemmelse med sidste ars
madlinger. Varmtvandsforbruget er i gennemsnit over hele dggnet ca. 10 |/min for
varmtvandsbeholderen. Varmtvandsbehol deren forsyner gennem en fordelingsledning sin egen
bygning og bygningen med gavlsolfangeren. De to bygninger har i alt 18 stigstrenge. Desuden
forsyner varmtvandsbeholderen med anden fordelingsledning blok 7 og 8 som har 20 stigstrenge.
De to fordelingsledninger samles ved varmecentralen far vamtvandsbeholder. Da forbruget om
natten er nag ingenting, er varmtvandsforbruget i 1abet af dagen til tider hgjere end gennemsnittet.

Malte og antagede vandstremme i ledninger kombineret med
solenergi for typisk solrige dage samt grundlag for beregninger.
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Figur 5: Malte vandstrgmmei etableret omlgb og koldtvandsindtag fer tilslutning af veksler samt nyttiggjort

solenergi for nogletypiske solrige dage samt solenergi benyttet ved stationeere beregninger af temperaturer og
effekter. Det har betydning for billiggerelse af installationen at der ogsa midt pa dagen er et varmtvandsforbrug.
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Ud fra en antaget tappeprofil med top morgen og eftermiddag er tappemaangden midt pa dagen 60%
af den gennemsnitlige tappemaangde. Pa figur 5 er indtegnet malte vaeskestramme for
koldtvandsindtag ved gavl og for omlgbet imellem varmtvandsledning og cirkulationsledning.

Der er udfert beregninger af temperaturer i systemet ved fuld ydelse fra solgavlien for forskellige
flow i systemet og lagerstarrelse pd 1,2 nT i vamtvandsbeholder. Lagertemperaturen er bestemt
efter 4 timers fuld ydelse for solgavlen. Den absorberede ydelse fra solfangeren er 687 Wi/nt.
Gavlsolfangeren har et areal p& 52,9 nf. Da det samlede varmtvandsforbrug i bygningen varierer
dels fra maned til maned, men ogsd i la@bet af dagen, er der i figur 6 vist hvordan solvarmen fordeler
sig pa aftagersystemet for forskellige varmtvandsforbrug i bygningen. Overfart effekt i veksler
stiger en anelse med aget vamtvandsforbrug, men skal vaae nogenlunde konstant for at solfangeren
ikke skal blive for varm. Ved lavt varmtvandsforbrug lagres solvarmen til delsi varmtvandstanken
og ved hgjt varmtvandsforbrug gar det meste af solvarmen til opvarmning af koldt vand.
Beregningerne, som er udfert for fuld ydelse fra solfangeren i 4 timer, har delstil forma at vise
hvordan effekten optages af aftagersystemet og dels til forma at vise at sommertemperaturen i
varmtvandstanken ikke overstiger 65°C. En afbildning af temperaturer for vamtvandsforbrug
imellem 5 I/min og 12 I/min er vist pafigur 7. Figuren viser at temperaturen i vamtvandstanken ikke
overstiger 65°C for vamtvandsforbrug ned til 6,5 I/min. Et typisk varmtvandsforbrug for juli
maned er i gennemsnit over degnet 6,5 I/min. Om natten er der naesten intet forbrug, og morgen og
aften har et sterre forbrug end 6,5 I/min. For et varmtvandsforbrug pa 6,5 I/min vil
koldtvandsindtaget ved gavl vaae ca. 4 I/min. For lavere vamtvandsforbrug kan lgsningen vaae at
sanke setpunktet for varmtvandstemperatur i vamtvandsbeholder opvarmet ved hjadp af
fjernvarme, for eksempel fra 60°C til 55°C. Saankning af dette setpunkt kan eventuelt tidsstyres.
Samkes setpunktstemperaturen i vamtvandsbeholder til 56°C, fér vi 65°C, gramsen for et
vamtvandsforbrug pa 5,2 I/min og et koldvandsindtag ved gavl pa 3,3 I/min. | tilfadde af en ekstrem
situation uden vandforbrug, vil temperaturen i varmtvandsbeholderen stige til 76°C i 1abet af de 4
timer.
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Figur 6: Beregnede effekter i systemet for stigende varmtvandsforbrug. Forklaringsngglen deekker over 3 tal
svarende til a) samlet varmtvandsforbrug [I/min], b) retur-vaeskestrem i cirkulationsledning [I/min] og c)
koldtvandsindtag ved gavl [I/min]. Den nyttiggjorte solenergi i form af overfert effekt i veksler fordeler sig pa
over fart effekt til varmtvandsbeholder, opvar mning af koldt vand, deekning af varmetab i cirkulationsledning og
dakning af tab i varmtvandsledning.
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Figur 7: Beregnedetemperaturer i systemet under stationaereforhold i en 4 timers periode med fuld solstréling.

4. STYRINGSSTRATEGI FOR TILSLUTNING AF SOLVARME

Den nedsatte daskningsgrad fra solen som skyldes at varmen skal leveres ved et hgjt
temperaturniveau, kan der kompenseres for ved at vi tilfarer koldt vand lokalt ved varmeveksleren
opblandet med det varme returvand. P& denne méde saaker vi temperaturen pa brugsvandssiden af
veksleren sa der kan overfgres mere solvarme.

Ved lave solbestrdlingsstyrker er dette ikke tilstraskkeligt, da blandingtemperaturen af vandet fra
cirkulationsledningen og kol dtvandstilslutningen stadig er for hgj. Perioder med lave
solbestrdlingsstyrker kan vi udnytte ved kun at dbne for koldtvandstilslutningen.

