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Forord ---- 

Ved u d g i v e l s e n  a f  denne m e d d e l e l s e  l .  gang i a u g u s t  1 9 7 9  

b l e v  d e r  i meget  s t o r  u d s t r a k n i n g  b e n y t t e t  e n e r g i d a t a  f r a  e n  

f o r e l a b i g  udgave a f  r e f e r e n c e  [ I l .  I den  e n d e l i g e  udgave 

h e r a f  e t  h a l v t  å r  s e n e r e  v a r  d e r  f o r e t a g e t  k o r r e k t i o n e r  a f  

n o g l e  a f  d a t a e n e .  D i s s e  s n d r i n g e r  m e d f e r t e  g e n e r e l t ,  a t  

d e r  medgik e t  l i d t  s t Ø r r e  e n e r g i f o r b r u q  til f r e m s t i l l i n g  a f  

e n k e l t e  m a t e r i a l e r .  

For  a t  b r i n g e  denne  m e d d e l e l s e  i o v e r e n s s t e i m e l s e  med [ I  1  

e r  d e r  f o r e t a g e t  e n  f o r n y e t  gennemregning med d e  l i d t  a n d r e d e  

v æ r d i e r .  D e t t e  h a r  m e d f a r t ,  a t  i f o r h o l d  til d e n  1 .  udgave 

e r  e n e r g i f o r b r u g e t  til f r e m s t i l l i n g  a f  s o l v a r m e a n l a g  f u n d e t  

a t  v s r e  l i d t  s t Ø r r e ,  omkring 1 0  - 1 5 % ,  hvorved  d e  b e r e g n e d e  

s i m p l e  " e n e r g i t i l b a g e b e t a l i n q s t i d e r "  e r  b l e v e t  t i l s v a r e n d e  

s t Ø r r e  . 

E n d e l i g  e r  d e r  f o r e t a g e t  e n  f r e m s k r i v n i n g  a f  p r i s g r u n d l a g e t ,  

s å l e d e s  a t  r e s u l t a t e r n e  kan a n s e s  f o r  a t  være gældende i d a g .  

Derudover  e r  d e r  kun f o r e t a g e t  e n k e l t e  ~ n d r i n g e r  a f  sprog1j .g 

a r t ,  s å l e d e s  a t  denne  r e v i d e r e d e  udgave kun a f v i g e r  f r a  d e n  

f Ø r s t e  på ovennævnte p u n k t e r .  

Lyngby, j u n i  1 9 8 1  

Henr ik  Lawaetz Simon Furbo 
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1 .  Resumé -- 
Solvarmeanlag omsztter solenergi til varme, der kan nyttiggares 

til opvarrnningsformåi. Herved spares der brandsel. Fremstillin- 

gen og monteringen af solvarmeanlzg bruger dog også energi. 

I denne rapport unders@ges det, hvor stort fremstillingsenerqi- 

forbruget er til solvarrneanlag. Dette energiforbrug sammenlignes 

med de forventede brandselsbesparelser, der kan opnås med gen- 

nemsnitsanI.æg. Endeliq peges der på, hvorledes fremstillings- 

energiforbruget i fremtiden kan reduces. 



2. Energi og energiforbrug 

Det ville være Qnskeligt, om alle former for energi. var lige- 

værdige, således at de umiddelbart kunne sammenlignes. Det er 

desværre ikke tilfældet, og når vi her har til hensigt at sam- 

menligne forskellige energiforbrug, opstår der visse vanske- 

ligheder. 

Som enhed for energimængder benyttes der i det £Ølgende kWh. 

Da f.eks. 1 kWh elektricitet er mere "hØjværdig", dvs kan bru- 

ges til flere typer af arbejde end 1 kWh "varmeenergi", er det 

nØdvendigt at have et fælles udgangspunkt for med rimelighed 

at kunne sammenligne eneryimængder. Da vi i dag kan beny-tte 

fossile brændsler gas, olie og kul til alle vores energibe- 

hov er det muligt at omregne alle energiforbrug til forbrug 

af brændsel, dvs forbrug af kemisk bundet energi ved hjælp 

af de aktuelle virkninysgrader for konverteringsprocesserne. 

I det folgende er energiforbrug defineret som forbrug af ke- 

misk bundet enerqi i form af brændsel. 

Denne definition er overfØrt fra Il1,der specielt omhandler 

energiforbruget til fremstilling af de mest benyttede byggema- 

terialer i Danmark. 

Nu kræves der også energi til. at udvinde og raffinere brændsel, 

men da dettetil dels foregår uden for landet, er det valgt at 

definere brændsel som brugsklar brændsel og dets nedre brænd- 

værdi som energiindholdet. 

Specielt er virkningsgraden for konvertering af kemisk bundet 

energi til elektricitet af interesse.På baggrund af opl.ysnin- 

ger fra de danske elværker i 1975-76 udregnes i [l], at til 

at producere 1 kWh el/fjernvarme kræves 2,9 kWh i form af 

brændsel. I dette regnestykke er fjernvarmeproduktionen til- 

lagt samme effektivitet som elproduktionen. I det fØlgende 

benyttes ligeledes faktoren 2,9 mellem energiforbrug i form 

af elektricitet og energiforbrug i form af brændsel. 



2.2 Energiforbrug ------- ......................... til materialefremstilling 

Det er vigtigt, at det område inden for hvilket analysen af 

energiforbruget skal foregå, er så klart defineret som mu- 

ligt. FGlgende afgrænsning er benyttet i [l] og bruges også 

her, da det således er muligt direkte at overfore de angivne 

vzrdier . 

Til fremstilling af et materiale medregnes: 

a) energiforbruget ti.1 fremstilling af råvarer. Det kaldes 

også råvarens skjulte energiforbrug og sættes kun til 

nul,når råvaren endnu ikke er produceret, dvs den f.eks. 

ligger uber@rt i jorden. Den sammensættes af de folgende 

energiforbrug. 

b) det direkte energiforbrug til produktionen. 

c) det tilhorende energiforbrug til komfort (opvarmning, 

ventilation 1n.m.) i produktionslokaler, byggepladser 

og administrationsbygninger ]r 

d) energiforbrug til transport i forbindelse med produktion 

eller levering. 

e) afskrivning af energiforbruget til fremstilling af pro- 

duktionsapparatet. 

Det totale energiforbrug til materialefremstilling er heref- 

ter summen af forbrugene a) til e). Yderligere kunne medta- 

ges energiforbrug til sikring mod forurening m.v., men dette 

ses der i denne analyse bort fra. 

For hvert materiale kan der på denne måde beregnes det til 

fremstillingen medgåede energiforbrug. Princippet er vist 

på fig. 1, idet der her er skitseret fremstillingen af et 

materiale af 2 råvarer, der hver iszr kraver een fremstil- 

lingsproces (dvs råvaren fremstilles af et materiale, der 

har et skjul-t energiforbrug på nul). 



