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Indledning.

I forbindelse med Handelsministeriets udviklings- og demon-
strationsprojekt vedrgrende soclvarme [1] skal der opfgres et
antal solvarmeanlag. Et af disse placeres pd et nyt parcelhus.
Som en typisk reprasentant for nye eenfamiliehuse i 1977 erx
valgt et Nyboe-hus, model 125, der vil blive opfgrt i Greve i
slutningen af 1977.

For at f& et grundlag til dimensionering af solvarmeanlagget
er der foretaget en razkke edb-beregninger af et givet systems
forventede ydeevne.

Specielt har stgrrelsen af akkumuleringstanken interesse,
idet en stor tank er vanskelig rent praktisk at placere inden-
dgrs i et hus, uden at det bliver uforholdsmessigt dyrt. Der
er derfor anvist en metode til gkonomisk optimering af tank-

stgrrelsen.

Beregningsforudsetninger.

Da huset endnu ikke er endeligt udformet, er det &rlige var-
mebehov ikke beregnet endnu, men huset skal opfylde isolerings-
kravene i BR 77 [2], og ud fra disse er tidligere beregnet et
tilsvarende hus' varmebchov [3]. Dette er gjort med edb-pro-
grammet BA4 {4] og pd grundlag af Referencedrets klimadata [5].
Selvom det beregnede hus ikke har helt samme mdl som Nyboe-hu-
set, skgnnes det rimeligt at antage ens rumopvarmningsbehov og
med et varmtvandsforbrug pd 240 1/d¢gn, opvarmet fra 10 til
50° ¢ fas pr. &r inklusiv varmetab fra varmtvandsbeholder:

rumopvarmning 14000 kwWh
varmt brugsvand 4300 kWwh
4rligt varmebehov 18300 kWh

Det er dette varmebehov et solvarmesystem skal hjzlpe med
til at dzkke.



Systemudformningen.

Det valgte solvarmesystem er skitseret pd fig. 1. Udform-
ningen er fastlagt s8ledes, at systemet forventes at give stgrst
mulig nyttiggjort solenergi. Dette er dog endnu ikke verifice-
ret ved beregninger af andre systemer.

Solfangeren, der beregnes som anfgrt i [6], overfgrer sol-
energien til en akkumuleringstank via en varmeveksler. Solfan-
gerkredslgbet, der tenkes at benytte vand som varmetransporte-
rende medium, startes s& snart det er muligt at overfg¢re energi
til tanken. Varmevekslerstgrrelsen er her fastsat til 50 W/OC pr.
m2 solfang, hvilket giver en effektivitet pa 0,51.

Det kolde brugsvand opvarmes i tanken ved gennemlgb af en
varmeveksler med en effektivitet valgt til 0,62. Da man i peri-
oder saledes ikke vil kunne opnd brugstemperaturen pé 50° ¢,
er det ngdvendigt at give den sidste opvarmning i en traditio-
nel olieopvarmet varmtvandsbeholder. I andre perioder er tank-
temperaturen hgj nok til at kunne klare varmtvandsforbruget,
og pd fig. 1 er skitseret en mulig lgsning til 100% dekning af
forbruget si snart tanktemperaturen er over 50° C. En termo-
statstyret pumpe s¢rger ved hjalp af et omlgb for, at tempera-
turen kan holdes p& 50° C, og man opndr derved, at oliefyret
ikke behgver vare i drift blot for at dakke varntvandsbeholde-
rens varmetab.

Fremlgbstemperaturen til radiatorerne styres f.eks. i prak-
sis af en udefgler, og med en konstant vandgennemstrgmning
kan den ngdvendige fremlgbstemperatur te beregnes p& grundlag
af det aktuelle varmebehov Q efter den anfgrte formel i [7]:
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ti er gnsket indetemperatur

tr er returlgbstemperatur
og indeks o angiver dimensioneringstilstanden.

Returvandet fra radiatorerne styres s8ledes, at det kun med
en lavere temperatur end tankens lgber igennem denne. Da tanken
sdledes indeholder kedelvand vil man finde, at solvarmesystemet
i perioder kan dekke rumopvarmningsbehovet helt, i andre perio-
der kun delvist, og endelig i perioder vil opvarmningen udeluk-
kende ske ved hjalp af oliefyret.

Beregningsresultater.