Til styring af solfangerkredsens pumpe er anvendt en differensstyring. Pumpen starter/stopper efter
temperaturdifferencen mellem solfanger og en referencetemperatur. Startdifferens er det
temperaturinterval solfangeren skal vaae varmere end referencetemperaturen for at pumpen starter.
Stopdifferens er det temperaturinterval solfangeren skal vaae varmere end referencetemperaturen
for at pumpen ikke stopper. Stopdifferencen er gerne et par grader lavere end startdifferencen.
Tilsvarende styres motorventiler pa brugsvandssiden med differensstyring. Omigb og
koldtvandstilslutning er forsynet med motorventiler. Motorventilen for bning af
koldtvandstilslutning dbner samtidig med at pumpen starter i solfangerkredsen. Motorventilen for
omlgb mellem vamtvandsledning og cirkulationsledning starter ferst ndr solfangeren har naet en
hgjere temperatur end der er i cirkulationsledning. Tilslutningen ved veksler ses af diagrammet pa
Figur 9. Til maling af energimaangder og flow er der foruden almindelige vingehjulsvandmélere
energimalere fra Clorius med tilharende temperaturfalere.

Startdifference for pumpe i solfangerkreds og koldtvandtilslutning med motorventil er 20°C og
stop-differencen er 6°C. Startdifference for motorventil til omlgb er 4°C og stopdifferencen er 2°C.
Der er udfert beregninger af temperaturer og effektoverfarser i systemet ved forskellige
bestralingsstyrker, dels for at se hvilke temperaturer solvarmen leveres ved og dels for at benytte
resultaterne til at estimere arlig ydelse for anlaggget. Pa figur 8 ses resultater fra disse beregninger
for bestralingsstyrkerne: 200W/nf, 300W/nt, 400W/n, 500 W/n, 550 W/nt, 600 W/nt og 687



W/n?. For at oprette en ikke for kold temperatur i cirkulationsledningen er temperaturen for
solvarmekreds vaesentlig hgjere end temperaturen i koldtvandstilslutningen. Solfangertemperaturer
lavere end dette vil sa udelukkende udnyttes som funktion af solvaay. Returtemperaturen til
vamtvandstank bliver dermed ikke vaesentligt under 50°C. Efter opvarmning i veksler opblandes
vandet med varmt vand fra de vrige strenge. \Vandtemperaturen som ved 200W/nt er 28°C efter
vekder er for det opblandede vand ved tank 43°C.
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Figur 8: Effektoverfarsel ved forskellige bestralingsstyrker. Sgjler ne daskker bestralingsstyrkerne, 200W/mz,
300W/mz2, 400W/mz2, 500 W/m2, 550 W/m?2, 600 W/m?2 og 687 W/m2 . Forklaringsngjlen daskker over total, farste
kolonne er temperatur i returledning efter opvarmningi veksler, og anden kolonne er middeltemperatur i
solfanger. Farste st af sgjler er overfart effekt fra solfanger i varmeveksleren, neeste seet af sgjler er bidrag til
var mtvandsbeholderen, tredje set af sgjler er opvarmet koldt vand ved hjadp af solvar me, herefter kommer
bidrag til tab i regrledninger og til sidst varmtvandsbehov som er det sammei alletilfaddene.
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Figur 9: Tilslutning ved veksler. Koldtvandsindtaget ved gavlen ger det muligt at udnytte solvar men ogsa ved
lavere temperaturer . Omligbet skal ferst dbnes ved hgje temperaturer i solfangeren.
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5. SOLFANGERFELTET —OPBYGNING OG ARKITEKTONISK INDPASNING

Solfangerfelter kan enten falde neutralt ind i det arkitektoniske udtryk, f.eks. hvor der benyttes glas,
eller tilfgje variationer i gavien ved at fremhaeve solfangerfelter i grupper eller striber og dermed fa
et spil i det ydre udtryk samt vise byggeriets grenne image. Pa Lenstrupgard har arkitekten valgt en
ramme pa 20 cm omkring feltet, hvor den gamle gavl ses. Mod tagkanten begrundes dette med at
der senere skal skiftes tag og at der derfor ikke ma laggges hindringer i vejen for denne renovering.
Glasfeltet er opbygget af 4 kvadrater i et storkvadrat hvor der ikke tages meget hensyn til de
eksisterende facadehgjder. Glaspartierne fortsadter op i trekantsfeltet af gavlen og bandene imellem
storkvadratfelterne er 200 mm brede. Inddakninger og rammer er holdt i en koksgra farve. P& figur
10 ses gavlen som den tager sig ud efter faadiggerel se.

Bygningsdelene som indgér i gavlrenoveringen nyder gensidigt fordel af hinanden.
Solfangerelementet drager nytte af isolansen af den bagvedliggende vaag, idet denne reducerer
varmetabet fra solfangeren samtidig med at vasggen drager nytte af solfangerens varmeafgivelse
som hermed reducerer varmetabet ud af bygningen. Desuden udger dasklaget pa solfangeren en del
af vaeggens klimaskaarm, som yderligere giver en besparelse i materialer.

Aluminiumsprofiler helt til vesg sasmmen med Rockwool produktet Dual Density, med yderligere
blad isolering inderst, giver en et-trins-isolering uden luftspalte mod eksisterende vagg. Den blade
isolering fordeler sig over eventuelle ujaernheder i den eksisterende gavl. Den valgte lgsning giver
en fleksibel feltopbygning som er udnyttet ved opdeling i kvadratiske felter og glaspartier i
trekantsomradet for gavlien. Appendiks E viser et snit af gavlsolfangeren med fastgerel sesbed ag,
topinddaskning og sprosse. Rarfaringen af hovedrer i gavlen bliver foretaget ved at fere rarene bag
isoleringen i elementerne, sdledes at elementmonteren selv kan samle rgrene, ved hjadp af unioner,
under montagen af gavlen. Elementerne er forankret udelukkende i formuren. Pafigur 11 ses
montagen af elementerne til formonterede forankringsbolte. Elementerne kan tages ned enkeltvis
hvis der senere skal foretages reparationer.

Figur 10: Gavlen efter renovering med integr er ede solfanger elementer.
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Figur 11: Bileder fra montagesituationen. Elementerne fastgares til formonterede forankringsbolte.