E = e n e r g i f o r b r u g  til m a t e r i a l e f r e n i s t i . l l i n g .  

R = e n e r g i f o r b r u g  t i l  r å v a r e f r e i n s t i l l i n g  ( s k j u l t  e n e r y i f o r b r t i g ) .  

D = d i r e k t e  e n e r g i f o r b r u g .  

1. = t i l l i @ r e n d e  e n e r g i f o r b r u g  ( k o m f o r t )  . 
Tr  = e n e r g i f o r b r u g  t i l  t r a n s p o r t .  

A = e n e r g i a f s k r i v n i n g  a f  p r o d u k t i o n s a p p a r a t . .  

Dl  'Tl T r  1 *l 
D2 T r 2  

A 2  

F r e m s t i l l i n g  F r e ~ n s t i l l i n g  

Dl+ T1 + T r l  + A l  D2 + T2 + T r 2  + A 

f r e m s t i l l i n g s p r o c e s  

m a t e r i a l e  

E = R 1 + R 2 + D + T + T r + A  

F i q u r  1 



2.2.1. Specifikke materialers energiforbrug 

I Danmark produceres en lang række emner helt eller delvis zf 

importerede råvarer eller materialer. Disses skjulte energi- 

forbrug vil variere i afhængighed af oprindelsessted, da der 

kan være forskelle i produktionsapparat og - metode. I [ l 1  er 

der derfor udregnet et middel.energiforbrug for de enkelte ma- 

terialer baseret på produktionslandenes andel i den danske im- 

port. Disse oplysninger er sammenholdt med undersØgelser i en 

rælcke danske ~irksomheder~og der er herved fundet de i tabel 

1 anfarte værdier (let afrundede). 

Energiforbrug til materialefremstilling 

g1 aseret teql 

valset stEi1 

aluii:inium 

bi-,eddcr, lzqtcr 

impr;?(]iiercde br;~dder 

trsfiberplader, imp. 

i~incraluld 

syntetisk ~ u m m i  

polyurcthan 

polyvinylklorid 

qlasfiberar.polyester 

acbcctcemen t 

bolte, skruer og s@m 

energiforbruq kWh/I;q 
--p- 



Disse værdier er gældende for materialer leveret til fabrik 

eller byggeplads. Til produktion af færdige emner skal desu- 

den lægges de i afsnit 2.2 omtalte energiforbrug b) - e). For 
emner af svejst s-tå1 er dette i [l] fundet således, at man kan 

benytte et energiforbrug pr. kg som angivet nederst i tabel 1. 

2.2.2 Direkte og tilhorende energiforbrug 

Solfangere fremstilles i Danmark typisk af mindre industrivirk- 

somheder. Her indkØber man materialerne glas, stål, mineral- 

uld osv, bearbejder og samler dem til en fzrdig solfanqer, der 

transporteres til kunden. 

Det direkte og tilhØrende energiforbrug til denne produktion 

skØnnes ud fra oplysninger om energiforbruget pr. kr omsætning 

som anfØrt i L21. For 4 industrivirksomheder er angivet ae i 

tabel 2 anfØrte energiforbrug i 1974, idet deres elforbrug er 

ganget med 2,9 for at få brændselsforbruget. I perioden 1974- 

81 skØnnes inflationen kombineret med et svagt stigende energi- 

forbrug at have reduceret tallene med 5% pr. år, på 7 år ialt 

ca. 30%. 

Direkte og tilhØrende energiforbrug til produlction 

l) ukorrigeret forbrug 

2) korrektion 5% pr. år fra 1974 til 1981 

Virksomhed 
-- 

Dieselmotorfabrik 

Montagevirksomhed 

Maskinfabrik 

StØrre maskinfabrik 

Tabel 2 

1981 

2 energi- 

forbrug 

:Gh/kr 

8 4 
7 6 

5 9 

5 2 

1974 

6 8 gennemsnit 

P- 

energi- 

forbrug 

Wh/kr 

121 

109 

8 5 

7 4 

P- 

Forbrugsfordelingl) 

9 7 

el 

2 9 

2 8 

l7 

28 

-- -. 

olie 

7 1 

7 2 

8 3 

7 2 



Solfangere synes typisk at blive fremstillet i virksomheder, 

der er en melI.emting mellem n1ontagev.irksomheden og maskinfa- 

brikken. Det synes derfor rimeligt at benytte de 4 virlcsomhe- 

ders gennemsnitlige eriergiforbrug soni reprssentativ for sol- 

f angerprodilktion. 

2.2.3 Energiafskrivning ----------- ---- af produktionsappggg& ----------- 

Afskrivning af energiforbruyet til fremstilling af produktions- 

apparatet sættes til 5% af det direkte og tilharende energi- 

forbrug, således at summen af direkte og tilh@rende energifor- 

brug samt energiafskrivning af produktionsapparatet i 1981 

regnes at udgare 71  Wh pr. krone af omsztningen. 

2.2.4 Energiforbrug af transport 

Energiforbruget til transport er i [ l ]  opgjort til de i tabel 3. 

anf@rte gennemsnitsvzrdier. Da so1fa.ngere stort set kan regnes 

at blive transporteret med bil og det skannes at den gennem- 

snitlige transportlængde er 1 0 0  km, fås transportenergiforbruget 

til 6 0  Wh/kg. 

Energiforbriq til transport 

I -transportmiddel / energiforbrug Wh/kg km l 
skib 1 tog l lastbil l 0, 6 0  ! 



3. Energiforbrug til fremstilling af solvarmeanlæ? 

Et solvarmeanlæg består af 2 hovedkomponenter, nemlig solfan- 

ger og varinelager. Disse to er forbundet indbyrdes og sammen- 

koblet ined et varmeanlæg. HvorI.edes et anlæg i praksis ser ud 

afhænger i hØj grad af de fysiske omgivelser, det skal place- 

res i. I denne anal.yse vil vi derfor tage udgangspunkt i eksi- 

sterende udfØrelser af solfangere, små lagerunits og st@rre be- 

holdere. Ved a-t antage nogle rimelige sammenhænge mellem sol- 

fangerareal, lagerstØrrelse, varnievekslere og rordimensioner 

kan det på baggrund af de i afsnit 2 anforte energi-forbrug til 

materialefremstillingen med nogenlunde sikkerhed angives,hvor 

stort et energiforbrug fremstillingen af forskellige stØrrel- 

ser anlæg kræver. Denrie met.ode er valgt fremfor at analysere 

en række udfØrte anlæg, idet der ikke eksisterer et tilstræk- 

keligt antal veldokumen-terede udfØrelser. 

3.1 - - Solfangere - .- - - - - - - 
En solfanger regnes her at bestå af 4 dele, nemlig dæklag, ab- 

sorber og isoleriiig indbygget i. en ramme. Der er her tale om 

solfangere i færdige moduler, der efter placeringen kobles 

sammen. Alternativt kunne man opbygge solfangeren på stedet 

og derved spare nogle materialer. Denne type solfanger omtales 

nærmere i afsnit 5. 

