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O. Forord 

Handelsministeriets udviklings- og demonstrationsprogram 
for solvarme skal medvirke til udviklingen af solvarmeanlæg 
i Danmark. 

Projektet ledes af Teknologisk Institut, Varmeteknik og 
udfØres i samarbejde med Laboratoriet for Varmeisolering, 
Danmarks Tekniske HØjskole. 

FØrste og anden fase af projektet, der udfores i perioden 
1977-81, omfatter fØlgende delprojekter: 

1. Otte demonstrationsanlæg opfprt p2 forskellige bygnings- 
kategorier med 2-års målinger af anlæggenes ydeevne. 

2. Analyse af en kommune. 

3. Kombineret solvarme-fjernvarme. 

4. Arkitektkonkurrence. 

6. Solvarmeanlæg med luftsolfangere. 

7. Demonstrationsanlæg med tagrumssolfanger. 

8. Driftserfaringer med solvarmeanlæg. 

9. Accelereret afprØvning af solfangere. 

10.Konsultation og information om solvarmeanlæg. 

Handelsministeriets solvarmeprogram har til formål at med- 
virke til: 

at anlæggene udformes, således at der opnås stprst muligt 
termisk udbytte, stor driftsikkerhed og lang levet2d, 

at styrke den produktudvikling, der er nØdvendig for at 
gØre solvarmeanlæg konkurrencedygtige med andre opvarm- 
ningsformer 

at vurdere i hvilket omfang solvarme med fordel kan anvendes 
i Danmark. 
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1. Indledning 

I forbindelse med Handelsministeriets udviklings- og de- 

monstrationsprojekt for solvarme [l] vil der i foråret 

1979 blive bygget et kombineret solvarme-/varmepumpeanlæg 

i Næstved. Dette anlæg ;kal sammen med et gasfyr udgØre 

varmecentralen for 8 huse i en stØrre bebyggelse. Bereg- 

ningerne er foretaget på grundlag af et skitseprojekt, 

der senere er blevet ændret lidt. 

2. Beskrivelse af anlægget 

En principskitse af anlægget er vist på figur 1. 

Solfangeren leverer varxe til varmtvandsleholderens neder- 

ste del, der forventes at fungere som akkumuleringstank. 

Hvis temperaturen i solfangeren er lavere end temperaturen 

i varmtvandsbeholderen, eller hvis den Ønskede temperatur 

er nået, leverer solfangeren varme til jorden via jord- 

slangen. 

Varmepumpen består af 8 moduler, hvoraf de 3 leverer varme 

til varmtvandsbeholderens Øverste del, der fungerer som 

traditionel varmtvandsbeholder. De 5 Øvrige moduler leverer 

varme til gulvvarmeanlægget og kan suppleres med et eller 

flere af de 3 fØrste moduler, hvis disse ikke er i drift 

for at dække varmtvandsforbruget. Er dette ikke tilstræk- 

keligt, eller er varmepumperne ude af drift, kobles gas- 

fyret ind. 

Gulwarmeanlæggets dimensionerende fremlØbs- og returtempe- 

ratur er sat til henholdsvis 35 OC og 30 OC. FremlØbstem- 

peraturen reguleres efter udetemperaturen. Til beregning 

af fremlØbs- og returtemperatur benyttes formlerne i 121. 

3. Varmebehov 

De 8  huse er i to etager med et samlet boligareal på ca. 

850  m" fordelt på 14 lejligheder. Husenes varmebehov er på 



grundlag af Referenceårets vejrdata [3] beregnet med edb- 

. programmet BA4 [4), der tager hensyn til gratisvame fra 

personer, elektriske installationer og solindfald gennem 

vinduer. Sættes varmtvandsforbruget til 2500 l/dag opvar- 
O 

met fra 10 C til 50 OC, fås nettovarmebehovet incl. var- 

metab fra varmtvandsbeholderen til: 

Rumopvarmning 

Varmt brugsvand 

Nettovarmebehov 

Arsvariationen af varmebehovene er vist på figur 2. 

Husenes dimensionerende varmetab er beregnet til 49 kW. 