Projektet har lidt under nogle uheld ved handteringen af gavlsolfangerelementerne. Det har betydet
at silikone som benyttes ved tagningdlister for glassene ved rengeringen er blevet fordelt pa den
antirefleksbehandlede overflade og dermed har tilstoppet de poredbninger som skulle gare glasset
ekstra velegnet til at modtage solstralingen. Silikonen har ogsa en negativ aestetisk effekt pa glasset,
idet der kan ses aftegninger fra rengeringen af glassenes indvendige side. Dette er specielt tydeligt
pa tidspunkter hvor der er udvendig kondens pa glasset. Det naeste der er sket, er at selve
elementerne er blevet vade under transpoten til Lenstrupgard hvilket har betydet at vi har haft en
lang udtarringsperiode inden tilslutningen til brugsvand er foretaget.

6. INDEKLIMA

De tre gavllgligheder som er berart af den nye gavisolfanger er ens og har dels en stue og dels et
sovevazelse med ydervasg mod gavl.

Det er vigtigt ved vurdering af gavlsolfangerens funktion at kunne pavise forbedringer i indeklimaet
for gavllgjlighederne. | farste omgang geres dette ved at gennemga de eksisterende undersggel ser
som boligsel skabet ligger inde med. Efterfalgende er der gennemfert en indeklimaundersagel se af
de tre Igjligheder med ydervaag mod solfangergavlen. Undersggelsen er udfert ved hjadp af
spargeskemaer til beboerne. spergeskemaet er gengivet i appendiks D.

Formalet med undersagelsen er at vurdere indflydelsen af den forbedrede isolering og klimaskearm
som gavlsolfangeren yder mod gavlen. Der er i 1986, af det radgivende ingenierfirma i-68,
foretaget besigtigelse af fugtforhold med mere af 27 gavilgjligheder. Af disse var fem lgjligheder
orienteret mod syd. De tre lgjligheder som nu har fordel af den nye solfangergavl var ikke med i
undersggelsen fra 86.
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For stue og vagelse blev der i 86 konstateret falgende:

- Revner i gavlelementers lodrette fugesamlinger i 3 lgjligheder.

- Revner i vandrette fugesamlinger mellem vaay og dakelementer i 4 |gjligheder.

- Lidt fugt/skimmel, koncentreret ved samling gavlvas/dakelementer i 3 lgjligheder.

Felgende blev den gang neevnt af beboere/varmemester:

- Fugtige vaggge omkring elementsamlinger efter regnver.

- Gavlelement knager.

- Kulde- og traskfornemmelser ved gavle.

- Udvendige gavlelementfuger er enkelte steder fuget med fugemasse hvilket ifglge varmemester
har hjulpet mod indtraangende fugt.

Det blev i 86 vurderet at revner i gavl var forarsaget til dels af skiftende opfugtninger og udterringer
af elementerne. Fugt og skimmel vurderedestil dels at veae forarsaget af en kombination af for hgj
indendgars luftfugtighed og lav overfladetemperatur (kuldebroer).

Ingeniarfirmaet foreslog en udvendig isolering og beklaadning af gavlene som en effektiv
afhjadpning af fugtgener samt kulde- og trakfornemmelser i rum der stader op mod gavl.

Svarende pa spargeskemaerne, som er sendt ud efter at gavisolfangeren er faardig, viser generelt
tilfredshed fra beboerne. Der er ingen kolde ydervasgge mere, traskgener er mindsket og
luftkvaliteten er blevet bedre. Der er en Igjlighed med traskgener i den udenders kolde periode
(november- marts) og der er en lgjlighed hvor temperaturen er lidt varierende i den varme periode.
Desuden er der ytret forventninger til yderligere forbedringer, hvis vinduerne bliver skiftet ud.

Indeklimaundersagel sen viser at gavlsolfangeren, foruden at give bygningen bedre beskyttel se mod
udeklimaet, ogsa har forbedret indeklimaet i de tilstedende |gjligheder.

7. ABSORBER | GLASFACADE.

Partier med store ikke-gennemsigtige facadeglas er udbredt for eksisterende byggerier sdvel som
nybyggeri. Den faglgende gkonomivurdering tager udgangspunkt i at der allerede er taget besutning
om en ikke-gennemsigtig glasfacadel gsning.

Besparelser pa varmebehovet til brugsvand og merprisen pa anlaggsudgifterne vurderes for en
integrering af absorber i glasfacaden og tilslutning til bygningens brugsvand. Merprisen beror pa
fremstilling og issetning af absorber og tilsdutning til det eksisterende brugsvandsanias.

L ensomheden for solvarmeudnyttelsen tager derfor udgangspunkt i at investeringen til
forrentning/tilbagebetaling udel ukkende er absorber og tilslutning. Gavlrenovering, ekstraisolering
og forbedrede indeklimaforhold skal sa retfaardiggere investeringen til den nye klimaskaarm.

Der er ikke taget udgangspunkt i Lenstrupgard’s faktiske financielle muligheder. | stedet ses mere
generelt pa lensomheden ved valg af solfanger i en glasfacade. @konomivurdering sigter mod en
tilbagebetalingstid pa 12 &r, der lasgges derfor en periode pa 12 &r til grund for |anoptaget.
Sammenlignet med andre tiltag til energibesparelser, vil en tilbagebetalingstid pa 12 &r vaae
attraktiv.

Der tages udgangspunkt i de Igsninger der er valgt for demonstrationsprojektet Lenstrupgard. For at
forenkle tilslutningen til det eksisterende brugsvandsanlagg skal disse |@sninger acceptere en
reduceret daskningsgrad for solvarmeanlasgget. Forenklingen gar ud pa at der ikke foretages
aandringer af installationerne i varmecentralen. Dette har desuden den fordel at solvarmeanlagyget
ikke pavirker den primaare varmekilde, som er fjernvarme.
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Prisen pa solvarmeelementets enkeltdele og installation er fastsat i samrad med projektets
erhvervsdeltagelse og er som falger:

Absorber: 400  kr./nmf
Samling pa fabrik: 150  kr./n?
Solfangerkomponent i alt: 550  kr./nf
Tilslutning til brugsvand: 800  kr./n?
Solfangerkomponent i alt: 1350  kr./nf

Prisen for anlagyget pr. nt solfanger er hermed ca. 1350 kr., hvilket er det halve & et traditionelt
solvarmeanlag.