Ved laboratoriet er der i lØbet af l977 og 1978 afprØvet en 

række solfangermoduler for termisk ydeevne, r 3 1  og i 4 1 .  Blandt 

disse er udvalgt 7 dansk producerede med l dæklag. Ud fra prØv- 

ningsrapporterne og evt.brochuremateriale er der foretaget en 

nærmere analyse af de enkelte deles energiforbrug. Hovedresiil- 

tatet er anfØrt i tabel 4, idet energiforbruget er omregnet 

til energiforbrug pr. m2 transparent areal. De nærmere tal er 

anfØrt i bilag I, idet der er anvendt de i tabel l anfarte 

vardier for massefylde og energiforbrug. Dog er der for stål 

benyttet værdien for emner af svejst stålridet der herved an- 

tages, at de benyttede overfladebehandlinger er medregnet. Ende- 



lig er der til hver solfanger lagt 2 kg med et stort energi- 

forbrug (20 kWh/kg). Dette dækker forbruget af fugemasse, 

skruer, maling o.lign. 

Energiforbrug til fremstilling af forskelliqe solfangere 

Vægt rumiildhold energiforbrug 
P----- 

kg/m2 l/m2 kWh/m 
2 

-- 

Tabel 4 

1) ID nr. refererer til identifikationsnumrene i [31oq L 4 1  

Det ses, at energiforbruget varierer en del og for at belyse 

hvorfra variationen stammer er energiforbruget opdelt og op- 

tegnet på figur 2. Det ses, at absorberen er det mest energi- 

forbrugende enkeI.telement med den stØrste variation i energi- 

forbrug. Dette kan måske retfærdiggores af en st0rre ydelse, 

men som vist på figur 3, hvor de termiske effektivitetskurver 

er optegnet, er der ikke nogen entydig sammenhsng. 

Ved de efterfØlgende beregninger af hele solvarmeanlægs ener- 

giforbrug benyttes den i tabel 4 fundne gennemsnitsværdi. Her- 

til skal Iægges de i afsnit 2 beregnede energiforbrug. Under 

antagelse af, at solfangere koster ca. 1000 kr. ab fabrik (eks- 

klusiv moms) fås det i tabel 5 angivne energiforbrug for en 

gennemsnitssolf anger. 

434 krih/ri2 

direkte oq tilh@rende enerniforbrua samt 

eneruim~ssig afskrivning 71 - 1 
7 k /  I 

tabel 5 



Energiforbiruq til f r e m s t i l l i n c l  a f  s o l E a n ~ e r - e  

dæklag 

a b s o r b e r  

i s o l e r i n q  

ramme 

S o l f a n q e r  I D  n r  

P i q u r  2 



C 
'Si ai 
0 . c .  

- m f f l  

a i s 2  
'U ci 3 
.-i C c: 
.ri .ri m 
X d C  

o o 
m .ri 

a; i. 
h o r n  
ffl o .r 
u- .r- 
l3 U W 
rn o ..i 
w 0 0  
r i N C  
o ai 
m L - m  

7 .d 



3 . 2  Varmelageg 

I n s s t e n  a l l e  so lvarmeanlsq  b e n y t t e s  vand som varmelaqermedium. 

Vandet  o p b e v a r e s  som r e g e l  i en i - s o l e r e t  s t z l b e h o l d e r .  Denne 

p l a c e r e s  o f t e  i umidde lbar  n s r h e d  a f  den  s s d v a n l i . g v i s  b e n y t t e d e  

v a r m e k i l d c ,  o f t e s t  e t  o l i e f y r .  På markede t  f i n d e s  i dan  e n  

række mindre l a g e r t a n k e  b e r e g n e t  til so lopvarmning  a f  b r u q s -  

v a n d e t .  S t a r r e  varmelagre  u d f a r e s  som r e g e l  i n d i v i d u e l t ,  

s å l e d e s  a t  d e  a f p a s s e s  e f t e r  f o r h o l d e n e .  Det e r  d e r f o r  mes t  

h e n s i g t s m æ s s i g t  a t  d e l e  a n a l y s e n  o p  i brugsvandsan læg og rum- 

og  brugsvandsan læg.  

Brugsvandsanlæg u d f a r e s  n o r m a l t  med b r u g s v a n d e t  som l a g e r -  

medium i e n  t r y k b e h o l d e r .  

Anl.sgget s k a l  e n t e n  have e n  dokumentere t  u g i f t i q  s o l f a n g e r -  

væske e l l e r  v z r e  f o r s y n e t  med d o b b e l t  a d s l c i l l e l s e  mellem brugs-  

vand og  s o l f a n g e r v æ s k e .  

Udformningen a f  l a g e r u n i t s  v a r i e r e r ,  men d e  f l e s t e  b e s t s r  f o r -  

uden t a n k ( e )  med i s o l e r i n g  ogs5  a f  e k s p a n s i o n s b e h o l d e r ,  p u m p e ( r ) ,  

v e n t i l e r  og s t y r i n g s e n h e d ,  a l  t sarnnien i n d b y g g e t  i s t a t i v  ( e r )  

med k a b i n e t .  Herved b l i v e r  m o n t e r i . n g s a r b e j d e t  hos  kØberen rnini- 

m e r e t ,  

På b i l a g  I T  e r  e n e r g i f o r b r u g e t  t i l  6 l a g e r u n i t s  b e r e q n e t .  Der e r  

h e r  b e n y t t e t  de  i. a f s n i t  2 . 2  be regnede  v æ r d i e r  f o r  d i r e k t e  oq 

t i l h ~ r e n d e  e n e r g i f o r b r u g  samt  f o r  e n e r g i m a s s i g  a f s k r i v n i n g  a f  

p r o d u k t i o n s a p p a r a t e t  og e n e r c j i f o r b r u g  til t r a n s p o r t .  D e t t e  kan 

g o r e s ,  i d e t  d e r  skannes  e n  p r i s  p2 k r .  5000 + 5  vo lumenet  i l 

( e k s k l u s i v  moms). Lagrene f a s  o p  t i l  4-500 l og  f o r  d e  6 u n i t s  

e r  e n e r g i f o r b r u g e t s  f o r d e l i n g  v i s t  p5 f i q u r  5 .  Det f remgår  h e r a f  

a t  s e l v e  b e h o l d e r e n  kun udgar  knap h a l v d e l e n  a f  d e t  t o t a l e  e n e r g i -  

f o r b r u g .  S p e c i e l t  e r  d e r  f o r  de  små pumper b e n y t t e t  e t  e n e r g i f o r -  

b r u g  p2 50 kWh/kg, i d e t  denne  v s r d i  e r  s k a n n e t  g a l d e n d e  f o r  r u s t -  

f r i t  s t å l ,  d e r  e r  hovedhes tandde len .  For  trykekspansionsbeholdere, 

v e n t i l e r ,  f Ø l e r e  og l i g n .  e r  b e n y t t e t  e t  e n e r g i f o r b r u g  på 2 9 , 7  

kWh/kg s v a r e n d e  til midde lværd ien  a f  r u s t f r i t  s t å l  o g  s v e j s t  s t å l .  





