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I. S a m m e n f a t n i n ~  -- 

E'orslcel l ige forme;: f o r  1col lekt i .ve soI.varmeanlæg 

b e s k r i v e s  k o r t f a  t i e l  . M u l i g h e d e m  f o r  a t  samnien- 

Jcoble dem med e k s i s t e r e n d e  og komiende e n e r g i k i l -  

d e r  o m t a l e s ,  

På  baggrund a f  b e r e g n i n g e r  o v e r  solvarmeanlæggenes 

y d e l s e r  v u r d e r e s  d e r e s  b r æ n d s e l s b e s p a r e l s e r  i kom- 

b i n a t i o n  med f o r s k e l  l j .ge e n e r g i f o r m e r .  

U d  f r a  dagens b r æ n d s e l s p r i s e r  og  skØn o v e r  d e  f o r -  

v e n t e d e  a n l a g s -  og d r i f t s o m k o s t n i n g e r  f o r c t a g e s  d e r  

@konorniske a n a l y s e r  a f  d e  f o r s k e l l i g e  a n l a g s t y p e r .  

Beregningerne  suppl .eres  med fØlsomhedsana lyser  l i q e -  

som anlsiggenes i n d f l y d e l s e  på b e s k æ f t j . g e l s e ,  b e t a -  

l i n g s b a l a n c e ,  m i l j Ø  og f o r s y n i n g s s i k l c e r h e d  gennem- 

g å s .  



2. Kell-ektive solvarmeanl;! 

solindfald Solindfaldet er i Danmark p5 vandret i gennemsnit 

ca. 3,6 G ~ / m ~ C å r  og op til 4,3 G~/m'.år på en hæl- 

dende sydvendt flade, hvoraf G O %  falder i sommer- 

halvåret, april - september. 

Udnyttes en del af dette soI.indfald til opvarmning 

ved hjælp af et solvarmeanlæg, der forsyner flere 

boligenheder, er der tale om et kollektivt solvar- 

meanlæg . 

Kollektive Kollektive solvarmeanlzg er således traditionelle 

fzllesanlæg for le jlighedsbebyggelse og tætliggen- 

de huse, centrale anlæg i forbindelse med fjerrivarme- 

værker eller anlæg med szsonlagring, der helt eller 

delvis forsyner en bebyggelse med varme. 

Individuelle Solvarmeanlsg kan ogsa udfares til individuelle bo- 

liger. Disse anlæg er omtalt i [l] og vil derfor ikke 

blive nærmere behandlet her. De nævnte kollektive 

anl-agstyper, traditionelle fællesanlæg, sol-fjern- 

varme og solvarme med sæsonlagring er ikke alle li- 

ge kendte. 

Kendt og I Danmark er der således opf@rt adskillige fællesan- 
ukendt læg med den i dag kendte teknik, der er den samme 

som benyttes i individuelle solvarmeanlag, blot er 

fzllesanlzg normalt stØrre. Derimod er der ikke op- 

fØrt anlæg, der centralt supplerer et traditionelt 

fjernvarmeværk eller kraftvarmeværk. Endelig er an- 

læg med sæsonlagring endnu kun på forsGgsstadiet og 

vil nok f@rst kunne tages i praktisk brug om en kor- 

tere årrække. 

I det fØlgende vil de 3 anlægsforiners forventede nu- 

ligheder og Økonomi blive nærmere behandlet. 



3. Traditionelle fællesanlæg 

Solvarmearilzij der forsyner Elere boliqenheder kal- 

des fællesanlaq. De er meget lig de individuelle 

anlscj il]. Der kan saledes vzre tale om hrugsvands- 

opvarmning eller kombineret rum- og brugsvandsop- 

varmning. 

Supplerende lied dagens teknik vil det som for individuelle an- 
anlæg 

læg gæ.Lde,at de kan supplere men ikke på årsbasis 

erstatte alle de kendte opvarmningsinetoder, forud- 

sat at der benyttes et vandbaseret varmefordelings- 

system. 

3.1 Anlagsudformninger 

Fællesanlæg kan som nævnt dække en del af opvarm- 

ningsbehovet. Dette g@res ved at forbinde anlægget 

med boligernes fællesopvarmningssystem på en sådan 

måde, at solvarmen har l. prioritet. I perioder 

med stort solindfald dækkes varmebehovet fuldstzn- 

dig med solvarme, og den traditionelle varmekilde 

udkobles. I solfattige perioder yder solvarmen så 

stort et tilskud som muligt. 

Varmelagring Med dagens teknik bruges varmelagring i vand. 
i vand Som regel benyttes lagerstg~rrelse på 50-100 1 pr.m 

2 

solfanger, hvorfor lagringskapaciteten i langt de 

fleste tilfzlde svarer til varmebehovet i under 

en uge. 

Der er ikke den store principielle forskel på an- 

lægsudformni.ngen i afhængighed af den benyttede 

energikilde. Det vil være relativt let at supplere 

opvarmningen med solvarme, hvadenten der i en fed- 

les varmecentral fyres med olie eller naturgas el- 

ler boligerne får varmen som fjernvarme eller kraft- 

varme. Derimod kan solvarmen knn kombineres med 



elektrisk rumopvarmning såfremt der eksisterer 

eller udfores et varmefordelinyssystem. 

Brændsels- Brændselsbesparelsen vil som minimum være solvar- 
besparelsen meanlæggets nettoydelse divideret med den benytte- 

de opvarmningsmetodes fyringsnyttevirkning. I sol- 

rige perioder vil der desuden være mulighed for 

helt at stoppe varmecentralens fyr eller afbryde 

forbindelsen til varnievzrlcet. Herved kan yderli- 

gere et uØnsket varmetab spares, nien i forhold til 

den samlede besparelse vil det normalt være af rin- 

ge betydning. 

3.2. Installationsforhold 

Ydelsen af fællesanlæg afhznger af anlæqsstØrre1- 

sen i relation til varmebehovet, af solfangerens 

hældning og orientering samt af det temperaturni- 

veau varmefordelingssykemet er dimensioneret til 

og varmeanlæggets udformning i g~vrigt. 