4. Bereqningsforudsætninger 

Varmeanlægget er simuleret igennem et år med Reference- 

årets vejrdata. I det fqlgende gennemgås de enkelte kompo- 

nenter med tilhØrende beregningsforudsætninger. 

4.1 Solfangeren 

Solfangeren, der er sydvendt, består af en lodret flade 
2 med et absorberareal på 58 m2 og en skrå flade på 32 m . 

Den skrå solfanger hzlder 25O fra vandret. 

Solfangeren beregnes som en plan, sortmalet absorber med et 

dæklag af glas. Det varmebærende medium er en vandfalvkol- 
- - 

blanding, og strØrnningshastigheden er sat til 1,O l/minut 

pr. m2 solfanger. 

Solindfaldet beregnes som anfØrt i [51, hvorefter udbyttet 

beregnes af formlerne i [ 6 1 .  SolfangerkredslØbet startes, 

så snart det er muligt at overfare varme til enten varmt- 

vandsbeholt'aren eller jorden. I varntvandsbeholderen over- 

fØres varmen gennem en varmeveksler og i jorden gennem 

jordslangen. Da der i begge tilfælde indgår en varmeveksler, 

beregnes det endelige udbytte som angivet i [ 71 . 
Ved beregning af udbyttet fra solfangeren ses der bort fra 

varmetab fra rarfaringer samt solfangerens varmekapacitet. 

Jordrefleksionskoefficienten, dvs. den del af solindfaldet 

på den omgivende jord, der reflekteres op på solfangeren 

som diffus stråling, er sat til 0,2. 



4,2 Varmepumpen 

Varmepumpen, der er en vand-til-vand varmepumpe, består af 

8 ens moduler. En principskitse af varmeanlægget er vist 

på figur 3. 

Modul 1-3 skal primært levere varme til varmtvandsbeholde- 

ren, men kan supplere modul 4-8, hvis disse ikke kan klare 

rumopvarmningsbehovet. Uanset hvor mange moduler der er i 

drift er strØmningshastigheden gennem jordslangen 1,5 l/s. 

Varmepumpen beregnes med en simpel matematisk model. Kon- 

densatorydelsen beregnes som summen af elforbruget og for- 

damperydelsen, dvs. varmepumpen regnes tabsfri. Der ses 

desuden bort fra tilfØrt pumpeeffekt. På figur 4 er vist 

ét moduls ydelse og effektfaktor som funktion af indlØbs- 

temperaturerne til kondensatoren og fordamperen. 

4.3 Varmtvandsbeholderen 

Varmtvandsbeholderen er på 5 m' og opvarmes af solfangeren 

eller varmepumpen v.h.a. to varmevekslere, se figur 3. I 

beregningerne tilnærmes beholderen af en akkumuleringstank 
3 på 3 m , der kan opvarmes af solfangeren og en varmtvands- 

3 beholder på 2 m , hvor det forvarmede vand fra akkumule- 
ringstanken opvarmes til den Ønskede brugsvandstemperatur. 

, Er temperaturen i akkumuleringstanken h~jere end brugs- 

vandstemperaturen, regnes med fuld opblanding. 

For at sikre mod skoldning sættes varmtvandsbeholderens 
o maksimale temperatur til 60 C. 

Begge beholdere er cirkulærcylindriske med længde lig med 

to gange diameteren. Isoleringstykkelsen er sat til 10 cm, 

og den omgivende temperatur er konstant = 20 OC. 

4.4 Jordlageret 

Den benyttede model af jordlageret er beskrevet i [8] og 
[ g ] .  En principskitse af modellen er vist på figur 5. 

