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For bo l igse l skabe t  Tæt-Lav, HerfØlge Torp, e r  f o r e t a g e t  

en række beregninger a f  f o r s k e l l i g e  solvarmesystemers ydeevne. 

Bebyggelsen b e s t å r  af huse p l a c e r e t  i grupper omkring fæl les-  

huse. Ved de he r  foretagne beregninger e r  udvalgt  en gruppe, 

D,  bestående af 12 le jemål  omkring e t  fæl leshus  p l a c e r e t  i 

sydsiden af gruppen. Fa l l eshuse t  h a r  e t  grundareal  på ca .  

100 m2, og med en hældning på 30 grader f r a  vandret  f o r  tag- 

f laden e r  d e r  h e r  mulighed f o r  a t  anbringe en so l fanger  med 

e t  absorba to ra rea l  på ca.  100 m2. 

Analysen g i v e r  fØrs t  og fremmest en række r e s u l t a t e r  f o r  

f o r v e n t e t  n y t t i g g j o r t  so lenerg i  a f  e t  system a lene  til varmt 

brugsvand. 

Som v a r i a b l e  para-etre e r  b e n y t t e t  so l fangera rea l  og -hæld- 

ning samt t anks tØr re l se  og -an ta l ,  hvorimod varmtvandsforbruget 

e r  f a s t h o l d t  som konstant.  

Endelig e r  g i v e t  en beregning af e t  system, de r  både dækker 

varmtvandsforbrug og rumopvarmning. Det te  e r  kun undersogt f o r  

f o r s k e l l i g e  s t Ø r r e l s e r  a f  so l fangera rea l  og -type, samt f o r  

f o r s k e l l i g e  varmefordelingssystemer. 

2 .  Varmebehov 

Bebyggelsen b e s t å r  som nævnt a f  1 2  le jemål  i kreds  omkring 

fæl leshuset .  Det v i l  d e r f o r  krave en nØje gennemgang a f  hver 

e n k e l t  l e j l i g h e d  og en vurdering af beboernes a n t a l  og a l d e r ,  

f o r  a t  man med en v i s  sikkerhed kan forudsige d e t  samlede varmt- 

vandsforbrug og opvarmnirigsbehov De i d e t  fØlgende anfØrte  

værdier s k a l  de r fo r  t ages  med forbehold,  da d e  mere e l l e r  

mindre e r  skGnnede. 

Hver l e j l i g h e d  har  e t  gennemsni t l ig t  beboerantal  på 3 ,  d.v.s.  

f o r  gruppen som helhed i a l t  36 personer ,  og e t a g e a r e a l e t  e r  

i a l t  985 m2. 

Varmkvandsforbruget e r  s a t  til 4000 kWh/år p r .  l e j l i g h e d ,  

h v i l k e t  s v a r e r  til 225 l/d@gn opvarmet f r a  80C til brugstempera- 

tu ren  på 50°c. Da varmeanlæggets kedel  og varmtvandsbeholder e r  



placeret i fælleshuset, og fremfØringen til de enkelte lejlig- 

heder sker i en kanal under husene, er der desuden et varmetab 

for vandet, der er skØnnet til 600 W hele året. Derved fås 

det totale varmtvandsforbrug til 12 ' 4000 + 0,6 - 8760 - 53.000 kWh/&. 

Selve vandforbruget regnes at være konstant hver dag, og 

det har den på fig. 1 viste fordeling over dØgnet. 

Rumopvarmningen er beregnet med et edb-program BA4 (l) på 

grundlag af Referenceårets vejrdata (2). Dette er gjort på 

grundlag af det dimensionerende varmetab, der er opgivet til 

ialt 50,l kW, hvoraf de 29,l kW er ved transmission, og de 

21,O kW er ved ventilation og fugetab. 

Ved beregningerne indgår bl.a. lejlighedernes varmekapacitet, 

som er skØnnet til 4000 Wh/OC pr. lejlighed. Desuden indgår 

varmetilskud fra personer og elektriske installationer samt 

andre varmetilskud. Varmeafgivelsen fra personerne er skØnnet 

til ca. 72 kWh/d@gn med den på fig. 2 viste dØgnvariation, 

medens de Øvrige varmetilskuds dØgnvariation er vist på fig. 3, 

idet de ialt udgØr ca. 102 kWh/d~gn. Det er her skØnnet, at 

af de 600 W, der var varmetab ved varmtvandsledningerne, komner 

de 500 W husene til gode. 

Endelig er ventilationstabet delt op i infiltration, der er 

uØnsket, og i tvungen ventilation i form af udsugning fra bad 

og kØkken. Denne er sat til 140 m3/h pr. lejlighed om dagen 

og det halve om natten som vist på fig. 4. 

Solindfaldet gennem vinduerne, der alle regnes som dobbelt- 

ruder, indgår også som varmetilskud, og ud fra et opgivet hul- 

areal og en glasarealandel på 0,55 er det gennemskinnelige 

areal skØnnet til 42 m2 mod Øst, 34 m2 mod vest, 3 m2 mod nord 

og ,6 m2 mod syd. 