3.2.1 Brugsvands- ned cirkulationslednin3 -- 

Norma3.t har den fælles varmecentral også en fælles 

varmtvandsbeholder. Herved bliver der stor afstand 

ud til tapstederne og det er derfor nØdvendigt at 

udf Øre varmtvandsanlzg med ci.rlcu1 ationsledning . Den- 
ne har ofte i forhold til varmtvandsforbruget et 

stort varmetab, der dog normalt ikke er helt spildt, 

idet det hjælper med til at dække rumopvarmningen. 

Brugsvandsanlæg skal udfØres i så stor en st9rrelse 

at det kan dække forbruget 1008 i perioder fØr det 

også kan dække c i r l c u l a t i o n s l e d n i ~ ~ g e n s  varmetab i de 

s a m e  tidsrum.Derfor ses almindeli.gvis, at brurjs- 

vandsanlæg delvis dækker forbruget,mens resten her- 

af og ci.rkulationsledningens varmetab dækkes af 

det traditionelle varmeanlæy. 



3 . 2 . 2  Iiidpasninq i eksi-sterende bygqeri 

Indpasningeii af fa:] l.esnnlzc~ i elcsisterende hygge- 

ri kar! iklce altid ske prob2.emfrit. Tagets llald- 

nj.ilg og orientering er ikke altid optimal og varnie- 

anlagget er ofte dimensioneret for relativt h@je 

fremlØbsteniperaturer, selvoni en e£ terisolering af 

bol-igerne dog inedf@rer, at det mindre varmebehov 

kan dækkes ved et lavere teinperaturniveau. 

Opdeling af I storre bebyggelser med fzlles beholderrurn, vil 
varmeanlæg det være vanskeligt at undga store varmetab ved at 

fØre rgr frem og tilbage ti.1 fjerntliggende solfan- 

gerarealer. Det vil derfor vare mere hensigtmsssigt 

at opdele varmeanl~gget således at et mindre an- 

tal. boligenheder forsynes fra en undercentral. Det- 

te fordyrer solvarmeanlægget, hvis man da ikke af 

andre grunde, f.eks. alder, alligevel vil andre 

Placering af varmean1ægget.Varmelageret kan i traditionelle blok- 
varmelagre bebyggelser placeres nogenlunde problemfrit i kal- 

derrum. Specielt er der i bebyggelser, der blev op- 

fgrt med egen kul- eller oliefyret varmecentra1,og 

hvor man senere er gået over til fjernvarme, me- 

get gode muligheder for at placere varmelageret i 

de tidligere kedel- eller brændselslagerrum. 

I bebyggelser uden stØrre fællesrum eller kældre vil 

det vare nØdvendigt at placere varmelageret i sin 

egen bygning tæt ved varmecentralen. 

Nul-ighederne for at indpasse optimale solvarmean- 

læg i eksisterende byggeri. begrænses altså af en ralc- 

ke fysiske forhold, der varierer fra bebyggelse til 

Placering af bebyggelse. StØrre solfangerarealer pr. boligenhed 
stqirre sol- vil normal-t ikke kunne anbringes på en blokbebyg- 
f angerareal-er 

gelses begrznsede tagareal. Solfangerplaceringen 

på vægge oq gavle eller he1.t fri af bygningen kan 

derfor komme p5 tale. 



3.2.3 Indpasning i nyt byggeri 

I nyt byggeri er der mulighed for allerede ved pro- 

jekteri-ngen at tage hensyn til solvarmeanI.ægget. 

Solfangerplaceringen kan blive optimal oq samti- 

dig kan indpasningen af varmelayeret og installa- 

tionerne i ovrigt udfores mere hensigtsmzssigt end 

i eksisterende byggeri. Endelig kan -vari;iefordel.i ncjs- 

systeniet di.mensioneres til et lav t temperaturniveau, 

hvorved solvarmeanlsggets ydelse Øges. 

3.3 Fsllexnlægs brændselsbespa~~el ser 

Der eksisterer endnu iklte forsØgsresultater fra ud- 

farte fallesanlæg her i landet. De forventede brsnd- 

selsbesparelser må derfor baseres på beregninger af 

anlag, der må anses for at vsre typiske. Beregnings- 

resultaterne m2 desuden tages med et vist forbehold, 

da der ikke endnu er udviklet tilstrakkelig sikre 

metoder kil beregning af fsllesanlzg. Der benyttes 

soni regel de samme modeller som for individuelle 

solvarmeanlzg under antageise af proportionalitet. 

3.3.1 Varmebehov 

De enkelte boli-genheder har meget forskellige var- 

mebehov i afhengiglied af starrelse, isolerings- 

stand og beboervaner. Der benyttes derfor i det 

folgende de i [2] angivne enhedsforbrug, der er 

reprssentati-ve her i landet. Der er tale oin netto- 

forbrug, dvs varmebehov umiddelbart efter varmepro- 

ducerende eller varmekonverterende apparat. 

Eksisterende huse 9 5 

Fremtidige huse 6 O 

Eksisterende lejligheder 6 O 

Fremtidige lejligheder 4 5 

Brugsvand alene 14 



Kun 2 var!iic-- Da f;r?llesai?l.zg s a n d s y n l i g  v i l  v z r e  v a n s l c e i i g t  a t  
behov b e n y t t e s  c t a b  i e r e  i e n  e k s i s t e r e r i d e  bebygge ise  med f r i t l i y  -- 

gende huse  indg51 kun varinebehov &):I 6 0  og 4 5  G J / U T  

i b e r e g n i n g e r n e .  

3 . 3 . 2  A n l z g s s t @ r r e l s e  

Da f z l l e s a n l . z g  kan u d f @ r e s  i a l l e  s t b r r e l s e r  i a f -  

k,angiyhed a f  a n t a l l e t  a f  bol j .genheder  vtelges a t  

beregne  ydeI.seil f o r  f o r s k e I . l i g e  so l . fangerarea l . e r  

p r .  b o l i g e n h e d .  

P- 

F a l g t e  a n l n g s s t @ r r e l s e r  p r .  b o l i g  

Hvor s t o r t  s e l v e  a n l z g g e t  b l i v e r  a f h z n g e r  s å l e d e s  

a f  a n t a l - l e t  a f  d e  t i l s l u t t e d e  b o l i g e n h e d e r .  