Energiforbrug til lagerunits -- 

O l O0 2 O O 3 O O 400 500 

3000 - 
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2000 - 
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kabmet + 

500 - 

o 
O 1 O0 2 O O 300 400 500 

Laqervolumen, 1 

Flqur 5 



IfØlge solfangerfabrikanternes anbefalinger benyttes der ca. 

50 l varmelager for hver kvadratmeter solfanaer. Derfor er der 

på figur 6 optegnet de færdige layerunits totale enerqiforbrug 

som funktion af volumenet og som funlction af det anbefalede sol- 

fangerareal. 

Tilnærmes energiforbruget til en linear funktion af volumenet 

og solfangerarealet som vist på figur 6, ses at der for store 

volumener er tale om en ret grov tilnarmelse. Dette skonnes, 

de benyttede usikkerheder taqet i betragtning, dog at vere til- 

ladeligt, og der findes folgende lianinger for laverunits 

energiforbrug E L :  

E L  = 1310 + 200 A kWh (3.2.2.1) 

hvor A er solfangerens transparente areal i mL. 

3.2.2 Rum- og ---- brugsvandsanlæg 

Solvarmeanlæg til både rum- og brugsvandsopvarmning regnes ud- 

fort med kedelvand som lagermedium og i @vrigt som vist på fi- 

gur 7. Der findes ikke standard udforelser og derfor konstru- 

eres en efter vores opfattelse typisk udfarelse, hvor lager- 

volumenet sættes til 75 1 pr. m2 solfanger. 

Lagertanken udfores af en standardbeholder og på figur S er be- 

holdervagten optegnet som funktion af volumenet gældende for 

en række fabrikater på markedet. 

Tilnærmes vzgten M til en retlinet funktion af volumenet findes 

M = 29 + 0,112.V kg (3.2.2.1) 

hvor V er volumenet i liter. 

Den nØdvendige ekspansionsbeholder (tryklos) kan evt. placeres 

ovenpå selve lagertanken og dens stØrrelse bØr være 44 1 pr. 

m3 lager. Den udfores i stål og på figur 9 er vagten angivet 

som funktion af lanervolumeii og beholderstØrrelse. 



E n e r g i f o r b r u g  til f r e m s t i l l i n g  a f  varmel .aqre  til bruqsvar ids -  

an læg  med r e g u l e r i n q s -  oq s i k k e r h e d s u d s t y r .  

S o l f a n g e r a r e a l  m 2  

0 4 8 12 

200 400 

Lagervo lumen ,  1 

F i g u r  6 





l ieholclervagt  f o r  f o r s k e l 1  irje s t b l l ~ e h o l d e r e  

0 l 2 3 4 5 6 

O 1 2 3 4 5 6 

Beholdervolumen m 3  

F i g u r  8 



Figur i) 



Varmevekslingen mel-lem solfanger og lager sker i en s@mlØs 

stålrØrsspira1. Det forudsættes,at væsken er vand/propylen- 

glykol og spirallængden dimensioneres således at varmeover- 

foringen bliver 50 W/OC pr. m2 solfanger. For at nedsætte 

tryktabene i spiralen opdeles den i sektioner og med de i 

[SI anfØrte varmeovergangstal fås de nØdvendige rardimensio- 

ner og -længder, som anfØrt i tabel 6, idet der anvendes et. 

lagervolumen pE 75 1 pr. m2 solfanger. 

Forvarmebeholderens volumen sættes til 200 1.. Af figur 5 fin- 

des, at energiforbruget til beholder, isolering og varmeveksler 

er ca. 950 kWh. Hertil kommer de nØdvendige rØrforbindelser 

+ det i afsnit 2.2 beregnede tillæg, hvorfor det skflnnes, at en 
komplet monteret forvarmebeholder har et enerqiforbrug p5 

1200 kWh. 

Varmeveksler spiraler mellem solfanger og lager 

Når lagertanken isoleres med 15 cm mineraluld overalt, og der 

ses bort fra isoleringens evt. inddækning samt skannes en pris 
på kr. 6000 t 3evolumenet i 1 (eksklusiv moms), fås de i bilag 

III beregnede energiforbrug for forskellige varnelagerst@rrelser. 

Disse værdier er optegnet på figur 10 og som funktion af sol-fanger- 

arealet A findes lagerets energiforbrug ER 

- 

lagervolumen, m 
3 

spiralrØr, dy/di mm 

antal sektioner 

E R  = 2610 + l52.A kWh (3.2.2.2) 

1 

30/26 

1 

128 

295 

Tabel 6 

-- 
6 

40/35 

4 

53 

110 

2 

30/26 

3 

80 

197 

r@rlængde, ni 

rØrmasse, kg 
- 

3 

30/26 

3 
-P-- 

107 

246 

-- 
4 

40/35 

3 

19 

3 7 

5 

40/35 

4 

27 

74 



E n e r g i f o r b r u g  til f r e m s t i l l i n g  a f  va rmela -g re  

til rum- o s  b r u g s v a n d s a n l s g  i n c l .  r e g u l e r i n g s -  

og s i l c l c e r h e d s u d s t y r .  

kWh 

14000 

O 1  2 J 3 4  i 6 

Lagervolumen ( e k s .  f o r v a r m e b e h o l d e r )  m 3 

F i y u r  10 
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Solfangerne forbindes med lageret ved hjalp af et rarsystem. 

Rardimensionen varierer trinvis med solfangerarealet. Typisk 

anvendes st2lrØr med dimensioner og isoleri.ngstykke1ser 

som anfart i tabel 7, hvor også energiforbruget pr. m rar er 

angivet. 

Energiforbrug til rar og isolering i solfangerkredsen 

I Solfan- I rarbe- l isole-l vzst ku/m 1 enerciiforbruci ltWh/rn / 

Tabel 7 

Med de tidligere beregnede varmevelcslere og en gennemsnitssol- 

fanger fås det på figur Il viste totale rumindho1.d som funlc- 

tion af solfangerarealet. Ved beregningen heraf er forudsat, at 

hvert solvarmeanlag har en solfangerkreds, hvor rarlænyden be- 

står af 20 m niellem lager og solfanger plus l m pr. m2 solfan-. 

ger . 
Af hensyn til frostrisiko benyttes en frostsikker vzske som vav- 

rnetransporterende medium. Der er oftest tale om en vand/glykol 

blanding, hvor tilsætning af f.eks. 408 ethylenglykol sikrer rcod 

frysning ned til -20° C. Tilnærmes kurven på figur 11 til 2 ret- 

te linier gzldende for solfangerarealer på O - l0 m2 og l0 - 80 m 
2 

ogskannes ethylenqlylcol at Icræve et energiforbrug til fremstil- 

lignen på l0 lcWh/l, fås de i tabel 8 anfarte energiforbrug for 

r@r og vaske. 