Et kendt dilemma for udnyttelse af solvarme er solenergiens variation over aret. Solindfaldet siges
normalt at kunne udnyttes til opvarmning af brugsvand i perioden fra april til september.
Gavlsolfangeren udnytter de lave solhgjder bedre end solfangere anbragt patag med haddning og
kan derfor straekke perioden for udnyttelse af solindfald, sdledes at den er fra marts til oktober. For
at se pa solfangerens ydelse ved hjadp af enkle beregninger er der taget et uddrag af referencedret,
gaddende for perioden 1. juli til 31. oktober, som reprassentativt for et halvt & hvor solfangeren
yder bidrag til varmtvandsopvarmning. Forarshalvaret forventes at yde tilsvarende.

For forskellige trin af solbestrélingsstyrker er ydelsen fra solfangeren bestemt ved enkle
beregninger.

Fra referencedret fas antal timer hvor solen har givet solbestrdlingsstyrker svarende til de inddelte
trin.

Den &rlige ydelse fra solfangeren er bestemt til 289 KWHn? for et system opbygget séledes at der
kan nyttiggeres solbestrali I'r;g]sstyrker helt ned til 200 W/nTt.

Anlasgget som er pa 52,9 nt har en anlaggspris pa 71414 kr. og yder bidrag til opvarmning af varmt
vand ved solindfald startende ved 200 W/nt. Tabel 1 viser solvarmeanlasygets ydelse ved
forskellige solindfald og antal timer i perioden fra 1. juli til 31. oktober med trininddelt solindfald.

Tabel 1: Den arlige ydelse fra solfangeren er bestemt til 15281 kWh/m2 og med et solfangerareal pa 52,9 m2 er
det 289 kWh/ma2. Systemet er opbygget saledes at det kan nyttigger e solbestr alingsstyrker helt ned til 200 W/m2,
Tabellen viser solvar meanlaeggets ydelse ved for skellige niveauer af solbestralingsstyrker og antal timer i
perioden fra 1. juli til 31. oktober.

else | Yiele
N N N far om | far mm Mymig-
Efektirinn ] Effakmuia ¥ | Effedmin 3 EMektirind  Efokiwin 5 Effedmiin 6 EMekirin ¥ Edakimia § beathi Bol | gjoet el
paringe peiosn
Effakmrin [ ». Wisy] 100<>200 J00=>300 | 300<=400 400<>500 S00=>550 S50c-500 600<>665 665«
Andal fimer i mlence 235 188 164 109 v 186 3 1
(hemifprt effek (WA 2 a 13 17 21 a2 24 a7
Middel nwerfan effes | mtenesl [54] g il 15 18 22 25 25 27
Ogrsmeneded KU Tor e eflekmrind 1344 2025 265 2038 Lyl Lt T 7 B9Bd) 17958
Opsemensed kWb for et sffekirin mypttgjert 2025 2288 2038 821 368 77 27 Te4D 15281 5%

Til finansiering af solfangeranlasgget er der valgt et 12 arligt annuitetsldn med 4 terminer om aret.
L aneomkostningerne skal udbetales ved oprettelsen af |anet, derfor skal det samlede |anebel gb
forages med disse oprettel sesomkostninger. Oprettel sesomkostningerne er sat til et fast belgb pa
2000 kr. plus 1% af anlaagsinvesteringen (2714 kr.). Hovedstolen pa lanet bliver hermed 74128 kr.
Som grundlag for finansiering har vi benyttet en rentefod pa 7%, en almindelig inflation pa 3%, en
energiprisinflation pa 3% og en skatteprocent pa 50%. Driftsomkostningerne er sat til en procentvis
omkostning pa ¥%. Nuvaadien for en 12-arlig periode er 21590 kr.

Set isoleret p& udgifterne til absorber og installation er det rentabelt at installere absorber i
glasfacaden.
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Set p&en 12-&rlig periode er nuvaadien for anlasgget 408 kr./n, hvilket vil sige at anlasgsprisen for
en kostneutral solfanger set over en 12-arlig periode er hgjere end antaget her.

Tabel 2 viser &rlig ydelse for kostneutrale solfangere for forskellige anleegspriser set over en 12-
arlig periode.

Tabel 2: Arlig ydelse for kostneutrale solfanger e for forskellige anlaagspriser set over en 12-arlig periode.

Anlagsudgift for 52,9 m® solfanger [kr.] 66126 71414 | 79350 92575 @ 106800 119025
Anlagsudgift pr. m? [kr.] 1250 1350 1500 1750 2000 2250
Arlig vdelse for kostneutral solfanger [kWhim?] 216 233 259 302 345 388

8. UIGENNEMSIGTIGT DAEKLAG.

Ved opferelse af gavlsolfangere kan der, pa grund af asstetik og arkitektoniske hersyn, vaare tale om
at skulle ga pa kompromis med solfangerens ydelse for at opna et udseende som ger valget af
solfanger mere attraktivt. En fuldendt integration af solfangere vil indebaze stillingtagen til

daekl agets udseende. Er daklaget uigennemsigtigt, kan absorberen ikke ses. Er daklaget
gennemsigtigt, er udseendet af den bagvedliggende absorber tilsvarende vigtigt. | denne
undersggel se er der valgt specielle glastyper som taankes anvendt som dasklag og sammenlignet
med glastyper som normalt anvendes i solfangere. De specielle glastyper er fra Scanglas (Saint-
Gobain). Det dregjer sig om Seralit, et silketrykt glas, hvilket er et glas der er belagt med et
glaspulver som indbraandes i glasset pa samme made som emalje. Der er valgt 3 typer af Seralit,
frost 22, frost 35 og frost 49. Desuden er der valgt en Seralit frost 49 pa et jernfattigt glas, Diamant.
Foruden Seralit er der valgt en type, Santinato, som er en speciel agsning af overfladen udfert pa et
stykke floatglas. Den agtsede overflade pa Santinato bliver mere klar nér den bliver vad hvilket kan
gere den mindre velegnet til at skjule den bagvedliggende absorber. Transmittans og reflektans er
malt under BY G- DTU'’ s kunstige sol. Glasset Seralit frost 49 padiamant har en soltransmittans pa
0,75 stedet for 0,83 for jernfattigt glas. De optiske data med en ekstinktionskoefficient p& 7 mog
et brydningsindeks pa 1,67 for Seralit er udledt ud fra de malte resultater af transmittans og
reflektans. De optiske data fra glassene er sat ind i en solfangermodel i programmet SOLEFF for at
se pa solfangerens karakteristik givet ved effektivitetsudtrykket:

h=h, +kog+klﬁ

G G
Falgende karakteristik for solfangeren med Seralit er fundet
h, =0,73 k, =2,75 og k, =0,0049.
For det klare solfangerglas er solfangerens karakteristik falgende:
h, =0,77, k, =278 og k, =0,0048.
Vaadier for de gvrige glas kan sesi tabel 3. Disse udtryk er sasmmenlignet i programmet ProSol-
ydelse som regner ydelsen ud for mellemstore solvarmeanlagg. Anlasgget er med 52,9 nt sydvendt
gavlsolfanger med solvarmebeholder pd 50 | og tilskudsvarmebeholder p& 5 nt. Vandforbruget
forventes at vagre 10 n/degn.
Pa grund af begramsninger i ProSol-ydelse er denne anlaggsudformning ikke en ngjagtig model af
tilslutningen pa Lenstrupgard. Lenstrupgard-anlaggsudformningen vil yde mindre fordi
varmtvandsbeholderen ikke er udformet optimalt til udnyttelse af solvarme. Resultaterne er dog
vaadifulde til vurdering af indflydelsen af aandring af for eksempel daklagstype for solfangeren.
Solvarmeanlagygets besparelse i kWh/pr. nf pr. & er fundet for glastyperne.
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Kun for glasset med antireflekstionsbelaggning er der taget hensyn til transmittansafhaangighed af
solstrdlingens indfaldsvinkel. Hvis der pa lignende made skal skelnes imellem de avrige glas, vil det
kraeve at der bliver foretaget malinger af vinkelafhaangihed pa de enkelte glastyper. Medtages denne
afhaangighed, kan det meget vel betyde at de specielle glas medferer yderligere forringet ydelse.

Det jernfrie glas giver en besparelse p& 479 kWh/n? pr. & med en dakningsgrad pa 12,8% for
solfangeren, og Seralit- glasset giver 457 kWh/nf pr. & med en dakningsgrad pa 12,2%. Besparelse
pr. & og dakningsgrad for de evrige glas ses pafigur 12. Anlaggsinvesteringen for valg af solfanger
I gavl er fastlagt nedenfor til 2000 kr. Gavlsolfangeren daskker et andet behov for bygherren, nemlig
efterisolering og renovering af gavien. Dette er medregnet som en sparet udgift.

Solfangerel ementet 2000 kr./m?
Tildutning til brugsvand 800 kr./m?
Sparet gavirenovering 800 kr./n?
Anlagysinvestering 2000 kr./m?

Med anlaagsinvestering pd 2000 kr/nf, uanset valg af glastype, og en energipris for den fjernvarme
som erstattes pa 65 gre/lkWh, kan vi over en 12 ars |aneperiode se pa likviditeten ved anskaffelse af
et 1nt solfangerelement.

Til finansiering af anlaggget er der vagt et annuitetdan med 4 terminer om aret.

L aneomkostningerne skal udbetales ved oprettelsen af 1anet. Derfor skal det samlede |anebel gb
forages med disse oprettel sesomkostninger. Oprettel sesomkostningerne er sat til et fast belgb pa 30
kr. plus 1% af anlasgsinvesteringen (i alt 50 kr.). Hovedstolen palanet bliver hermed 2.050 kr. Som
grundlag for finansiering har vi benyttet en rentefod pa 7%, en amindelig inflation pa 3%, en
energiprisinflation pa 3% og en skatteprocent pa 50 %. Driftsomkostningerne er sat til en procentvis
omkostning pa ¥ samt et fast belgb pa 7 kr. til daskning af pumpedrift. For solfangeren med
Seralit-glas er nuvaadien for en 12-&rig periode 691 kr./nf og 852 kr./nt for jernfattigt glas. Denne
forskel i rentabilitet skal overvejes nér der tales om valg af ikke-gamngse daklagsmaterialer. En
kost-neutral solfanger med en anlaggspris pa 2000 kr./nt skal give en besparelse pd 363 kKWh/nf/&r
Set over en periode pa 12 &r.

Vadges en daklagstype som Seralit frost 49 pa diamant i stedet for det optisk bedre jernfattige glas,
skal der regnes med en merpris pa glasset pa 161 kr./m2 som kompensation for den ringere ydelse.
Denne merpris skal sammen med merprisen for silketryksbehandlingen af glasset tages med i de
gkonomiske overvejelser.

| forhold til AR-Solatex skal der, for Seralit, regnes med en merpris pa 432 kr./m2.

Solatex er et glas som har struktur pa bagsiden (nubret), men som er specielt velegnet og udviklet til
brug som daklag for solfangere. | appendiks B vises transmittans-afhaangigheden af indfaldsvinkel
for nogle daklag typisk anvendt til solfangere.

Omkostningerne ved at vadge Serdlit i stedet for antirefleksbehandlede glas er i vores tilfadde med
et solfangerareal pd 52.9 m? 22852 kr. Solvarmeudnyttelsen er faldet fra 516 kWh/nt pr. &r til 457
kKWh/n? pr. &r. Ydelsen ved at bruge antirefleksbehandlede glas er 13% hgjere end for Seralit.
Seralit type frost 22 og frost 35 ma anses for ikke-rentable i henhold til den gkonomiske analyse.
Det endelige valg af daklag er en afveining af arkitektoniske hensyn med de gkonomiske ulemper
som skyldes ringere ydel se og hgjere anlagyspris.
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Tabel 3: Bestemmelse af solfanger ens ydelse ud fra optiske data for forskellige dasklag.