Da temperaturen lige omkring jordslangen vil variere be- 

tydeligt mere over dØgnet end middeltemperaturen i det 

jordvolumen, der kan regnes aktivt som varmelager, deles 

lageret op i to: Et "lille" lager, der ligger omkring 



jordslangen, og et "stort" lager, som udgØr resten af det 

aktive jordlager, Det "lille" lager veksler kun varme med 

'jordslangen og det "store" lager, mens det "store" lager, 

desuden veksler varme med jordoverfladen og med den omkring- 
O liggende jord, hvis temperatur sættes til 8 C. For jord- 

overfladens temperatur benyttes kurven i [LO]. Denne kurve 

er gengivet på figur 6 og antages at være uafhængig af 

varmeindvindingen fra jordlageret. De to lagre ækvivaleres 

med to plane jordvolumener, hvis areal er lig med a L, 

hvor a er afstanden mellem jordslangerne, og L er den 

samlede længde, Dette areal udgØr transmissionsarealet til 

beregning af varmestrØmmene og vil i det fØlgende blive 

betegnet som jordslangearealet. 

Placeres jordslangen i en dybde af 1,s m med en afstand 

mellem slangerne på 2,O m, fås fØlgende værdier for para- 

metrene på figur 5: 

Disse værdier er bestemt , så jordtemperaturens afvigelse 
fra den mere nØjagtige model i C111 bliver mindst mulig. 

For jordens varmeledningstal X, varmekapacitet C og fryse- 

varme Qf benyttes værdierne i [l21 qældende for moræneler: 

h+ = 1,85 W/m OC 

X - = 2 , 7 0 W / m = 0 ~  

C+ = 0 , 7 0  kwh/m3 - OC 
C - = Q. 55 kwh/m3- OC 

Q f = 20 kwh/m3 

Indeks + og - angiver om jorden er optØet eller frossen. 



4.5 Jordslangen 

Ved beregning af varmetransporten mellem det lille jord- 

lager og jordslangen deles op i 3 tilfælde: 

1. Kun solfanger i drift 

2. Kun varmepumpe i drift 

3. Både solfanger og varmepumpe i drift 

I tilfælde 1 og 2 er strGmningshastigheden gennem jord- 

slangen 1,5 l/s, og i tilfælde 3 3,O l/s. 

Ud fra jordslangens effektivitet beregnes varmetransporten 

i tilfælde 1 som angivet i [7] med jordslangen som varme- 

veksler. I tilfælde 2 og 3 beregnes varmetransporten mellem 

jord og jordslange ved iteration. 

5. Bereaninasresultater 

5.1 Referencesystemet 

Med de i afsnit 4 nævnte forudsætninger kan opstilles et 

system, som svarer til det beskrevne anlæg: 

Solfanger: 2 58 m absorber, lodret 
2 32 m absorber, 25O fra vandret 

l dæklag af glas 

orientering: syd 

Varmepumpe : 

Jordslangeareal: 

Akkumuleringstank: 

3 moduler med varmtvandsbeholderen 

som l. prioritet. 

5 moduler, der kun leverer varme 

til gulvvarmeanlægget. 

3 3 m af en 5 m3 varmtvandsbeholder. 

Ved akkumuleringstemperaturer over 

brugsvandstemperaturen udnyttes 

hele varmtvandsbeholderen. 



Dette systems. varmebalance er vist på figur '7. Af figurens 

tal fås: 

Total t forbrug 121,4 MWh = 10Q% 

Solfangeren leverer 40,3 MWh = 33,3% 

Varmepumpen leverer 80,8 MWh = 66,5% 

Gasfyret leverer 0,3 MWh = O, 2% 

Arsvariationen er vist på figur 8. 

Solfangerens årsefiektivitet bliver 398, og varmepumpens 

effektfaktor 3,32. På figur 9 er vist variationen over 

året af effektfaktoren for brugsvand, rumopvarmning og 

totalt forbrug. 

Solfangerens driftstid er i alt 4320 timer, hvoraf der i 

2010 timer leveres varme til jordlageret. 

Varmepumpen regnes at være i drift, hvis ét modul er i 

drift. Er både et af modulerne til varmtvandsbeholderen og 

et af modulerne til rumopvarmningen i drift, sættes drift- 

tiden lig med summen af drifttiderne, dog med beregnings- 

intervallet som maksimum. Beregnet på denne måde findes 

varmepumpens drifttid i referencesystemet til 6030 timer. 

Referencesystemets gvrige værdier er vist i tabel 1 under 

afsnit 5.3. 

I det folgende varieres en del af referencesystemets para- 

metre. 