Solf angerkredsens energl.forbrug 



O 10 20 30 40 50 60 70 80 
400 4 00  

300 300 

alt rumind- 

200 2 o o 

l00 100 

o o 
O 10 20 30 40 SO 60 70 8 O 

Soif angerareal m2 

Fic~ur 1 1  



314--Hoi~~rmeanl~ss-enfrgi~orbru~ 
Af d e  i a f s n i t  3 . 1  - 3 . 3  beregnede  e n e r g i f o r b r u g  kan he1.e s o l -  

varmeanlægs e n e r g i f o r b r u g  til f r e m s t i l l i n g  nu f i n d e s  v?d s i m -  

p e l  summation.1-ler t i l  s k a l  dog l s q g e s  e n e r g i f o r b r u g e t  til mon- 

t e r i n g  og  til inddskning  a f  s o l f a r i g e r n e .  Det sk~>rir ies  dog f o r -  

s v a r l i g t  a t  s e  b o r t  h e r f r a ,  i d e t  monter ingen  a f  s o l f a n g e r e  

uden på e t  e l c s i s t e r e n d e  t a g  i k k e  kræver  n o g e t  s t o r t  m a t e r i a -  

l e f o r b r u g ,  da  inddækning ilcke e r  n @ d v e n d i g t .  S o l f a n g e r e  

t e r e t  som e n  d e l  a f  t a g f l a d e n  k r a v e r  i n d d a k n i n g ,  men til gen- 

gæld s p a r e s  d e n  t - r a d i t i o n e l l e  t a g b e l ~ g n i n g .  Denne h a r  e t  e n e r -  

g i f o r b r u g  d e r  f  . e k s .  f o r  t e g l s t e r i  e r  c a .  45  k!dh/m2 og  f o r  e-  

t e r n i t  c a .  25 kblh/m2. D i s s e  v æ r d i e r  s k a n n e s  a t  v z r e  a f  sanme 

s t a r r e l s e  som inddækningens e n e r g i f o r b r u g  og  d a  s o l f a n g e r e  

c a .  v e j e r  d e t  samme som t e g l b e l æ g n i n g e n  k r z v e s  i n g e n  ændr ing  

a f  s p æ r k o n s t r u k t i o n e n .  

Summeres d e  fundne  e n e r g i f o r b r u g  f å s  d e  i t a b e l  9 og t a b e l  l 0  

a n f o r t e  v æ r d i e r  g z l d e n d e  f o r  h e n h o l d s v i s  b r u g s v a n d s a n l z g  og 

rum- og brugsvandsan læg.  

Cr ie rg i forbruq  t i l  f r e m s t i l l i n q  a f  brui~svandsai-il;cc! 

E n e r g i f o r b r u g  t i l .  f  r e i n s t i l l  i n g  a f  rum- og b r u g s v a n d s a n l z g  

S o l f a n g e r a r e a l  A 

S o l f a n q c r  

Varmelagcr  

R @ r  og  v e s k e  

I a l t  

Varniclager 2610+152.A 2610+152.A 

T a b e l  10 

L- 1;liih Tabe l  16741-736 9 A 18161-759 A 

ri 2  

kWI, 

!cWh 

IcTdh 

O - 10 

507.A 

1310+200.A 

364+ 29.1: 

1 O 30 

507 .I\ 

1310+200~,? 

506+ A 3 . A  



De a n f o r t e  v a r d i e r  e r  t i l n z r m e d e  g e n n e m s n i t s v z r d i e r  on i prak-  

t i s k e  u d f o r e l s e r  v i l  d e r  n a t u r l i g v i s  forekomme a f v i g e l s e r .  Des- 

uden e r  d e r  v i s s e  s t e d e r  b e n y t t e t  skonnedc s t @ r r e l . s e r ,  s å  op- 

d e l i n g e n  e f t e r  ~ n l . a g s s t @ c r e l s e r  b o r  i k k e  t a g e s  f o r  mere end 

d e n  e r .  Det  s y n e s  d e r f o r  r i m e l i g t  kun a t  b e n y t t e  e e n  1i.qiling 

f o r  h v e r  a n l z g s t y p e ,  h v o r f o r  d e r  i d e t  f o l g e n d e  anvendes  

1740 + 740.A kWh ( 3 . 4 . 1 )  

3190 + 710.A kWh ( 3 . 4 . 2 )  

g z l d e n d e  f o r  h e n h o l d s v i s  b rugsvandsan l  ~ g  ( s o l f  a l l y e r a r e a l  5-20 
2 2  m , l agervo lumen 50 l p r .  m ) og  rum og b r u g s v a n d s a n l z g  ( s o l -  

2 2  f a n g e r a r e a l  10-80 iii , lagervoluriieii  7 5  l p r .  m ) ,  hvor  A  e r  s o l -  

f a n g e r e n s  t r a n s p a r e n t e  a r e a l .  Edregnes  e n e r g i f o r b r u g e t  p r .  m 2 

s o l f a n g e r a r e a l  f å s  d e  på  f i g u r  I.% o p t e g n e d e  v z r d i e r .  De t  s e s  
2 h e r a f ,  a t  e n e r g i f o r b r u g e t  v a r i . e r e r  mellem 1090 og 750 kWh/m , 

s t a r s t  f o r  små anlæg og l i d t  s t o r r e  f o r  rum- og  h r u g s v a n d s a n -  

læg end f o r  b r u g s v a n d s a n l z g  a l e n e ,  h v i l k e t  h o v e d s a g e l i g t  s k y l -  

d e s  d e t  l i d  t s t o r r e  l agervo lumen.  





4. Solvarmeanl~gs energimzssige tilb-ebetalingstid -- 

Det er i forrige afsnit beregnet, hvor meget energi der kræ- 

ves for at fremstille de i dag forekommende udfgrelser af sol.- 

varmeanlæg. Når et anlæg tages i drift, spares der brændsel. 

Når man kender den årlige brændselsfortrangniny, kan man ved 

at dividere energiforbruget til fremstillingen med denne be- 

regne anlæggets simple eriergimæssige tilbagebetalingstid. Den- 

ne regnestØrrelse kan være af en vis interesse til vurderingen 

af anlaggets "godhed" samt evt. benyttes ved en energimæssig 

optimering af anlægsstØrrelsen. Man må dog ikke alene basere 

vurderingen af solvarmeanlag på tilbagebetalingstiden, idet 

ikke alle energiformer, som tidligere nzvnt, er ligev~rdige. 

Hvor meget brændsel der spares på grund af solvarmeanlzgget 

afhænger primært af anlaggets starrelse i relation til det 

årlige varmebehov samt af hvorledes dette behov dækkes. 