3 . 3 . 3  Bereqniny a f  n e t t o y d e l s e n  

I<ombineret med varmebehovene gi.ver d e  v a l g t e  an- 

l z g s s t @ r r e l s e r  1 6  f o r s l t e l l i . g e  a i l l e g ,  hvor  b rugs-  

v a n d s a n l z q  p5 e l c s i s t e r e n d e  og  f r e m t i d i g t  b y g g e r i  

dog v i l .  have samme y d e l s e .  



Beregnings- Anlaggenes nettoydelse beregnes efter formlerne i 
forudsatninger [31 med solfangere, der har et dsklag af glas. Des- 

uden benyttes der yderligere de i tabel 3.3.3.1 

angivne forudsatninger, der kan antages typiske for 

dagens bedste anlag og i Øvrigt er j.denti.ske med 

de forudsatninger, der er benyttet for individuelle 

solvarmeanl.ag . [ 11 

Solfanger: 

antal daklag 

absorberoverflade 

1 

alm. sort. 

orientering syd 

haldning 4 5O 

solfangerkredsens 0,85 
effektivitet 

varmelagerstarrelse 50 l/m2 

radiatordimensionering 60/40°c 

varmt brugsvandstemperatur 50°c 

I Tabel 3.3.3.1 I 

Herved findes for de forskellige anlzg fØlgende 

daltningsgrader og nettoydelser: 





ue beregnede ydelser gælder for dagens bedste al,- 

læg. De fremtidige anlæg kan sandsynligvis udfares 

med hØjere termisk effektivitet, således at ydel- 

serne pr. m2 kan blive starre end her angivet. 

3.3.4 Brændselsbesparelser 

Fællesanlæggenes brzndselsbesparelser beregnes som 

neMydelserne divideret med fyringsanlæggets fyrings- 

nyttevirkning. Desuden er der i perloder, hvor sol- 

varmeanlægget alene dækker varmebehovet, mulighed 

for at stoppe fyrinqsanlægget helt og derved spare 

dets varmetab. 

Det antages, at fyringsanlæggets varmetab er ubety- 

deligt i forhold til det varmebehov det dækker. 

Derfor beregnes brændselsbesparelsen ved brug af 

solvarme alene ud fra fØlgende fyringsnyttevirknin- 

ger : 

Varmeanlæg 

oliefyr 

gasfyr 

fjernvarme 

kraftvarme 

elvarme 

fyringsnyttevirkning 

i;cilriemsnitlige Under hensyntagen til beregningernes usikkerhed 
brændselsbe- oq installationsforholdene i eksisterende byggeri 
sparelser 

skannes det. rimeligt at benytte fØlgende gennem- 

snitlige brændselsbesparelser til en nærmere Øko- 

nomianalyse. 



1) Galder både for eksisterende og fremtidigt byggeri med 
varmebehov på henholdsvis 60 og 45 GJ/år pr. bolig. 

De beregnede brændselsbesparelser gslder som nsvnt 

for dagens telcnilc og med antagelsen om, at der ikke 

sker alt for stor reduktion i ydelsen i de eksiste- 

rende byggerier p.g.a. installationsforhold, der af- 

viger fra det optimale. 

3.4 @konomisk analyse 

Ud fra de beregnede brandselsbesparelser kan der, nar 

anlags- og driftsomlcostningerne er kendte foretages 

en nærmere Gkonomisk analyse af fsllesanlæg. 



Merinveste- Da solvarmen lcun supplere en anden energikilde 
ri ng foretages analysen med den forudsætning, at fælles- 

anlagget er en merinvestering og dets brandselsbe- 

sparelse sker i anlag, hvor investeringerne er fore- 

taget og derfor ingen indflydelse har på beregnin- 

gerne. 

Faktorpriser Analysen sker med faktorpriser, dvs forbrugerpriser 

fratrukket moms og alle former for afgifter, og der 

Faste priser regnes i faste priser, dvs der ses bort fra den til 

enhver tid værende inflation. 

Priser medio Endelig er værdien af brandselsbesparelsen regnet 
1979 lig værdien af brændslet,og der indgar ikke forrent- 

ning og afskrivning af energiforsyningsanleggene i 

brændselsprisen. 

De benyttede anlagsomkostninger og brændselspriser 

er priserne medio 1.979. 

3.4.1 Azæqs- og driftsomkostninger 

På baggrund af indhentede priser fra eksisterende 

aiilzg kan f@lgeride anlags- og driftsomkostninger 

skØnnes. 



Usilcre an- Anl~gspriserne må tages med ct vist forbehold, da 
lacjspriser nionteringsomkostningerne på eksisterende byggeri 

kan varj.cre meget afhangig af forholdene på stedet. 

1 fremtidi-gt byggeri :forventes det, at nogen prisre-. 

duktion efterhanden vil kunne opnas, når der ved pro- 

jekteringen tages hensyn til indpasning af solvarne- 

arilæg. 

Skannede Driftsomkostningerne er ligeledes hehaftet med stor 
driftsomlcost- usikkerhed oy farst når pålidelige erfaringer fra 
ninger 

praksis i l@bet af en årrakke foreligger, vil mere 

pracise tal kunne gives. 

3.4.2 Braridselspriser .--p- 

Brændselspriserne medio 1979 i fakkorpriser er an- 

givet i folgende tabel: 

')Beregnet med et produktmix i kraftvzrker i 
1979 på ca. 70% kul og 30% fuelolie 



Naturgasprisen Da man farst om nogle ar beqynder at bruge natur- 
sen ukendt gas kendes prisen herpå endnu ikke. Det skannes 

dog, at den til den tid vil befinde sig et sted 

mellem prisen på gasolie og fuelolie, hvorfor be- 

regninger ned disse kan benyttes som retningsgi- 

vende. 

3.4.3 NuværLoq intern rente 

Ved en investering i et solvarmeanlæg opnås brænd- 

selsbesparelser i fremtiden. Vardien af disse skal 

sammenlignes med investeringen og de labende drifts- 

omkostninger. For at dette lcan ske på rimelig måde 

kan man henregne alle de fremtidiqe besparelser og 

omkostninger til eet tidspunkt, investeringstids- 

punktet med en given kalkulationsrente. De således 

beregnede besparelser minus driftsomkostninger og 

investering kaldes anlzggets nuværdi. 