Tykkelse ekstinktionskoefficient  Brydningsindex T T (a T o
¥ Ty 9
Float Glass 0.005 32 1.526 0.0434 0.825 0.847 0.699
Jernfattiot 0.005 4 1.526 0.0434 05976 0.847 0.826
AR-Solatex 0.005 4 1.337 0.0208 05976 0.922 0.900
PLAMILLE Seralit, frost 22 0.005 B3 165 0.0606 0685 0.795 0.545
PLAMILLE Seralit, frost 35 0.008 74 167 0.0523 0641 0.790 0.506
PLAMILLE Seralit, frost 49 0.005 34 163 0.0555 0817 0.805 0.6549
Diarnant Seralit, frost 49 0.005 7 167 0.0523 0.955 0.780 0.757
Satinato FLOAT 0.005 14 164 .0588 0.850 0.800 0.712
besparelse
Vinkel- Daknings- i
Th K, k4 afthagihed grad [%] = KWh/m%ar
Float Glass 0.006 0E7 2hB4 0.0055 3.08 11.3% 425
Jernfattigt 0.005 077 278 0.0048 3.08 12.8% 479
AR-Solatex 0.005 0.1 274 0.0048 345 13.8% 516
PLAMILL Seralit, frost 22 0.005 0.55 244 0.0058 3.08 0.6% 359
PLAMILU Seralit, frost 35 0.005 0.51 233 0.0075 3.08 0.0% 337
PLAMILLE Seralit, frost 49 0.005 0.64 262 0.0056 3.08 10.9% 408
Diarnant Seralit, frost 49 0.006 0.73 275 0.0049 3.08 12.2% 457
Satinato FLOAT 0.005 0.E= 268 0.0052 3.08 11.6% 435
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Figur 12: Besparelse pr. & og daskningsgrad for en 52,9 n gavisolfanger tilhgrende en bebyggelse med et
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9. MALTE OG ESTIMEREDE YDEL SER FRA GAVL SOLFANGEREN.

Pa brugsvandssiden af varmeveksleren er der installeret en energimdler fra Clorius som méaler den
energi som gavlsolfangeren tilfarer brugsvandssystemet. Der er i september og oktober maned
foretaget aflaesninger af energimaleren. Resultaterne kan sesi tabel 4 sammen med oplysninger fra
DMI (Kgbenhavns Lufthavn) om soltimer i maleperioden.

Tabel_4: Aflassning af energimaler pa Lenstrupgard og soltimer i samme periode.

Eneryi Enerygitilskud
Dato for ragistrering tilskud :  Soltimer  pr. soltime
KWh h kK\Wh/h

065-09-02 1] 1] 0
15-08-02 818 104.2 g
01-10-02 1650 187.2 11
07-10-02 2102 216.4 14
21-10-02 2516 273 7
Middelvaerdi for energitilskud pr. soltime er 10

Soltimer benyttesi det falgende til at estimere solfangerens ydelse pa &rshasis. Ejendommens
varmemester vil fremover foretage aflaesning af Clorius-energimaleren samtidig med evrige
afleesninger af varmtvandsforbrug. Den estimerede ydelse vil derfor senere kunne verificeres med
disse aflaesninger. Den solstraling som kommer ind pa en flade fra en soltime er ikke ensi 1gbet af
aret. Der skal derfor foretages en vaagtning svarende til variation af solstréling for de enkelte
maneder. Der er udarbejdet en tabel med solstralingsdata for en lodret flade orienteret mod syd,
indeholdende indkommen solstraling pr. m? pa manedsbasis. Tabellen gadder for en lokalitet med
breddegrad 55,5 og laangdegrad —12,5. | appendiks A findes tabellen for solstrélingsdata for fladen.
Tabellen er fremkommet ved at benytte det BY G.DTU- udviklede program Soldia [Rafnsson], som
ud fra vegjrdatasettet " referencedret DRY” [Mgller Jensen, Lund] kan bestemme nye vejrdataset for
den aktuelle flade og orientering. Vi har baseret vejrdataset pa 5 min.-vaadier hvilket er tilgaangeligt
i DRY for solstrélingsdata. Ud fra det fundne vejrdataset er der lavet en akkumulering af solstraling
for hver maned for sig. Solstrdlingsdata er delt op pa hvad der er diffusstraling og hvad der er
direkte straling. Resultatet i vores tabel er summen af direkte og diffus straling, men kun medtaget i
de tilfadde hvor der forekommer direkte straling. Referencedret DRY indeholder ogsa oplysninger
om soltimer fordelt pa &rets maneder. (Direkte strdling > 200w/mg).

Figur 13 viser sgjlediagram pr. maned af solstralingsdata for en lodret flade mod syd og soltimer.
Middelvaardien for solfangerens ydelse er fundet til at veare 10 kWh pr. soltime, ud fra malingerne
foretaget i september og oktober maned. For 1 m? solfanger er energitilskuddet 0,188 kWh pr.
soltime. Ud fra solstralingsdata og soltimer i referencedret far vi for september og oktober maned
solstrdling pr. soltime pa henholdsvis 0,48 og 0,57 kWh pr. soltime. Forholdet imellem solstraling
pa fladen og den malte ydel se fra solfangeren pr. soltime er sdledes fundet til:

0188  _
(0,48+057)/ 2
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Figur 13: Fordelingen af solstréling pa en lodret sydvendt flade samt antallet af soltimer bade for referencedret
DRY og for aret 2002. Fordelingen af solstréling er anderledes end fordelingen af soltimer.