Da hovedparten af de installerede solvarmeanlæg findes i for- 

bindelse med enfamilehiise, der sorn regel er i.ndividuelt op- 

varmet af oliefyr, betragtes kun brændselsfortrængningen for 

denne type anlæg. 

4.1 Oliefyret og dets brændeslsforbruq ---------- - - - w -  

Udgangspunkt for beregningerne er en moderne oliefyrsunit med 

en fyringsny-ttevirkning på 0,85 og et effektivt varmetab, der 

ikke regnes at kunne nyttiggØres i sommerhalvåret, på 350 W. 

Solvarmeanlæggets brændcel.sfort.rængni.ng vil i perioder, hvor 

oliefyret er i drift, således være den leverede ydelse divide- 

ret ined fyringsnyttevirkningen. Denne værdi kaldes den margi- 

nale solfangerydelse. 

Hvis oliefyret kan stoppes helt i en kortere el.ler langere pe- 

riode, vil man yderligere spare kedelens varmetab samt elforbru- 

gettil oliefyrets drift. For en soi?iritermaned er brændselsforbru- 

get hertil angivet i tabel 11. Normalt indgar der en cirlculati- 

onspunipe i en oliefyrsunit, men denne regnes ogs; at blive benyt- 

tet i solvarmesysterier med rumopvarmning, jvf figur 7 .  Denne cir- 

kulationspumpe kan således stoppes, når der ikke er noget runiop- 

varmningshehov, uanset oni der er tilkoblet et solvarmeanlsg eller 

ej. Dens energiforbrug skal derfor ikke inedtages i disse beregninger. 



O l i e f y r e t s  hrændsel .sforbrug en sommermåned 

k e d e l e n s  varmetab  
o l iepumpe,  v e n t i l  
o .  l i g n .  1- 2 0  

i a l t  ca. 300 j 
-.-.-P-.--- - 

Tabel  11 

I t a b e l  11 e r  d r i f t t i d e n  v a l g t  l a v e s t  mulj.qt,  s v a r e n d e  t i l  

at.  d e r  lcun dzklces opvarmning a f  b rugsvand  og  k e d e l e n s  v a r n e t a b .  

i p e r i o d e r  med s t 0 r r e  varmebehov v i l  d r i f t t i - d e n  være s t Ø r r e ,  

men d e r  e r  måske s a m t i d i g  mulighed f o r  a t  e n  d e l  a f  k e d e l e n s  

varmetab  kan  medvi rke  t i l .  a t  dække rumvarmebehovet.  Hvor v i d t  

d e t t e  e r  t i l f æ l d e t  a fhænger  a f  k e d e l e n s  p l a c e r i n g .  Det  skØn- 

n e s  d e r f o r  r i m e l i g t  a t  b ruge  d e t  fundne  b r z n d s e l s f o r b r u g  som 

v z r d i  f o r  b r æ n d s e l s b e s p a r e l s e n  f o r  h v e r  måned o l i e f y r e t  k a n  

s t o p p e s  i s o m i e r h a l v å r e t .  

Af d e  edb-beregninger  d e r  danner  g r u n d l a g  f o r  i 6 1  e r  d e r  o p t e y -  

n e t  d e  på f i g u r  13 v i s t e  k u r v e r  o v e r  a n t a l  måneder om å r e t ,  

hvor  s o l v a r i n e a n l a g y e t  d z k k e r  varinebehovet  100% 09 o l i e f y r e t  så -  

l e d e s  kan s t a n d s e s .  Her kan  man som funkt i .on  a f  den å r l i g e  dsk-  

n i n g s g r a d  også  f i n d e  den  t i l s v a r e n d e  å r l i g e  b r z n d s e l s b e s p a r e l s e .  

Da k u r v e r n e  e r  t i l n z r m e d e , f o . r d i  d e  ei- l i d t  a fhængige  a f  f o r b r u -  

g e t ,  e r  d e r  i d e t  v i d e r e  a r b e j d e  v a l g t  kun a t  r e g n e  med h a l v e  

måneder ,  som t r a p p e f u n k t i o n e n  v i s e r .  E n d e l i g  skØnnes d e t  f o r  

b rugsvandsan læg kun m u l i g t  a t  s t o p p e  o l i e f y r e t  i 2 mdr om å r e t ,  

d a  d e t  i d e  Øvr iye  s k a l  dække rumvarmebehovet.  



a n t a l  m a n e d e r  s p a r e t  l ~ r a n t i s e l  ved 

l i v o r  o l i e f y r e t  k a n  c t o [ ) p e s  o l . i e f y r s  s t o p ,  kWli. 



For at solvarmeanlægget kan fungere kræves der i de tidlige- 

re skitserede anlæg (figur 4 og 7) at der tilf7jres el til 

cirlculationspumperi~e. Pumpen i soI.fangerkredsen har en st@r- 

relse og et effelctforbrug, der varierer med solfangerarealet. 

Dens drifttid og dens årlige brændselsforbrug er angivet i 

tabel 12. Pumpen mellem 1.agertanlcen og forvarmebeholderen 

skgnnes at være i drift i ca. 20% af tiden, hvorved der fin- 

des de i tabellen anforte årlige brandselsforbrug til drift 

af solvarmeanlæqqet. 

Arligt brændselsforbrug til drift af solvarmeanlæg 

in W timer brug kWh 

0-10 4 O  l200 4 8 

10-25 7 O l000 7 O 

l000 l3 0 5 6 0  

l000 2 o o 

Tabel l2 

De årlige drifttider for solfangeren er fundet af de til L 6 1  ud- 

f0rte edb-beregninger. Heri er der ligeledes angivet ligninger 

til beregning af forskellige systemers årlige ydelser. Disse 

ligninger benyttes i det fØigende, idet ydelserne let fås, iiår 

det årlige varmebehov kendes. 

I rumopvarmningssyst:emer regnes cirkulationspumpen til radi- 

atorkredsen som nævnt at være den samme som oliefyrets, hvor- 

for energiforbruget til drift heraf ikke indgår. Endelig er 

der set bort fra energiforbruget til styresystemet, da dette 

er beskedent, 

Solvarmeanlags brændselsfortrængning beregnes nu som dets mar- 

ginale ydelse plus sparet brændsel til. oliefyret minus brændsels- 

forbruget til driften. 



For forskellige stgrrelser af anlzggene er der i. bilag IV anfq!irt 

brændselsfortrzngningen, idet der er benyttet en solfanger 

med effektivitetskurve, der er et gennemsnit af de på figur 3 op- 

tegnede. (Total effelctivitetsfaktor FR = 0,84). Ligeledes er der 

korrigeret for de i praksis fundne lidt mindre isolerings- 

tykkelser, end der er forudsat ved opstilling af ligningerne 

i [ 6 ? .  