Benyttes de i tabel 3.4.3.1 anfGrte beregningsfor-. 

udsztninger kan man ud fra de gennerrisnitlige brznd- 

selsbesparelser i tabel 3.3.4.2, de i tabel 3.4.1.1 

anfarte anlægspriser og driftsomkostninger og med 

brændselspriserne fra tabel 3.4.2,l beregne nuvær- 

di.en for forskellige fællesanleeg. 

anlaggenes levetid 

gns brzndse1sp r i s s t i gn . i nge r  pr. år 5 0, I 
I Tabel 3.4.3.1 I 



Fa?l.lesaril;eg L,aLlesanlags stgjrrelse afhznger i hej grad af an- 
25 tallet af boligenheder. For at bel.yse de Økonomi- 

ske forhold vzlges ak gennemregne 3 forskell-ige 

st@rrelser af anl.zg til en bebyggelse med 25 bolig- 

enheder i kombination med de traditionelle opvarm- 

ningsforrner. 

>et skØnnes,at solfangerarealer pr. bolig på hen- 

holdsvis 4, 8 og 20 m2 (netto) er reprasentative og 

med 25 boliyenheder bliver de tilsvarende totale sol- 

fangerarealer 100, 200 og 500 m2. Med disse 3 an- 

lægsstØrrel.ser fås de i tabel 3.4.3.2 angivne nu- 

værdier pr. bolig. 

Nuværdi r. b0lj.g 

Anlaigs- 
pris 

Tabel 3.4.3.2 
. " 

Intern rente I stedet for at benytte en på forhånd valgt kalkula- 

tionsrente kan man beregne den kalkulationsrente, 

der netop giver nuværdien nul. Denne rente kaldes in- 

vesteringen~ interne rente og for de samle 3 anlæg 

er den angivet i tabel 3.4.3.3. 



Intern rente for fællesanl~g til 25 boliger 

7 

Tabel 3.4.3.3 

Bedst akono- Af tabellerne fremgår det, at fællesanlæg Økonomisk 

'li i kombi?- set er bedst i kombination med oliefyr og ringest 
tion med 
oliefyr i kombination med kraftvarme. Det ses samtidig,at 

små solfangerarealer pr. bolig er at foretrzklce 

fremfor lidt sterre anlæg. Det skyldes at værdien 

af den stØrre ydelse pr. arealenhed ved små anlæg 

vejer tungere end besparelserne i anlægs- og drifts- 

omkos tili ngerne for starre anlzg . Sammenlignes rced 
Bedre end tilsvarende beregninger for individuel.le solvarme- 

aniag [l1 findes, at fællesanlsg har en intern 
anlæg 

rente der er 4 - 58 hajere. 

På samme made som for individuelle solvarineanlæg 

kan der foretages fØlsoinhedsanalyser for at belyse, 

hvilke paranetre, der har stGrst indflydelse på be- 

regningsresultaterne. 

Dette g@res dog ikke her i.det resultaterne fra [l1 

direkte kan overEØres. 



E n e r g i p r i s -  Det kan s å l e d e s  k o n s t a t e r e s ,  a t  e n e r g i p r i s s t i g -  
s t j - g n i n g e r  n i n y e r  ud o v e r  deri a l i n i n d e l i g e  i n f l a t i o n  f a r  e l l e r  

s i d e n  v i l  qØre nzst:en a l l e  f s l l c s a n l æ g  Økonomisk 

f o r s v a r l i g e ,  d v s  g i v e  p o s i - t i v e  i n t e r n e  r e n t e r .  Der 

k r z v e s  b l o t  g n s .  e n e r g i p r i s s t i g n i n g e r  på l i d t  o v e r  

5% p r .  å r  i en 2 0  å r s  p e r i o d e ,  fØr d e t t e  e r  o p f y l d t  

f o r  d e  Økonomisk s e t  b e d s t e  a n l s g .  

L e v e t i d  En fØlsomhedsanalyse v i l  l i g e l e d e s  v i s e ,  a t  d e t  e r  

f o r d e l a g t i . g t  a t  f o r a g e  a n l z g g e t s  l e v e t i d  ved en om- 

h y g g e l i g  ved l igehol .de1se  f r e m f o r  a t  s p a r e  på denne 

mod en r e d u k t i o n  i l e v e t i d .  

Forbedrede  Eridelig s y n e s  d e r  på samme måde som f o r  i n c l i v i d u e l l e  
anlæg so lvarmeanlag  at. v z r e  gode mul igheder  f o r  a t  f o r b e d r e  

a n l z g g e n e  p2 e n  rzkkke  p u n k t e r .  En f o r t s a t  p r o d u k t -  

u d v i k l i n g  vi l .  kunne r e d u c e r e  p r i s e n ,  forØge l e v e t i -  

d e n ,  mindske d r i f  tsomkostni i lc jerne sanit Øge ydeevnen.  

Opnås b l o t  e n  e l l e r  t o  a f  d e  n s v n t e  f o r b e d r i n g e r  f å s  

a n l s g  med t i l f r e d s s t i l l i n d e  Økonomi. F o r u d s z t n i n g e n  

f o r  a t  denne produkti idvi lcl ing f i n d e r  s t e d  e r  dog,  at.  

f a b r i k a n t e r n e  f o r t s a t  h a r  e n  a f s z t n i n g ,  d e r  g i v e r  

g r u n d l a g  h e r f o r .  

3 .  5 - Sarnf i~ndsØlconon~isk~na1 .yse  ... 

OpfØre lsen  a f  f z l l e s a n l z g  h a r  ogsS i n d v i r k n i n g  p5 

a n d r e  f o r h o l d  i samfundet  end d e  r e n t  @kononilske, i d e t  

de- t  også  p a v i r k e r  beskzf  t i  g e l s e n ,  v a l u t a f o r b r u g e t ,  

d e t  fys i s lce  n i i l  j@ og energiforsyningssikkerileden. 

Fallesanl .æg i i - g n e r  som n a v n t  i n d i v i d u e l l e  a n l s g  s å  

m e g e t , a t  den  sanifuridsØkonomiske a n a l y s e  v i l  b l i v e  nz-. 

s t e r i  i - d e n t i s k  mc:d den  i [ l ]  gennemfØrte.  Det kan an-  

t a g e s ,  a t  IØn- og import lcvoterne f o r  dansk producc.-  

r e d e  ar i lsg s k o r t  s e t  e r  e n s  f o r  f z l l e s a n l a g  og i i ' d i -  

v i d u e l l e  a n 1 . q .  



fallesanlay 

olieforsyniny 

gns. offentlig investerinq 

I Tabel 3.5.1 Kilde [l] 1 

Pierbeskaftigel.- I forhold til gennemsnitlige offentlige investeri.nger 
se og bedre vil investering i fzllesanlag således give en mcrbe- 
valutaforhold 

skaftigelse og en forbedring af valutaforholdene. 