Systemet er simuleret med Referencedrets solindfald, og husets
placering og taghzldning gav fglgende solfangerplacering:
azimuth = 30 graderx
heldning = 27 grader fra vandret

Solindfaldet beregnes som anfgrt i [8], og for solfangerare-

aler pa mellem 30 og 50 m2

med 1 daxklag af glas findes de pé&
fig. 2 skitserede dzkningsgrader som funktion af 3 dimensione-

ringstilstande for radiatoranlzgget, nemlig

90/70, 60/40 og 35/30
hvor den sidste antages at gazlde for et gulvvarmeanlag. For alle
solfangerstgrrelser galder det, at tankvolumet er sat til
100 l/m2 solfang. Sattes det i stedet for til 50 l/m2 solfang,
finder man, at dazkningsgraden generelt falder 1 - 2%.

Pa fig. 3 er for anle<get med solfangerarealet 50 m2, tankvo-
lumenet 5 m3 og dimensioneringstilstanden 60/40 optegnet deknings-
graden hver mdned igennem 3ret, dels totalt og dels for rumop-
varmning og varmt brugsvand. Det ses, at anlagget i hele sommer-
halviret praktisk talt dakker varmebehovet.

For det samme anlzg vil hver af fglgende andringer i konstruk-
tionen give dakningsgraderne:

2 dzklag af glas 47%
haldning = 38 grader 45%
azimuth = 0 grader 42%



Pkonomisk optimeringsprincip.

Nir et solvarmeanlzg bestdende af en razkke komponenter skal
pkonomisk optimeres, gelder det om at valge komponentstgrrelser
sdledes, at den st@grste udnyttelse af solenergien opnds i for-
hold til investeringen. Et anlag vil sdledes vare optimalt di-
mensioneret, ndr det for alle komponenterne galder, at en eks-
tra lille investering giver samme merudnyttelse af solenergien.

En gkonomisk optimering af en komponents stgrrelse k kan
kun foretages, ndr man kender k's indflydelse p& hele anlaggets
pris P og samtidig har viden om anlaggets forventede ydelse Y.
Er begge disse kendte stgrrelser, kan komponentens "nggletal",
elasticiteten, E udregnes af formlen:

3y
3k
3P
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E(k) = (2)

N =

E angiver sdledes, hvor mange procent anlazggets ydelse sti-

ger, hvis man ofrer yderligere en procent af de totale anlags-
omkostninger alene p& komponentstgrrelsen k.
- Efter dette princip kan man optimere hver enkelt komponent,
idet elasticiteten udregnes, og de komponenter med stgrst ela-
sticitet forgges, mens de med mindst ggres mindre. Dette ggres
indtil alle elasticiteterne bliver ens, hvilket svarer til de
optimale dimensioner.

Endelig finder man, at hvis elasticiteterne er stgrre end
1, kan det betale sig at gge den samlede investering og der-

med ggre anlagget stgrre, og omvendt, hvis de er mindre end 1.

Eksempel pd optimering.

Den anfgrte metode kan anvendes sd detaljeret, som man har
behov for. Specielt er den vasentlig for de dyre komponenter

som f.eks. solfanger og akkumuleringstank, men kan i gvrigt

anvendes pd alle komponenter, der betyder noget for den nyttig-
gjorte solenergimengde, det vare sig isoleringstykkelser, stgr-
relser af varmevekslere, radiatorers hedeflader osv.. Metoden
stiller dog krav om kendskab til sammenhznge mellem ydelse og
komponentstgrrelser. Disse er ofte besvarlige at beregne, og

for det her benyttede system skal metoden derfor kun illustreres
i et enkelt eksempel til optimering af tankst@rrelsen, nar sol-
fangerarealet er givet.

For det beregnede solvarmesystem med en 1 lags solfanger og
en radiatordimensionering pd 60/40 kan ydelsen Y p& baggrund af
de her og tidligere [9] fundne resultater med rimelig tilnarmel-
se udtrykkes af ligningen:

I _1,9-2%.v7%) - 183 kwh/ar (3)

Y = (57 - 550°A°
hvor A er solfangerarealet i mz, V tankvolumenet i m3 og med

begransningerne:

30 < A £ 50
0,025 <v/Aa £0,2

Er solfangerens stgrrelse givet, kan man finde det optimale
tankvolumen ved at satte tankelasticiteten E(V) lig solfanger-
- op 3P
elasticiteten E(A), Kaldes w2 99 3y
for solfanger og tank, og betegnes de med m, 09 my, f8s af lig-

henholdsvis marginalprisen

ning (2)
1.3 1
Y TA_Y v
1o 1. (4)
B - T 7

I dette udtryk forsvinder anlagsprisen P og ydelsen Y, og
tages de partielt afledede af ligning (3) findes endelig:

0,95A% - v 1%

S 1 kr/m> (5)
550A - 0,45 * A Y

My = Mp



Antages mA at vaere 1000 kr./mz, kan mV beregnes som funktion
af solfangerareal og tankvolumen. Dette er gjort pé& fig. 4 for
solfangerarealer pd 30, 40 og 50 mz.