Ud fra solstrdling pa fladen, fordelingen af soltimer og gavisolfangerens area pa 52,9 m?, kan vi for
hver maned bestemme solfangerens ydelse. | tabel 5 er resultatet angivet. Samlet for hele aret fas en
ydelse pa 14062 kWh, hvilket pr. m? solfanger svarer til 266 kWh/m2.

| afsnit 7 " Absorber i glasfacade”, tabel 1 er den arlige ydelse for solfangeren bestemt ved inddeling
i effekttrin for systemet. Den arlige ydelse bestemtes pa denne made til 289 kWh/m2. Ved samling
af solfangerelementerne blev den antirefleksbehandlede overflade pa glassene beskadiget, hvilket
kan have medfart et tab pa ydelsen pa op til 8%. Dette taget i betragtning er der god
overensstemmel se imellem de beregnede forventninger og den mélte ydel se fra solfangeren.

Tabel 5: Solfangerens ydelse estimeret pr. maned ud fra méalte energitilskud i september og oktober maned samt
solstrélingsdata fra referenceéret DRY.

Jan Feh  Mar Apr Maj Jun Jul Aug | Sep Okt Hov Dec Totalt
Solstéling pa fladen kKwWhim® 35 &4 BB B2 83 70 B9 85 V4 89 38 25 740
Estimeret ydelse for solfangeren kuh G600 1020 1255 1551 1584 1328 1317 1608 1415 1119 726 479 14062




10. KONKLUSION

Der skal gives kyndig vejledning i handteringen af gavlsolfangerelementerne, saledes at dacklag og
isolering ikke tager skade inden opsaetning. Gavlsolfangerelementerne pa Lenstrupgard har ved
fejlhandtering faet silikone fordelt pa den antirefleksbehandlede overflade hvilket har forringet
ydelsen fra solfangeren. Silikonen har ogsa en negativ aestetisk effekt pa glasset, idet der kan ses
aftegninger fra rengaringen af glassenes indverdige side. Dette er specielt tydeligt pa tidspunkter
hvor der er udvendig kondens pa glasset. De nubrede glas er ikke tilstrakkelige til at hindre indsyn
til absorberen. Vi konkluderer derfor at der enten skal benyttes et dagklag som skaamer mere for
absorberen eller at absorberen skal geres attraktiv at se pa. Det sidste vil vagre at foretrakke da alt
andet vil give en darligere effektivitet for systemet. Dette skal selvfagelig opvejes med gkonomiske
og arkitektoniske hensyn. Rapporten behandler gkonomiske konsekvenser som fglge af mindre
gennemsigtigt glas. | forhold til et for solfangeren optimalt glas skal der regnes med en merpris pa
432 kr./m? som kompensation for den ringere ydelse hvis der vadges et ikke gennemsigtigt glas.
Med det udviklede koncept og komponentsystem er der et godt og fleksibelt system til opbygning af
gavlsolfangere.

Efter at gavlsolfangeren er faadig, har et spgrgeskema udsendt til de bererte gavigjligheder givet
tilbagemeldinger om generel tilfredshed fra beboerne med hensyn til indeklimaet. Der er ingen
kolde ydervaggge mere, trackgener er mindsket og luftkvaliteten er blevet bedre.

Projektet demonstrerer en tildutning til brugsvandsanlasgget som er billig og som giver mindst
mulig indgriben i den eksisterende varmecentral. Ses pa solfangersystemet alene hvor |gnsomheden
tager udgangspunkt i investeringen til forrentning/tilbagebetaling af absorber og tilslutning, skal der
for en 12-arig tilbagebetalingstid af solfangeren pa arsbasis ydes mindst 233 kWh/m2.

Beregnede ydelser for anlaegget er sammenholdt med mélte vaardier, og for Lenstrupgard er
arsydelsen and det til at vaae 14 MWh/ar eller 266 kWh/m?ar.

Gavlsolfangeren demonstrerer derfor et rentabelt anlaeg uden statstilskud i et fjernvarmeomréde
med en energipris pa 65 are pr. KWh.
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APPENDIKSA : SOLSTRALING OG SOLTIMER.
Tabel Al: Solstraling pa en lodret sydvendt flade og solskinstimer i l@bet af aret.

Solstraling Solskinstimer Solskinstimer  DRY Estimeret nyttiggjort energi pr. solskinstime
kMYhirmn® 2002 DRY kvYhihirm® kvYhihirn®
Jan 27 41 53 0.59 0.21
Feb 36 71 70 .77 0.23
Mar 45 17 118 0.56 0.20
Apr 43 178 176 0.46 017
WET 50 249 236 0.35 0.13
Jun 35 253 223 0.31 0.11
Jul 37 244 215 0.3z 0.12
Ay 54 224 212 0.40 0.14
Sep 43 152 155 0.43 .17
DOkt 43 17 104 0.57 0.20
May 20 33 ] 0.6 0.24
Dec 17 37 37 0.63 0.24

APPENDIKSB : TRASMITTANSENS AFHZANGIGHED AF INDFALDSVINKEL.

Vinkelafhaangighed
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Figur B1: Trasmittansens afhaengighed af indfaldsvinkel for 3 typisk anvendte glastil daeklag pa solfangere.
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APPENDIKS C : REGNEARKSIDE.