ValutabespareI.- Derudover vil anlægget L hele leveti-den spare valuta 
ser nlil-jØfOr- til import af energi og medvirke til en forbedring af 
bedringer 

aet fysiske miljo p.g.a. reduceret afbrzndinq af 

oget forsynii~gs-fossile brzndsler samt Øge landets forsyningssilcker-. 
sikkerhed l~ed,idet behovet for iinporterct energi reduceres. 

3.5.1 Samfunds@konon~slc beregninq 

Ved at sammenligne investeringen i fallesanlagget med 

en gennemsnitlig offentlig investering er dcr i I41 

angivet en metode til at værdisatte merbeskæftigelsen 

og forbedringen af valutaforholdene. ?led udgangspunkt 

i 10n- og importkvoterne fra tabel 3.5.1 findes den 

sainfundsØkonomiske gevinst til 0,522 gange investe- 

ringen under forudsatning af, at samfundet befinder 

sig i en situatuion, hvor forbedringer i beskæftigel- 

sen og valutaforholdene er Ønskelige. 

Indregning Indregnes den sainiunds@koriomislce gevi.nst i i-nveste- 
af sarnfunas- ringen vil nuvardien og den interne rente blive an- 
inassig gevinst 
i investeringen drct. For et fallesanlag til 25 boliger nied et siil- 

fanyerareal på 4 mL/bolig er dette vlst i tabel 

3.5.1.1 uncler de samme forudsztnlnger,som tidliqere 

benyttet. 



Sainfunds~lcononiicIc beregning af f~llesanl.zg 

intern rente % 

Sammenlignes med tabel-lerne 3.4.3.2 og 3.4.3.3 

ses, at den samfunds@konomiske beregning forager 

nuvzrdierne med ca. 3.500 kr og giver en intern 

rente, der er 6-7% h@jere. Hertil kommer yderligere 

vigtige men ikke værdisatte valutabesparelser sant 

forbedringer af miljaet og forsyningssikkerhedcn 

gennem anlæggets levetid. 



4. Sol - fjernvarmea~J~~ -- 

I stedet for at forsyne hvert enkelt hus j. et 

fjernvarrneområde med solvarmeanlag kan man cen- 

tralt placere et stØrre solfangerareal, der til- 

kobles ledningsnettet. Herved fås et såkaldt sol - 
fjernvarmeanlæg. Denne anlzgstypc er endnu ikke 

opfØrt i Danmark, hvorfor vurderingen heraf alene 

m2 baseres på beregninger. 

Sol-fanqerne Solfangere har starst ydelse, når temperaturni- 

veauet er lavt. Solfangeren i forbindelse med et 
med returled- 
ningerne fjernvarmeværk bØr sammenkobles således at drift- 

temperaturerne bliver lavest mulige. De laveste 

temperaturer findes i returledningerne. Derfor 

skal solfarigerne placeres saledes, at det let kan 

sammenkobles med disse. 

Solfarigerpla- Solfangerne kan placeres på stat-iver direkte p5 
cering jorden eller på tage af institutioner, fabriksbyq- 

ilinger o.lign. Er anlægget uden varmelager, for- 

bindes det direkte via en varmeveksler med returvan- 

det. 

Varmelagring Der kan i et s5d.ant anlæg kun lagres en beskeden 

varmemzngde i ledningsnettet. Det betyder, at det 

normalt ikke er muligt at lagre solvarme fra dag til 

nat. StØrre anlæg bØr derfor udfares med et varme- 

lager, således at en bedre udnytttelse af solvarmen 

opnas. 

Areal- og De væsenligste problemer med indpasning af sol - 
temperatur- fjernvarmeanlag i eksisterende bebyggelse er sand- krav 

synl.iq-vis dels at finde egnede arealer til place- 



ring a.f solfangerne og dels at temperaturniveauet 

norrnn1.t er ret h@jt, hvorfor solfangerydelserne 

bli-ver forholdsvis cm5 med de traditionelle sol- 

f anyertyper. 

bebyggel- I nye bebyggelser har man derimod mulighed for at 

ser giver bedre reservere de n@dvendige arealer til solfangerne 
muligheder 

09 udfore v a r m e f o r d e l i n g s s y s t e m r n e  i husene så 

de er velegnede til lave temperaturer. 

4.2 Beregnede brz&selsbesparelser 

Reregninger Et sol - fjernvarmeanlæg er nermere beregnet i 
for typisk 151. Der er her taget udgangspunkt i et typisk 
fjernvarmeværk 

fjernvarmeværk, med en fremlabstemperatur på ca. 

90 'C om vinteren og ca. 75 OC om sommeren. Pled en 

afkØling af vandet på ca. 30 OC året igennem og med 

et varmetab i ledningsnettet på 20% af det årlige 

nettovarmebehov findes de i. tabel 4.2.1 angivne 

br~ndselsbesparelser pr. m2 solfanger for forskel- 

lige anlægsstØrrelser. 

Solfanger med Beregningerne er p.g.a. det hØje temperaturniveau 
2 lag glas foretaget med en solfanger med 2 lag glas, alter- 

nativt med 1 lag glas og selektiv overflade, og 

iØvrigt med samme forudsstninger som angivet i af- 

snit 3.3.3 idet der dog er korrigeret for varme- 

tab i solfangerkredsen. 

Fyringsnytte- Brændselsbesparelserne er beregnet med fyringsnyt- 
virkning tevirkningen fra tabel 3.3.4.1 på 0,88 og under 

forudsætning af, at selve varineværkets varmetab er 

så ubetydeligt i forhold til den leverede varme- 

mængde, at der kan ses bort herfra. 