5.2 Varierende solfanger- og jordslangeareal 

For fastbldt jordslangeareal på 2000 m2 sættes solfanger- 

arealet til O, 45 og 180 m2. På figur 10 er vist jordtempe- 

ratur og effektfaktor for disse tre anlæg samt reference- 

systemet. 

For fastholdt solfangerareal på 90 mL sættes jordslangeare- 
2 alet til 1000 og 4000 m . Jordtemperatur og effektfaktor 

er vist på figur 11. 

Yderligere 6 kombinationer giver figur 12, der viser varme- 

pumpens årlige elforbrug som funktion af solfanger- og jord- 

slangeareal. Det kan af figuren aflæses, at solfangeren i 

det aktuelle anlæg kan erstattes af et 9 , 4  MWh stØrre 



elforbrug til varmepumpen. En fordobling af solfanger- 

arealet vil derimod kun give en besparelse p$ ca. 2,l MWh. 

En halvering af jordslangearealet giver kun en forogelse 

af elforbruget på 1,3 MWh. 

5.3 Øvrige beregninger 

I tabel 1 er angivet de vigtigste værdier for alle bereg- 

ninger. Beregning nr. 3 %r reierencesystemet og derefter 

fØlger de beregninger vedrØrende solfanger- og jordslange- 

areal, der er beskrevet i forrige afsnit. 

I beregning nr. 13 er anlægget delt, således at solfange- 

ren kun leverer varme til varmtvandsbeholderen. Dette 

giver kun et merforbrug til varmepumpen på 0,l MWh/år, 

hvilket skyldes at den lavere jordtemperatur bevirker en 

stØrre varmetilfØrse1 fra den omkringliggende jord. Da 

dette er tilfældet for de fleste af beregningerne, er der 

ikke i tabel 1 anfØrt solfangerens bidrag til det samlede 

forbrug i %. 

Leverer solfangeren kun varme til jorden, fås et merfor- 

brug til varmepumpen på 7,9 MWh/år. 

I beregning nr. 15 er den dimensionerende fremlØbs- og 

returtemperatur sat til 60/40 OC mod referencesystemets 

35/30, Igen fås en beskeden stigning af varmepumpens el- 

forbrug, hvilket skyldes, at årsmiddelværdien for gulv- 

varmeanlæggets returtemperatur, der er indlgbstemperatur 
o til kondensatoren kun stiger fra 24,s C for reference- 

stystemet til 28,7 OC i beregning 15. Da middel jordtem- 
o peraturen er næsten uændret 6 C, fås af figur 4 at 

stigningen i elforbruget er ca. 5%. 

Sættes der kun 3 moduler ind til rumopvarmning, vil gas- 

fyret dække flere perioder med spidsbelastning, hvorved 

varmepumpens elforbrug falder med 0,7 MWh/år. 

I beregningerne nr. 18 og 19 er gratisvarmen udeladt, 

hvilket giver et rumopvarmningsbehov på ca. 148 MWh/år. 

Dette giver et merforbrug på ca. 20 MWh, og udelades sol- 

fangeren, Øges forbruget med yderliqere ca. 8 M W ~ .  



6, Konklusion 

For næsten alle beregninger gælder det, at selv stØrre 

ændringer af anlægget kun medfØrer mindre ændringer i 

varmepumpens elforbrug og gasfyrets ydelse. Dvs. varme- 

pumpen er lidt overdimensioneret i hvert fald med Refe- 

renceårets ve jrdata. 

En væsentlig forenkling af anlægget ville være kun at 

lade solfangeren levere varme til varmtvandsbeholderen. 

De 90 m2 solfanger giver en dækningsgrad for varmtvands- 

forbruget på ca. 60%,  mens elforbruget er næs.ten uændret. 

Med denne enkle model af jordlageret, hvor der f.eks. er 

set bort fra fugtforholdene i jorden, er fordelene ved at 

lade solfangeren benytte jorden som varmelager meget be- 

grænsede. Den hØjere jordtemperatur giver dog varmepumpen 

lidt bedre driftsforhold. 