Når rumtemperaturen er Onsket holdt på minimum 21°C og ved 

temperaturer over 2 5 O ~  kolet til dette niveau ved åbning af 

dØre og vinduer, fås opvarmningsbehovet i Referenceåret til 

For bebyggelsen som helhed fas altså et varmebehov på ialt 

53.000+ 89.000 = 142.000 kWh/&, svarende til en oliemagde 

på ca. 16.500 l/år med et oliefyr med en årsvirkningsgrad på 

0,8; og der ikke tages hensyn til fælleshusets~varmebehov. 

Det er noget af dette behov, et evt. solvarmesystem skal 

dække. 

3. Solvarmesystemerne 

Ved beregningerne er benyttet 3 forskellige systemer kaldet 

system l, 2 og 3. 

System l er kun til varmt brugsvand og består af en solfan- 

ger med 1 dæklag og 1 tank. 

System 2 er også kun til varmt brugsvand, men har i mod- 

sætning til system 1 2 tanke. 

System 3 er både til varmt brugsvand og til rumopvarmning 

og har kun 1 tank, men solfangeren er beregnet både med l og 

2 dæklag. 

Ved alle beregningerne og de anfØrte resultater gælder det, 

at tanken er en cirkulær-cylindrisk beholder med lmgde lig 

diameter og isoleret med 20 cm.mineraluld overalt. Den er 

vandfyldt, og temperaturen antages at være den samme overalt, 

ligesom den takes placeret i et rum med en konstant tempera- 

tur på 17%. 

Alle de benyttede varmevekslere regnes at være uendelig 

store, således at væsken ved gennemstrØmningen opnår tanktempe- 

raturen. 

For solfangeren gælder det, at de anferte arealer er absor- 

batorens areal, og der skal saledes ved en udforelse tages 

hensyn til, at der skal være plads til rammer, inddækning, sam- 

linger o-lign., således ;t bruttoarealet i praksis vil være 

10-20% stØrre end absorbatorarealet. 

Som absorbator er i beregningerne benyttet en kolekanalplade, 

og den nyttiggjorte solenergi pr. arealenhed, Q, kan beregnes 

af formlen: 

hvor S er den absorberede solenergi. 

U(ti - t ) er varmetabet fra absorbatoren med indlØbstempe- 
U 

raturen t til udelufttemperaturen tU. i 
FR er en faktor, der viser, hvor godt den absorberede sol- 

energi borttransporteres med den gennemstrommende væske. 



Den afhænger således både af absorbatorgeometrien, 

væskegennemstrØmningen og varmetabskoefficienter U, 

der igen afhænger af vejrforholdene og absorbatortempe- 

raturen. 

Med fØlgende data: 

udelufttemperatur 10°C 

vindhastighed' S m/s 

absorbatortemperatur 40°C 

solfangerhældning 30 grader 

fås, at for solfangeren med l dæklag af glas er FR = 0,92, 

medens man med 2 dæklag af glas finder Fx = 0,96. 

De valgte data er ca. gennemsnitsvadier i solfangerens 

driftstid, så selv om der er nogen variation af disse igennem 

året, kan de anfØrte FR-værdier betragtes som nogenlunde kon- 

stante og derfor som et rimelig godt udtryk for "godheden' af 

den benyttede absorbatorgeometri og væskegennemstrØmning, der 

iØvrigt konstant er sat til 1 liter vand pr. min. pr. m2. 

4. Beregningsresuitater 

De fundne resultater skal i det f@lgende kort omtales, lige- 

som de benyttede driftsstrategier kort forklares. 

På fig. 5 er systemet skitseret, og der benyttes den simple- 

ste driftsform, der kan tænkes, idet solfangeren starter, så 

snart der er mulighed for at tilfere energi til tanken. 

Med et absorbatorareal varierende fra O til 200 m2 og et 

tankvolumen,dels konstant = 10 m3 og dels svarende til 100 l/m2 

absorbator, er den årlige dækningsgrad vist på fig. 6. 

Det ses, at der ikke er nogen nævneværdig forskel på resul- 

taterne med de 2 tankvolumener, således at udbyttet er ret 

ufØlsomt over for andringer i tankstØrrelsen. Dette er yder- 

ligere vist på fig. 7, hvor der for fastholdt solfangerareal 

er vist dækningsgradens afhængighed af tankvolumen. Desuden 

er der anfØrt de maksimale og minimale temperaturer i tanken. 

Man kan heraf slutte, at der (beregningsmæssigt) ikke er 

nogen særlig fordel ved at vælge en tank stØrre end ca. 

100 l/m2 absorbator. Dette er også bekr~ftet af tidligere 

beregninger (3j, så i det fØlgende er tankvolumenet fastsat 

til 100 l/m2 absorbator. 