AnlægsstØrrelse 

Forbrug pr. Solf arigerareal 
solfang l) pr. bolig 2) 
-p- 

63/m2.år m 2 m 
2 

100 1,1 0,7 

5 0 2,3 l,4 

2 O 5r7 3r6 

12 9,5 6r0 

6 19,O 12,O 

3 38,O 24, 0 

Brændselsbesparelse og dækningsgrad 
M- 

I Tabel 4.2.1 ! 

l) Fjernvarmeværkets leverede varme dvs incl. ledningstab 

2) Beregnet med nettoopvarmningsbehov på 95 og 60 GJ/år 

Af tabellen ses, at anlæg til varmemmgder over 

20  år pr. m2 solfanger b@r udfØres uden varme- 

lager, mens anlæg under bgr have et varmelager for 

at optimere ydelserne. Endelig ses, at små anlæg 

giver storre ydelse pr. m2 end st@rre anlæg. 

Lavere tempe- Af beregningerne i i51 fremgår det desuden, at man 
giver ved at sænke temperaturniveauet l0 OC får ca. 20% storre ydelse 

starre ydelse pr. m2 solfanger. Det kan altså få 

væsentlig betydning for udnyttelsen af solvarmen, 

hvis man har mulighed for at s ~ n k e  driftstempera- 

turerne i et eksisterende fjerilvarmeværk og at frem- 

tidige fjernvarmeanlag og varmeanlzcj i huse projelc-. 

teres Eor s2 lave dri.f tstcmperaturer som ~uli.cft. 



4.3 Olconornisk aiialyse - - 

De t er endl-iu ukendt hvad et sol - f j ernvarmean- 
Skannede an- l a q  kost-er i anlzg ocj drift. Det skclnnes dog, at 
lægspriser 

da de er vzsentligt enklere elid traditionelle fæl- 

lesanlag vil omkostningerne også vare vzsentligt 

mindre. Med de samme forudsztninger som angivet i 

cifsnit 3.4 er der for 2 anlægspriser beregnet nu- 

v a d i  og intern rente for eet anla?, nemlig anlag- 

get cied eii S.rliq brzndselsbesparelse pd 1,2 GUT/D'. 

Dette anlm lcan vere udfort red o? uden varrelaqer. 

I Tabel 4.3.1 

Anlsgspriserne er del-vis skannet ud fra den rene 

solfanqerpris ab fabrik i dag, således at 1000 kr/n 2 

regnes at repræsentere anlzg med lager mens 700 kr/m' 

gælder for anlæg uden varmelager. Endelig er drifts- 

omkostninger sat til 5 kr/n2-år. 



flulighed for Af tabellen fremgår, at Gkonomien er rimelig ved 
qOd 'konorni store brzndselsprisstigninger og sammenholdt med 

mulighederne for at sænke temperaturniveauet og 

derved få anlag med stØrre yd.el.se, synes anlægs- 

typen at kunne blive attraktiv i fremtiden. 

Bedre end £%l.- Sammenlignet med de tilsvarende tal for fællesan-. 
lesailiæg læg (tabel 3.4.3.3) findes at sol - f jernvarrneanlzq 

har en intern rente, der er betydeli9 hojere. 

4.4 Samfundsforhold i Øvrigt 

Valutabesparel- Et sol - fjernvarmeanlæg skØnnes at have samme l@n- 
se, bedre og importkvota som en gennemsnitlig offentlig in- 
og Øget forsy- 
ningssikkerhed vestering. Der er altså ikke en ekstra Øjeblikke- 

lig gevinst ved at investere i et sol - fjernvar- 

meanlæg. Derimod vil anlsgget i levetiden spare va- 

luta til import af brændsel, mindske forureningen 

og medvirke til en bedre energiforsyningssikkerhed. 



5. Solvarineanlsgmed sæsorilagring 

.rmelayring Skal solvarme 1.agres fra sommer til vinter, er 
store vand- det ~~Ødvendigt at have et ].ager, der g@r dette 
ssiner 

niuli.gt. En muli.ghed er at benytte vand i store 

bassiner. Et sådant lager skal have en vis stor- 

relse for at varmetabet i forhold til varmeind- 

holdet ikke bliver alt for stort. Anlsgget skal 

derfor udfares som et fællesanlæg, dvs et antal 

boliger benytter et fælles varmelager, der for- 

synes med varme fra solfangere. 

Sa?sonvarmelager Der arbejdes også med at udvikle sæsonvarmelagre 

en til en eller få boliger [ 6 1 .  Disse sk@nnes dog få bologer 
endnu ikke så udviklede, at det er muligt at give 

en nærmere teknik/Økonomisk vurdering heraf. I 

det fØlgende behandles derfor alene anlæg med 

et stort vandlager. 

5.1. Anlægsudformning - 

Mest velegnet Solvarmeanlæg med sæsonlagring er ikke opf@rt 
til nye bebyg- her i landet,så præci.se beskrivelser kan endnu gelser 

ikke gives. Selve lageret vil som nævnt være af 

en betragtelig stØrrelse, hvorfor det skØnnes 

næsten umul-igt at indpasse det i eksisterende be- 

byggelser. Da det samtidig vil være en fordel at 

holde temperaturniveauet så lavt som muligt, er 

anlægstypen i praksis kun velegnet til nye bebyg- 

gelser, hvor der tages hensyn hertil helt fra pro- 

jekteringsstarten. 

Lager- og sol- Lageret placeres rimeligt i bebyggelsen, således at 
fangerplacering 

distributionsnettet får et ikke alt for ugunstigt 

forlØb. Solfangerne placeres enten på eller i u- 

middelbar nsrhed af lageret. Alternativt kan de 

placeres på de enkelte bygninger. 



5.2 Anlzgsstq5rrelss 

Med et szsonlager har man muligheden for at dek- 

ke en bebyggelses varmebehov 100%. Selve lageret 

kan udfares niere eller miildre isoleret mod onigi- 

velserne og være beregnet til en stØr.re eller 

mindre ternperaturvariation. 

Beregnede an- Under forudsztning af, at anlzgget skal forsyne 
lzgsstØrrelser en bebyggelse af nye huse med et netto opvarmnings- 
for een lager- 
udformning behov p2 60 GJ/år. pr. hus, at der benyttes et vand- 

bassin som lager, der ikke isoleres nedadtil mod 

jorden, samt at temperaturen i lageret varierer 

mellem 60 og 30 OC, findes på baggrund af bereg-- 

ningerne i C71 og l 8 1  de i tabel 5.2.1 nodven- 

dige anlzgsstq5rrelser for at opnå 100% dækning 

af varmebehovet i et niddeI.år. PS. grund af det 

forholdsvis lave temperaturniveau er det skØnnet 

muligt at opnå en solfangerydelse på 1,5 ~ ~ / m ~ - å r .  