YEKSLER Warmside Koldside
Prapylenglykal “Wand
t (high in) massefyld Cp ¥ mCp t (cold in) massefylde | Cp W mCp
kit [I7rmin] ¥ [17rmin]
*a far ny vaerdi a0 al 0 a
81 994 3.754 12 0.754 41.66 989 4211 12.1 0.837
Flow pr. 2 solfanger 0.226843 [lfmin]
t (cold out 72
Counterflow
PO Prmin 0.8
gt
“Warmtvandsforbrug 6.5][1/rmin] Effektforbrug til vand 22 kW
Elanding W 8% Blanding WY YWWE start WWVE bund W2 WWB
Termperatur 58 10 4166 °C Temperatur 70 G0 G0 o615 56.97 °C
Flow i 4.1 12.0514 [lfmin] Flowe 12.0514 1207 24 88014 11.2 [I¥fmin]
Temperatur i lager efter 4 timer *C: B5.05
LA = 4500 Effektivitet af veksler = 0.89
NTU = 6.0 60.07
* = 0.90 Overfart effekt/ solvarmeydelse = 1.00
Cirkulationstab
Overfart effekt 26330 W 0.3Wim K 0.3 120004 25130 W
Eehalder
Dpwarrnet af solvarme til b5 °C
Temperaturfald i retur 1.85 °C
Opvarmet af flermvarme til 60 °C
Termperaturdifierence til lager 5.00 °C
Lagerenergi
Yolumen  Energiindhold pr. grad temperaturdiffierance Energiindhald
m* kJifC C M MCal  kivh
1.23 5122.684 5.00 2561342 6.1| 7.1
0
Koldtvandshidrag opvarmet fra 100 °C til B0 °C som er beholdertermperatur, flow Vrnin 41028
KW
14.24 |
Cirkulationtab
1.55
Feart til lagertank B0 °C til TO/°C som er temperatur til beholder, flow Vmin 121
KW
8.24
Sarnlet koldtvand, lager og cirkulationstab 24.03
Bidrag til cirkulation °C sormn er vekslerternperatur, flow Vrmin 121
KW
1.55
“armetab varmtvand a8 °C til B0 °C som ervekslertemperatur, flow ['min 5
KW
1.10
SOLFANGER
eft-0 K1 K2 Tluft Trmiddel Absatberat indstriling Araal
Wifm®
0.52 282 0.0045 20 50.574008 687.2 5249
687.2

Figur C1: Regnearkside for simple stationaere beregninger af temperaturer og effektoverfarsler.
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APPENDIKS D: SPRGESKEMA INDEKLIMA.
Indeklima i gavllgjligheder pa Lenstrupgard

Fadlesadministrationen 3B, afd. Lgnstrupgard

BYG-DTU

H SHansen A/S

Glasau A/S

Rockwool International A/S

BATECA/S

SunArc A/S

Tegnestuen "Mgdllen” ApS
Udffarer et demonstrationsprojekt omhandlende gavlsolfanger pa Hanstholmvej. Vi vil derfor gerne
gennemfare en indeklimaundersggelse af den lgjlighed | bor i.
Formaet med undersggelsen er at vurdere indflydelsen af den forbedrede isolering og klimaskaam
som gavlsolfangeren yder mod gavlen. Vi hdber du feler interesse for projektet og kan finde et par
minutter — gerne i dag — hvor du vil udfylde spgrgeskemaet. Du bedes besvare spergsmdene ud fra
din personlige mening. Din besvarelse vil naturligvis blive behandlet fortroligt og kun
anonymiserede gennemsnitstal vil blive offentliggjort.
Der er i 1986 foretaget besigtigelse af 27 gavllgjligheder, hvoraf der i nogle tilfadde blev konstateret
et begramset omfang af fugtgener samt kulde og traskfornemmelser i rum som stader op mod gavl.

Baggrundsfaktorer

Alder og kan, naevn lejlighedens beboere ved angivel se af alder og kan?

1) dder: ......... Mand ? Kvinde ? Dreng ? Pige ?
2) dder: ......... Mand ? Kvinde ? Dreng ? Pige ?
3) dder: ......... Mand ? Kvinde ? Dreng ? Pige ?
4) ader: ......... Mand ? Kvinde ? Dreng ? Pige ?
5) ader: ......... Mand ? Kvinde ? Dreng ? Pige ?

Hvilke timer i |gbet af dagen er der nogen hjemme i |€jligheden pa hverdage? Marker med streg patidslinie:

K| 00 Kl 06 Kl 12 Kl 18 Kl 24

Hvilketimer i l@bet af dagen er der nogen hjemme i lejligheden i weekenden? Marker med streg patidslinie:

Kl 00 Kl 06 Kl 12 Kl 18 Kl 24

Hvilke perioder har ljligheden vaaret tom, f.eks. pagrund af ferie?

nov.2001  dec. jan.2002 Ifeb. marts. Iapril maj Ijuni. f
] ] ] ] ] ] |
| |
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Indeklimai legjligheden
Hvordan vil du beskrive typiske indeklimamaessige forhold i Iejligheden i den udenders varme periode (april-august)?
(Saet en markering (en lille lodret streg) p& hver af de vandrette linier i overensstemmelse med din mening).

Rumtemperatur. Tilfredsstillende| | Ikketilfredsstillende]
Q  Forvarmt
Q For koldt

Q For varierende

Luftbevaagelser.TiIfredsstiIlendeI | Ikketilfredsstillende
O Stillestdende
Q Det trakker

Luftkvalitet. TiIfredsstiIIendeI | Ikketilfredsstillende
Q Indelukket

O Ubehagelig lugt

Har du nogen fornemmelse af om der er sket andringer i 1gjlighedens indeklima sammenlignet med sidste sommer?

Er der nogle synlige tegn pa skader af de indvendige gavlvemge?

Hvisdu har svaret ”ja’, | hvilke rum og hvordan ses beskadigel sen?
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Hvordan vil du beskrive typiske indeklimamaessige forhold i Iejligheden i den udenders kol de periode (oktober-marts)?

(Set en markering (en lille lodret streg) pa hver af de vandrette linier i overensstemmelse med din mening).

Rumtemperatur. Tilfredsstillende] |

a Forvarmt
For koldt
Q For varierende

O

L uftbevasgel ser. TiIfredsstiIIendeI |

Q Stillestdende
Q Det traskker
Luftkvalitet. TiIfredsstiIIendeI |

O

Indelukket
O Ubehagelig lugt

Ikketilfredsstillende

Ikketilfredsstillende]

Ikketilfredsstillende

Har du nogen fornemmelse af om der er sket aandringer i l€jlighedens indeklimaet efter at gavlsolfangeren er sat op den

12. november 20017

Var der nogle synlige tegn pa skader af de indvendige gavlvasgge fer den 12. november 20017

Hvisdu har svaret ”ja’, | hvilke rum og hvordan ses beskadigelsen frafer 12 november 20017

Tak for at du tog dig tidtil at besvare spggeskemaet.
Med venlig hilsen

Ole Holck
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APPENDIKSE: LODRET SNIT | GAVLSOLFANGEREN.
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