På fig. 8 er dækningsgraden vist som funktion af hældnin- 

gen på solfangeren. Det fremgår heraf, at en stØrre hældning 

giver et stØrre udbytte. Optegnes dækningsgraden for de 

enkelte måneder igennem året, finder man på fig. 9, at det er 

om vinteren, at denne forØgelse finder sted, idet der ikke er 

særlig stor forskel på udbyttet om sommeren, hvad enten hæld- 

ningen er 15 grader eller 45 grader. 

System 2.er skitseret på fig. 10 og adskiller sig kun fra 

system 1 ved at have 2 tanke. Det kolde vand (8OCj lØber så- 

ledes fØrst igennem tank 1 og får dennes temperatur, og der- 

efter over i tank 2. Hvis der ikke tilfØres solenergi til 

tankene, vil man i almindelighed finde, at temperaturen i 

tank l er lavere end i tank 2. Dette betyder, at man her får 

mulighed for at få en lavere fremlØbstemperatur til solfange- 

ren og dermed et stØrre udbytte. Styresystemet tænkes såle- 

des at fungere på fØlgende måde: Når der er mulighed for at 

nyttiggØre solindfaldet med indlØbstemperaturen lig tempera- 

turen i tank 1, "fyldes" denne op, til den får samme temperatur 

som tank 2. Herefter fordeles solenergien således, at begge 

zanke far samme temperaturstigning og dermed "fyldes" lige 

hurtigt op. 

Resultaterne af beregninger med et samlet tankvolumen på 

10 m3 for en solfanger på 100 m2 er vist på fig. 11. Det ses 

her, at man i forhold til kun een tank får en lidt hØjere dæk- 

ningsgrad, og at denne er stØrst, når tank 1 er mindre end 

tank 2. Forskellen mellem systemet med een tank og systemet 

med to tanke er dog ikke særlig stor, så det er spØrgsmålet, 

om den ekstra solenergi kan "betale" de evt. stØrre omkost- 

ninger &to tanke og et mere udviklet styresystem. LØsningen 

kan dog komme i betragtning på steder, hvor det er umuligt at 

anbringe en stor tank, men derbod muligvis to mindre. 



4.3 S Y ~ t S r n 3  

Systemet er skitseret på fig. 12 og er udformet således, 

at det både kan dække en del af varmtvandsforbruget og en del 

af rumopvarmningsbehovet. Det er nodvendigt at forudsætte 

den nØdvendige fremlØbstemperatur til varmefladerne, idet sy- 

stemet tænkes styret således, at når tanktemperaturen er 

stØrre end den n@dvendige fremlØbstemperatur, kan opvmhgskbvet 

dækkes 100%. I modsat tilfælde dækkes det helt af kedlen, og 

solvarmesystemet giver så kun et tilskud til det varme brugs- 

vand. Med de samme forudsætninger og antagelser som i (4) er 

på fig. l3 skitseret den teoretisk nØdvendige fremlØbstempera- 

tur som funktion af udelufttemperaturen i to tilfælde. Det 

ene a) hvor varmefordelingssystemet er dimensioneret ud fra 

fremlØbs/returtemperatur på 90/70°C, og det andet b) dimen- 

sioneret med temperaturerne 60/50°C. Yderligere er det for- 

enklet således, at der i de to tilfælde i stedet for en varia- 

bel fremlØbstemperatur tF som funktion af udelufttemperaturen 

t er foretaget en intervalinddeling, således som det også er U. 
vist på fig. 13, at der gælder £Ølgende: 

'Det skal bemærkes, at i det tilfælde, hvor tF er 40°c, kan 

opvarmningen dækkes 100%, medens varmtvandsforbruget ikke kan 

dzkkes helt, således at kedlen alligevel ikke kan stoppes. 

Med de 2 varmefordelingssystemer og med en solfanger med 

et og to daklag af glas er den totale dækningsgrad som funk- 

tion af arealet vist på fig. 14, og på fig. l5 er de delt op 

i dækningsgrader for henholdsvis varmt brugsvand og rumopvarm- 

ning . 

Det ses, at med et varmefordelingssystem, der kan benytte 

lavere fremlØbstemperaturer, fås - alt andet lige - en stØrre 
dækningsgrad. Det skyldes, at en stØrre del af opvarmnings- 

behovet kan dækkes, men samtidig ses også, at dækningsgraden 

for vamtvandsforbruget herved bliver reduceret lidt. 

Sammenlignes det rene varmtvandssystem, system l, med 
2 system 3, fås f .eks. af fig. 6, at l00 m giver en dækningsgrad 

på 59% svarende til 31.200 kWh, medens de samme 100 m2 af 

fig. l4 giver en total dækningsgrad på 23% svarende til 32.200 

kWh. Energibesparelsen ved at lade solvarmeanlægget yde til- 

skud til rumopvarmningen er altså minimal, i hvert fald så 

længe anlægget er så lille i forhold til varmebehovene, som 

der her er tale om. 
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