Ende1i.g er der set bort fra, at temperaturen i en 

mindre del af året vil være så lav, at brugsvands- 

temperaturen for de flest~vedkomnende er uaccep- 

tabel lav. 

I Solvarmeanlzg med szsonlaqrin~ I 
Antal huse Vand1 ager 

3 m /hus 
b . 

Tabel 5.2.1 I 
l) Beregnet med ydelsen 1,5 GJ/~*.z~ 



Ugunstige Hvis anlagget skal dimensioneres til at klare det 
vejrforhold 

uqunstisste vejrforhold, somer med rinrje so?.in~lEald 

efterfulgt af kold vinter, s5 skal det gØres VE- 

scnt1i.g stqirre. I pra1csi.s vil man derfor nolc for- 

syne det med en mindre varmecentral, der kan sup- 

plere i disse tilfzlde. 

Brug af varme- Endelig kunne anlægget forsynes med varmepumper 
pumpe, vind- 
m@lle o.lign. til at have temperaturerne i de koldeste perioder 

eller lageret kunne alternativt he1.t eller delvis 

opvarmes med en vindmolle. 

5.3 0konoir.isk analyse 

Reference- Når soI.varmeanlægget skal vurderes Ølconomisk er 
anlæg 

det i modsætning til supplerende anlæg nedvendigt 

at sammenligne med det opvarmningsanl~g der er- 

stattes. Dette anlag, referenceanlægget, regnes 

her at vzre et oliefyret varneanlrg i hvert hus. 

Referenceanlægget antages at have de i tabel 5.3.1 

angivne omkostninger og levetider. 

I Tabel 5.3.1 I 



B i . s t r i b u t i o n s -  I s t e d e t  f o r  o l i e f y r e t  s k a l  d e r  u d f a r e s  e t  d i -  
n e t  

s t . r i b u t i o n s n e t  t i I . s l u t t e t  s a s o n l a g e r e t ,  Desuden 

s k a l  varriiearil a g g e t  udformes s o m  e t  l a v t e m p e r a -  

t u r a n l a g .  l a l t  s k a n n e t  de- t  på bagqrurid a f  dagens  

p r i s e r  p2 f  j e rnvarmenet  a t  have d e  i tabe l -  5 . 3 . 2  

a n f e r t e  omliostnj.riger og l e v e t i d e r .  
---------- 

S o l v a r m e a a l s y  med s a s o n l a n r i n  
-p.--- 

------ -- 
d i s t r i b u t i . o n s n e t  

s t . i k l e d n i n g  

SkGnnede V a r n i e l a g e r e t s  a n l æ y s p r i s  kan  kun s k @ n s m a s s i g t  an- 
a n l s g s -  og s s t t e s .  1 r 9 1  e r  d e r  f o r  s t o r e  v a n d b a s s i n e r  ned- 
d r i f  tsom- 
l C o s t n i n g e r  g r a v e t  i j o r d e n  og u d f o r t  u i s o l e r e t  n e d a d t i l .  be- 

r e g n e t  a n l æ g s p r i s e r  i a f h s n g i g h e d  a f  s t a r r e l s e  

og  u d f a r e l s e .  På baggrurid h e r a f  e r  d e  i t a b e l  

5 . 3 . 3  a n g i v n e  p r i s e r  skannet;.  Desuden e r  d e r ' l i -  

g e l e d e s  a n f f i r t  e t  skØn o v e r  d e  å r l i g e  d r i f t s o m -  

k o s t n i n g e r .  D i s s e  e r  s a t  til 10 k r  p r .  m 2  s o l -  

fancjer . 

a n t a l  h u s e  

Tabel  5.3.3 
_.*<~ --l_j_- - -~me &%--<%--v 



T r a d i t i o n e l  S e l v e  s o l f a n g e r e n s  p r i s  kan f o r  t r a d i t i o n e l  ud-. 
so1.f a n g e r  f @ r e l s e  s a t t e s  til 700 kr/m2.  Der a r b e j d e s  dog 
e l l e r  f l y d e n -  
d e  s o l f a n g e r  ogsa på a t  udvi.k1e e n  b i l l i g  s o l f a n g e r  d e r  sam- 

t i d i g  lsan v i r k e  som 1 . a g e r e t s  i s o l e r e n d e  l å g ,  en 

s a k a l d t  f l y d e n d e  s o l f a n g e r  [1.01. En s å d a n  forven-  

t e s  a t  kunne u d f a r e s  v æ s e n t l i g  b i l l i g e r e ,  s å l e -  

d e s  a t  an lægspr i se r i  f o r  samme y d e l s e  kan s s t t e s  
2 

til 400 kr/m . 

N u v ~ r d i  og in.- Med d e  h e r  ang ivne  p r i s e r  og med de  sanune f o r -  
tern rente u d s s t n i n g e r  som t i d l i g e r e  b e n y t t e t ,  kan  d e r  
f o r  2 a n l z g s -  
p r i s e r  o p s t i l l e s  betal ingsrsldcer  f o r  h e n h o l d s v i s  r e f e -  

r e n c e p r o j e k t e t  og so lvarmeanlzgge- t .  Tages d i f -  

f e r e n c e n  niellem d e  t o  be ta l i r igs ræklcer  og t i l b a -  

g e d i s k o n t e r e s  denne til investeringstidspunlctet 

f å s  n u v a r d i e n .  D e t t e  e r  g j o r t  i t .abel  5 . 3 . 4  f o r  

anlæg med h e n h o l d s v i s  den  d y r e  og  den  b i l l i g e  s o l -  

f a n g e r .  L i g e l e d e s  e r  d e r  a n f @ r t  de  t o t a l e  a n l s g s -  

omkos tn inger  og b e r e g n e t  d e  t i l s v a r e n d e  i n t e r n e  

r e n t e r .  

I Tabel  5 . 3 . 4  I 



Af t a b e l l e n  s e s ,  a t  anlæg s t a r r e  end s v a r e n d e  til 

c a .  50 h u s e ,  g i v e r  p o s i t i v  i n t e r n  r e n t e ,  d e r  med 

d e  g j o r t e  a n t a g e l s e r  vokser  med a n t a l l e t  a f  h u s e .  