Kendes den marginale tankpris Moy kan tankstgrrelsen V
let findes. Med m, lig f.eks. 3000‘kr/m3 findes af figuren for

de 3 solfangerstgrrelser de optimale tankvolumener som

solfanger, m2 tank, m3
30 2,4
40 3,8
50 5,7

Fig. 4 kan selvf¢1gelig ogsd benyttes til at finde det opti-

male solfangerareal, nadr tankstgrrelsen og m,, €r givne.

\4

Optimering af konstruktionsandringer.

Det gennemgdede optimeringsprincip kan kun benyttes, nar der
er tale om mindre eller marginale @ndringer. I tilfzlde, hvor
der er tale om enten-eller udfgrelser som f.eks. 1 eller 2 lag
glas, ma man derfor benytte gennemsnitsbetragtninger. Dette skal
illustreres over for de tidligere beregnede alternative kon-
struktionsendringer:

Solvarmeanlagget med 50 m2 solfanger og 5 m3 tank har en ar-
lig ydelse beregnet af ligning (3) pd 7300 kWh. Dette giver for
en total anlagspris p& f.eks. 100.000 kr. en gennemsnitlig ydelse
pd 73 kWh/1000 kr. En konstruktionsendring ville ggre anlagget
mere rentabelt, sdfremt den vil medfgre en stegrre gennemsnitlig
ydelse. S&fremt de fglgende konstruktionszndringer kan gennem-
fpres for mindre end de her udregnede belgb, vil de vare gkono-
misk fordelagtige:

2 lag glas 17.500 kr.
heldning 38 grader 12.500 kr.
azimuth 0 grader 5.000 kr.

gulvvarme 12.500 kr.

Afslutning.

Det skal understreges, at det her skitserede anlag ikke er
projekteret endnu, hvorfor de anfgrte priser er tilfaldigt
valgte og sdledes ikke direkte kan indgd i en optimering men

kun belyse de gennemgdede principper.

Efterskrift.

Blandt andet pd grundlag af de foranstdende beregninger blev

det besluttet at projektere et solvarmeanlag med fg¢lgende stgr-

relse:
Solfanger 50 m2
Akkumuleringstank 5 m3
Dimensionering af varmeanlag 60/40

Desuden skal solfangeren have en haldning p& 38 grader fra
vandret og 2 daklag af glas.

Tankplaceringen har varet diskuteret, og bortset fra nedgrav-
ning i jorden, der ikke er ¢nskelig p.gr.a. vanskelige kontrol-
muligheder af korrosion og varmetab og derfor ikke blev vurde-
ret, fandtes den billigste lgsning at vere en placering i det
uudnyttede loftsrum. Denne placering krever dog, at den langs-
gédende skilleveg udfgres i forstarket udgave og placeres pa fun=-
dament. Ligeledes er det ngdvendigt at forstarke spzrfoden, s&
den kan overfgre vagten af tanken med indhold til de barende
vegelementer.

Alle de vedtagne konstruktionsandringer betyder en fordyrelse
af solvarmeanlagget. Af disse "betales" det ekstra lag glas og
den stgrre taghzldning af det forventede merudbytte af anlagget.
Meromkostningerne for disse @ndringer er skgnnet til:

2 lag glas ca. 5000 kr.
38 graders taghaldning ca., 5000 kr.



Med disse 2 @ndringer i forhold til tidligere er den forven-
tede ydelse beregnet v.hj.a. edb-programmet, og der findes pa
adrsbasis:

dekningsgraden = 51%
fordelt sidledes:

rumopvarmning 45%

varmt brugsvand 71%

Man finder altsd, at investeringen pd ca. 10.000 kr. kan
give et "afkast" svarende til energibesparelsen mellem den
tidligere fundne dakningsgrad pa 40% (fig. 3) og nu 51%, hvil-
ket svarer til ca. 2000 kWh/&r.