Der er for brugsvand valgt at beregne brandselsfortrængninger- 

ne for et årliqt forbrug på henholdsvis 4000 og 2000 kWh sva- 

rende til et dagligt forbrug på ca. 240 og l20 1 vand opvar- 

met fra 10 - 50'~. For disse forbrug er der i bilag V anfØrt 

deli energimæssige tilbagebetalirigstid for udvalgte anlægsstqir- 

relser,idet energiforbruget til fremstillinqen Leregnes efter 

ligning 3.4.1. På figur 1 4  er de fundne værdier opt.egnet, og 

det ses deraf, at minimum-tilbagebetalingstid, 3 til * Rr, 
2 

findes for en anlægsstØrrelse på omkring 8 m , ret uafhangig 
af forbruget. 

For rum- og brugsvandsanlag er de tilsvarende beregninger ud- 

fØrt med et årligt nettovarmebehov på henholdsvis 26500 kWh 

( a  23 Gcai) og l7500 (N l5 Gcal.) svarende til et almindeligt hus 

bygget fØr l977 og et hus bygget efter bygningsrelementet BR 

77. Disse varmebehov er de samme, soni er anvendt ved udarbej- 

delsen af varmeplanudvalgets varmeatlas for Danmark [71. 

Uereqningsresultaterne er anfort i bilag V samt optegnet på 

figur l i j .  

Iqen ses at mininium tilbagebetalingstid, godt 3 Wr, er ret 

uafhangig af forbruget. Desuden ses, at kurverne er ret flade, 

således at f.eks. en fordobliiig af anlaqsstorrelsen fra de 

optimale 20 - 40 m2 solfanger kun Øger tilbagebetalinostiden 
nied ?5 til 1 år. 



Brugsvandsanlæg 

Energi forbrug til 

frernstil ling af 

solvarmeanlsg. 

Solvarmeanlæggets 

arlige brsndsels- 

f ortrsngnin g Ti lbagebeta- 

lingstid 

5 1 0  1 5  
------l-*-- ilr 

O VV forbrug = 4000 kPlh/Kr 

- 3 

- 2 

l J 0  
5 1  0 1 5  

Solfangerareal, m 2 

Figur 1 4  
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Rum- og bruqsvandsanlzg 

Energiforbrug til 

fremstilling af 

solvarmeanlæg 

Solvarmeanlæggets 

årlige br~ndsels- Tilbagebe- 

fortrængning talingstid 

O alm. hus 26500 kWh/år 

x BR-77 hus 1'1500 kWh/Sr 6 

(brugsvand = 4000 kWh/år) 

5 

4 

3 

2 

1 

lsfortrængning 

o 
1 o 2 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 O 



5. Alternative udformninger af solvarmeanlæg 
--p- 

Såvel solfanger som varmelager kan udformes anderledes og 

langt. mindre mergi krævende end beskrevet i det forgående. Her 

slcal blot nævnes et par enkelte udforinninyer, sorn kan nedsæt- 

te energiforbruget til fremstillingen af solvarmesystemer. 

Solfangerens absorber kan udformes af plastaateriale, f.eks. 

poly carbona t, hvor absorbervagten kan vare 3-4 kg/m2 svarende 
2 til et energiforbrug til absorberen skonsmæssiqt på 65-90 kPIh/m , 

altså en vasentl.ig enerqibes~arels-. i forhold til de srdvailliqe 

metalabsorbere. 

De energikraveride solfangerrammer kan undværes og solfangeren 

kan erstatte tagdskningen hvi-s solfangerens bestanddele monte- 

res enlceltvis. Eksempelvis kan man som absorber benytte et ra- 

diatorpanel og aliiminiumsprofiler med en vægt pr. længdeenhed 

på 0,77 kg/m til montering af et glaslag. Endvidere antages en 

spændvidde på 60 cm.Af tabel l3 ses solfangerens energiforbrug. 

Ved denne udformning opnas en energibesparelse på ca. 1 3 0  kWh/m 2 

i forhold til d.en tidligere benyttede qennemsnitssolfanger. 

Energiforbrug til solfanger monteret direkte i tagfladen 

Tabel 13 

Varmelageret kan ligeledes udformes således, at energiforbru- 

get til fremstj.llingen formindsltes. Varmelagervolumenet, som i 

det foregående er sat til. 50 og 75 1/m2 solfanger for hhv brugs- 

vandsanlæg og anlzg til rumopvarmning og brugsvandsopvarmning, 

kan for eksempel reduceres uden at ydeevnen falder væsentligt. 



Ved zndret beholdermaterialeudvalg kan energiforbruget også 

nedsættes væsentligt. For de store systemer kunne den tryklØ- 

se lagertank f.eks. bestå af en 1,5 mm butylgunmitank som 

stgttes af betonbr0ndringe med 5 cm tykkelse og så lille en 

hØjde, at lageret uden besvær kan passere en dØr og monteres 

på stedet. Figur 15 viser princippet for en sådan lagertank 

mens materiale- og enerqi-forbrug til et sådant lager ses af 

tabel 14. Lageret antages a-t være cylinderformet med hØjden 

lig den dobbelte diameter. Isoleringstykkelsen er sat til 15 cm 

Sammenlignes energiforbrugene med de i bilag III angivne, ses 

det, at betydelige energibesparelser opnås ved denne lagerud- 

formning. 

Materiale- og energiforbrug til butylgummivarmelager 
P--- 

volumen 
l 1; 

1000 

2000 

3000 

1094 2308 
p 

6000 2158 145 2336 
597 1230 769 2596 

mineraluld 
kg 
kWh 

212 4 O 

5 2 
2 76 

7 7 
408 

9 7 
514 

4 
041 

1154 
l303 

1501 
l682 

butylgumnii 
k9 
kWh 

beton 
k g 
kWh 

12 7 7 

1 O 
181 

16 
290 

2 1 
380 

492 280 

674 
384 

l061 
605 

1383 
788 



RØrgcnnernfØringer t i l  
s o l f a n g e r  og varrneaf- 
g i v e l s e s s y s t e r r i  

--- M i n e r a l u l d s i s o l e r i n  

utylgumrnibeholder  

Be tnnbrØndr inge  

i n e r a l u l d l a t , ~  

Lagerudformning,  hvor  e n  butylgumm~tarilc b e n y t -  

t e s  som b e h o l d e r m a t e r i a l e .  

F i g u r  16 



De i denne rapport benyttede energiforbrug til materialefrem- 

dlling er dem, der i dag findes typiske for det danske mate- 

rialeforbrug. I forbindelse med fremstillingsprocesserne fore- 

kommer der som regel store varmetab, der ikke udnyttes. Hvis 

disse i hØjere grad udnyttes, f.eks. på grund af stigende e- 

nergi-priser, vil energiforbruget til materialefremstillingen 

blive reduceret uden at fremstillingsprocessen ændres. Ændres 

denne til mindre enerqiforbruyende,kan materialernes skjulte 

energiindhold yderligere reduceres. 