Andre r e f e -  GennemfØres b e r e g n i n g e r n e  nied e t  a n d e t  r e f e r e i l -  
rencean læq c e p r o  j e k t ,  f .  e k s .  e t  t r a d i t i o i i e l t  f j e r n v a r m e a n -  

I s y ,  f å s  a n d r e  r e s u l t a t e r .  D e t t e  gØres dog i k k e ,  

da  u s i k k e r h e d e n  p$ so lvarmeanlæggets  p r i s  e r  

r e t  s t o r  og d e r f o r  f o r v e n t e s  a t  f å  s t Ø r r e  i n d -  

f l y d e l s e  end anlægs-  og d r i f t s o m k o s t n i n g e r  f o r  

a n d r e  r e f e r e n c e a n l æ g .  De a n f a r t e  r e s u l t a t e r  s k a l  

d e r f o r  kun b r u g e s  som r e t n i n g s g i v e n d e .  

Valu tabespa-  Solvarmeanlæg med s æ s o n l a g e r  e r  endnu kun på  be- 

Og r e g n i n g s s t a c l i e t ,  og d e r f o r  kan d e r  i k k e  med r i -  j o f o r b e d r i n g  
meliglied f a s t s æ t t e s  lØn- og i m p o r t k v o t e r  h e r f o r .  

Derimod v i l  a n l æ g g e t  som d e  Gvr ige  solvarniean-  

l a g  s p a r e  v a l u t a  til i m p o r t e r e t  b r æ n d s e l  og med- 

v i r k e  til e n  f o r b e d r i n g  a f  m i l j o e t  p . g . a .  reduk- 

t i o n  i afbrændingen  a f  f o s s i l e  b r a n d s l e r .  

aget.  f o r s y -  F o r s y n i n g s s i k k e r h e d e n  f o r b e d r e s  f o r d i  e n e r g i e n  
n i n g s s i k k e r -  
hed p r o d u c e r e s  h e r  i l a n d e t , o g  e n  b e b y g g e l s e  kan 

b l i v e  h e l t  s e l v f o r s y n e n d e  med varme og s å l e d e s  

i k k e  være a fhængig  af  b r æ n d s e l s t i l f Ø r e l s e r  ude- 

f r a .  

5 . 5  Udenlandske e r f  a r j - n g e r  

I u d l a n d e t ,  sær  i S v e r i g e  og  Canada a r b e j d e s  d e r  

o g s å  med s æ s o n l a q r i n g .  Endnu f i n d e s  d e r  i k k e  pralc- 

t i s k e  d r i f t s e r f a r i n g e r .  Deriiiiod Iceildcs an lagsomkos t -  

n i n g e r n e  f o r  e t  anlæg til 50 huse  i Linköping .  D i s -  

s e  udgØr i n c l .  varmepunper c a .  250.000 k r  p r .  h u s  

11.11. E t  s t a r r e  p r o j e k t  t i l  500 h u s e  i Lyckebo s l c ~ i l -  

n e s  a t  kunne opfØres  f o r  c a .  100.000 X X  pr. hus  L12.1. 



6. Konklusion 

Fzllesanlag Kollelitive solvarmeanl.ag omfatter alle arilæy , 
og sol-fjern- 
varmeanI.æg der forsyner flere boligenheder med solvarme. Der 

kan saledes vsre tale om traditionelle solvarmean- 

lag, der supplerer opvarmningen af en lejlighedsbebyg- 

gelse eller en saiiiliny enfaniiliehuse. Sådanne an- 

læg er allerede opfØrt og i drift i Danmark. Derimod 

er der ikke opfart solvarmeanlæg, der centralt er 

koblet sammen med et traditionelt fjernvarmevzrk. 

Solvarme som Fælles for de 2 aniægstyper er, at de kan supplere, 
supplement 

men ikke på årsbasis erstatte en anden energikilde, 

og at. de under forudsætning af vandbaserede varme- 

fordelingssystemer kan kombineres med alle fyrings- 

Lavere tempe- anlæg. Specielt findes, at jo lavere et temperatur- 
ratur giver 
stOrre ydel- niveau varmefordelingssystemet har, jo starre del 

ser af varmebehovet kan der dækker med solvarme. 

Muligheder med UdfØres solvarmeanlag i kombination med et sæson- 
sæsonlagring 

lager bliver der mulighed for at dække opvarmnings- 

behovet 100% på årsbasis. I Danmark er der endnu 

ikke opfØrt sådanne anlæg. 

@konornien bedst De Økonomiske analyser viser, at fordelen er stØrst 

i for anlsg, der fortrsnger den dyreste brændsel, 
med gasolie 

hvilket i dag er gasolie. 

Kollektive an- Med dagens teknik og energipriser synes suppleren- 
lag de kollektive solvarmeanlæg at kunne udfares lidt 
set bedre end 
individuelle billigere og have en sterre ydelse pr. m2 end indi- 

viduelle anlæg. Derfor bliver anlæggene ud fra rene 

Økonomiske vurderingskriterier lidt bedre end de 

individuelle, dog ikke så meget, at posetive in- 

terne renter opnås. 



Anlæg med sasonlagring udfØrt i stor stØrrelse 

synes derimod at have mulighed for at blive Økono- 

misk fordelagtige med dagens priser. 

Forbedret va- Alle anlagstyper har derimod en gunstig indflydelse 
lutafOrhO'-d på valutabalancen og medvirker til forbedring af 
milj@ og for-. 
syningssilcker- det fysislie miljØ. Forsyningssikkerheden Øqes spe- 
hed cielt ved anlzg ned sasonlagring, idet man herved 

lcan blive helt uafhariqig af energitilfarelser udefra 

Fremtidige an- Dagens teknik og energipriser kan i lØbet af kort 
lag bedre tid andre sig. Bedre og billigre solvarmeanlag kom- 

bineret med en stigning af enerqiprisen vil hurtigt 

kunne give anlag, der er Økonomisk forsvarlige. 

l?orudsztni.ngen for, at anlæggene bliver forbedret 

er dog, at fabrikanterne fortsat har et marlced, 

der giver dem baggrund herfor. 
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