Den stgrre taghazldning giver udover gget solfangerydelse
yderligere 2 fordele, nemlig bedre plads til tanken og mulig-
hed for ejerne til evt. senere at udnytte det resterende lofts-
rum.

Endringer af varmeanlagget fra en traditionel dimensione-
ringstilstand p& 90/70 til 60/40 er, ndr man ikke medregner
nogen udgifter forbundet med et lidt stgrre pladskrav, en bedre
investering, idet meromkostningerne for de stg¢rre radiatorer
er udregnet til ca. 2100 kr., mens merudbyttet af fig. 2 kan
skgnnes til ca. 1200 kWh/3r.

Udfgrelse af et gulvvarmeanleg, der yderligere forgger sol-
Oarmeanl&ggets ydelse, kunne ikke accepteres p.gr.a. manglende
erfaring inden for dette felt.

Tilbage er spgrgsmdlet, om solfanger og tank er rigtigt
dimensioneret i forhold til hinanden. Dette forsgges belyst
pé fglgende méde:

P& grundlag af nogle f& beregninger med det nu vedtagne an-
leg kan ydelsen med nogen tilnazrmelse udtrykkes af ligning (3),
blot med nogle andre konstanter:

Y = (78-1050-A"%=1,9.2%-v" %) .183 kwh/ar (6)

med begransningerne:
40 < A < 60

0,05 < V/A 20,2

P& samme méde som tidligere anf¢rt kan man optegne de gkono-
misk optimale sammenhaznge mellem solfanger- og tankstgrrelse
som funktion af marginalpriserne. Dette er gjort pd fig. 5,
idet den marginale tankpris er optegnet som funktion af tank-
stgrrelse og marginale solfangerpriser p& henholdsvis 500,

1000 og 1500 kr/mz, alle kurver galdende for 50 m2 solfanger-
areal.

Placeringen af tanken i loftsrummet kraver som anfgrt en
sterkere spar- og vagkonstruktion. Disse @andringer er beregnet
til at koste ca. 600 kr. pr. m tank, og da en cirkularcylin-
drisk tank med en diameter pd ca. 1,15 m har et rumindhold pa
1 m3 pr. m, f&s at marginalomkostning til konstruktionsandrin-
ger er ca. 600 kr/m3. P& grundlag af oplysninger fra beholder-
fabrikanter er det skgnnet, at tanken har en marginal kgbspris
pd ca. 1400 kr/m3 incl. isolering, hvorefter den totale margi-
nalpris bliver ca. 2000 kr.

Skgnnes den marginale solfangerpris at vare ca. 1000 kr/mz,
aflases pd fig. 5, at en gkonomisk optimal tankstgrrelse er
4,5 m”. Nu er de her anfgrte priser behaftet med nogen usikker-~
hed, men den valgte tankstgrrelse pd 5 m3 synes at vare ret nar
det gkonomisk optimale.

En 5 m3 vandtank opvarmet fra 50 til 90° ¢ indeholder ca.
230 kWh, hvilket svarer til ca. 20 dages varmtvandsforbrug eller
ca. 4 dages middel-rumopvarmningsbehov i fyringssasonen. Til
sammenligning hgrer ogsd, at solindfaldet p& solfangeren f.eks.
i april er ca. 4,75 kwh/m2 dag, og med en middeltemperatur i
tanken pé& 70° ¢ og en deraf fglgende solfangereffektivitet pé
ca. 15% vil det tage 6-7 dage for de 50 m2 at varme tanken op
fra 50 til 90° c.

Konklusion.

De gennemfgrte analyser viser, at det i et hus opfgrt efter
BR 77 synes muligt at dzkke ca. 50% af det &rlige varmebehov
med et solvarmesystem.

Dette betyder, at man i hele sommerhalviret fra slutningen
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af april til begyndelsen af oktober kan dakke varmeforbruget

alene ved hjzlp af solenergien uden at have f.eks. et oliefyr

kgrende som suppleringsvarmekilde. Samtidig viser analysen, at
det uden de helt store konstruktionsandringer og dermed for re-
lativt smad omkostninger er mulig@ at anbringe en stor akkumule-
ringstank i et ellers ubenyttet tagrum. Dette sidste dog under
forudsatning af, at konstruktionsendringerne er planlagt alle-

rede inden opfgrelsen af huset.
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