I [l] er det for nogle af materialerne undersagt, hvor meget 

energiforbruget kan reduceres blot ved at udnytte varmetabene 

ved fremstillingsprocessen eller benytte en anden kendt pro- 

ces. Endelig er det teoretiske, minimale energiforbrug bereg- 

net ud fra de nadvendiye entalpiandringer. For 3 materialer er 

disse energiforbrug anfØrt i tabel. 15, og tilsvarende værdier 

kan findes for de Øvrige materialer. 

miriimale teoretisk 
energiforbrug minimum 

---p 

valset stål 

glas 

mineraluld 5,3 



6. Konklusi.on 

på grundlag af det i dag benyttede energiforbrug til materi- 

alefremstilling,er forslcellige eksisterende solvarmeanlægs 

energiforbrug beregnet. Benyttes gennemsnitsudformning af 

solfangere og varmelagre,findes at energiforbruget varierer 
2 2 

fra1100 kWh/m til godt 700 kWh/m , st@rst for de mindste anlæg. 

Solvarmeanlæggenes energimassige tilbagebetalingstid dvs ener- 

giforbruget til fremstillingen i forhold til den forventede 

årlige brændselsfortrangning, varierer niellem 3 og 4% år i 

afhængighed af stqirrelse og varmeforbrug. 

Undersqigelsen har vist, at der er nogen variation i energifor- 

bruget fra fabrikat til fabrikat, så i praksis vil der både 

forekomme anlæg med mindre energiforbrug og kortere tilbagebe- 

talingtid og anlæg med s-t@rre energiforbrug og længere til- 

bagebetalirigstid. 

Tilbaqebetalingstiden kan dog ikke alene bruges til vurdering 

af solvarmeanlags "godhed", da forskellige energiformer ikke er 

"ligeværdige" og derfor ikke direkte sammenlignelige. Er det 

f,elts. "bedre" for laridet at k@be stål til solfangere fremstil- 

let ved hjælp af kul og derved spare lmport af olie i en årrsk- 

ke end blot at k@be kullene og benytte dem som brændsel? For 

at svare herpå kræves en st@rre analyse, hvor der n@dvendig- 

vis må foretages visse politiske vurderinger. 

Endelig har undersØgel.sen vist, at der i fremtiden er gode mu- 

ligheder for at reducere energiforbruget ved en andret anlægs- 

udformning eller ved hjælp af mere energibesparende fremstil- 

lingsprocesser. 
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S o l f a n g e r  ID nr. 1 1  bilag I - 4 

entiei l  

I I 

''re 
modul 
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In  



Solfanger ID nr. 1 3  

rareal 71 
brutto 1 ,  J 4  

bilag I - 5 

materiale 

absorber aluminium 
(plade-rØr) 

VWJ t c n e r q j  forl- ,~-i i , i  

rarr~rne 

k 9  

1 4 ,  O 

3 , 6  

2 , 3  

4 , 7  
5 ~ 4  
1  , I  

2,o 
-. 

3 3 , l  

stålplade 
trzf iberpladc 
alumin ium 

diverse fugemasse, 

-- 
s ~ ~ n i  

l i  Wh 
--W 

7  3  

2 3  5 

1 2  

4  4  
2 3 
7 2  

4  o 
--- 

k~d11/1iiL 
---d 

5 8  

1 8 7  

1  o 

142 

4  9  9 3 9 6  



S o l f a n g e r  I D  n r .  1 7  b i l a g  I - 6 

i ;;;;l 
t r a n spn  i e n t  



Solfanger ID nr. 19 

brutto 1 transparent i 1 

b i l a g  I - 7 





B e s t a n d d e l e  o q  e n e r g i f o r b r u g  til f o r s k e l i g e  l a p e r u n i t s  p5 m a r k e d e t  

1 

5 1 167 1 

200 146 1 1910 j 
! 

-- I- i 
i 4 .-._-----l---- -d 

l l i i 
stål / stål 

, 
s t å l  t r u s t f r i t  stål / ! i 

21 / 49 1 21 I j 6 230 1 
1 

1034 1 95 I 197 i C61 1 197 i 200 i 175 2359 1 
-- 1- - -.A_..__ i~ .- 

l I _ _ _ L _ - _ _ L . . - _ J  
* ' i l a g e r u n i t t m  indgs r  denne k s t a l d d e l  *e. Nliqevel er testandcielene medtaget  i s i ~ ~ s n a e t  f o r  overskaelignir?ens s^-i<,. 



Bilag II - 3 

* SkGnnet  pris = 5000 + 5 . v o l u m e n e t  i l .  



trykekspam 
sionsbdi . 
ventiler, 
fØlere, et(  
masse, kg 
energiforbi 

kWh 

stålbeholder 
msse,  kg 
energifor- 
brug, kWh 

Mineralulds- 
isolering 
msse,  kg 
energifor- 
brug, kWh 

stålvannevek- 
s l e r  
sp i ra l  
msse ,  kg 
ezergifor- 
brug, kWh 

sG1ekspan- 
sionsbehol- 
der 
msse,  kg 
energif or- 
brug, kbh 

200 1 for- 
~~amI€!b=\ol- 
der 
msse,  kg 
eiiergifor- 

.brug, kbrh 

msse,  kg 
energif or- 
brug, kWn 

masse, kg 
etlergifor- 
brug, khh 

tksse og energiforbrug tii fremstilling af lagersystemer. 



Bilag III - 2 

* SkØnnet pris = 6000 + 3.volumenet i 1 



1) marginal s o l f a n g q d e l s e  = nct.tr>ydelse/O, 85 

2 )  brarndselsfortra4lyrij!q = ii~lryiiial sol f anytrjde.lse t- sparet bra-idsel 
f r a  o l ie fyr  f b r i p i ~ c i s e l s f o r f ) ~ ~ ~ ~  til c i r i f  t af 
solfanger 



l 

300 l 140 

15 4120 600 1 390 

26500 2 O 5180 

Alm.hus 30 7060 
(W=4000) 

1050 

8 O 1200 770 

l 

i 
10 2350 450 140 

15 / 3650 7.5 O 3 9 O 

17500 2 O 4500 900 390 

I BR-77 hus 30 6000 1.0 5 O 560 

I (VY=~OOO) 50 7766 L200 560 

1 80 9550 1350 770 1 

L _ 
i) niaryinal solfangerydelse = nettoydelse/0,85 

2 ) 1~rmdselsfortrangni1-ig = niarginal solf ai~yeqdclse + sparet brmciscl 
fra oliefyr brznclselsforbrug til. drift. af 
soI.fanyer 



Bilag V 

Brugsvar~dsanlaq 

Rum- og brugsvar~dsanlq 

Solvarmeanlirg 

kWh kWh år 

BR-77 hus 

Brandsels 
f ortrmg- 
ninq kWh - 

tilbagebeta- 
Lingstid 

å r  