7. Afslutnina 

Som nævnt i indledningen er projektet blevet ændret i 

forhold til skitseprojektet. Antallet af varmepumpemodu- 

ler er reduceret fra 8 til 3,: der så er blevet tilsva- 

rende storre. Varmtvandsbeholderen er nu delt i to behol- 
3 dere hver på 3 m . Endelig er den lodrette solfanger 
2 reduceret med 5 m , således at det samlede absorberareal 

2 nu bliver 85 m . 
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F I G U R  2 HUSENES NETTOVARMEFORBRUG 

1, VARMTVANDSFORBRUG I NCL, T A B  FRA 
VARMTVANDSBEHOLDER 

2, RUMOPVARMNING 
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F I G U R  6 .  JORDTEMPERATUR I UBERURT JORD 

1. 2J5 CM'S DYBDE - DENNE TEMPERATUR REGNES 
KONSTANT. - FRA !10] 

2. 200 CM'S DYBDE - FRA [lo] 
3 ,  150 CM'S DYBDE - BEREGNET 
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FIGUR 7. REFERENCESYSTEMETS VARMEBALANCE 
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F IGUR 8,  REFERENCESYSTEMET 

1, GRATISVARME 

2 ,  FRA SOLFANGER T I L  VARMTVANDSBEHOLDER 

3 .  VARMEPUMPENS ELFORBRUG 

4 FRA JORD OG SOLFANGER V I A  
VARMEPUMPEN (SOLFANGERYDELSE = 22%) 

5, GASFYR . 

ARSSUMMER - SE F IGUR 7. 
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2. VARMT BRUGSVAND COP = 2,63 
3 ,  TOTALT FORBRUG COP = 3,32 
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F I G U R  12, VARMEPUMPENS ELFORBRUG FOR V A R I E R E N D E  

SOLFANGER- OG JORDSLANGEAREAL,  
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9. Projektorganisation 

Styregruppe 

Handelsministeriet har udpeget fØlgende styregruppe 

for projektet: 

H. Ibsen, civilingeniØr, Boligministeriet (formand) 

P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening 

P. Alling, direktØr, Dansk Solvarme K/S 

E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsinstitut 

P. Dirks, afdelingsingenior, Dansk Kedelforening 

M. Dyre, civilingenigr, forskningschef, Danfoss 

E. Eckert, afdelingsingenior, Teknologisk Institut (sekretær) 

K.H. Frier, direktØr, civilingeniØr, Foreningen af rådgivende ing. 

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH 

C. Kortzax, cand.jur., Foreningen af typehusproducenter i Danmark 

J. Lemming, civilingenior, Handelsministeriet 

V.S. Pejtersen, civilingenior, Riso 

P. Snare, ekspeditionssekretær, Energistyrelsen 

H. SchiØler, direktØr, H. SchiØler & Co. K/S 

P. Steensen, civilingenior, Teknologisk Institut 

H. Tindal, arkitekt m.a.a., Praktiserende Arkitekters Råd 

Projektmedarbejdere 

'Laboratoriet for Varmeisolerinq: 

K. Ellehauge, civilingeniØr 

L. Sanderskov JØrgensen, civilingeniqjr 

Sv,E. Mikkelsen, civilingenigr 

H. Lawaetz, akademiingenigr 

C. Nielsen, civilingeniØr 

S.Aa. Svendsen, civilingenipr 

Teknologisk Institut: 

L. Hallgren, ingeniar, lic.techn. (fra 1.8.79) 

T. Vest Hansen, ingeniØr 

M. Lange, ingeniØr (fra 1.8.79) 

O. Paulsen, civilingenigr, lic.techn. 

P. Steensen, civilingeniØr (projektkoordinator) 



I forbindelse med demonstrationsprojekterne har endvidere 

medvirket de pågældende byggeriers arkitekt og rådgivende 

ingeniØr . 

Adresser : 

Laboratoriet for Varmeisolering 

Bygning 118 

Danmarks tekniske HØjskole 

2800 Lyngby 

Tlf. 02-883511 

Teknologisk Institut, Varmeteknik 

Gregersensvej 

2630 Tåstrup 

Tlf. 02-996611 


