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Sammenfatning

FPorskellige former for kollektive solvarmeanlag
begskrives kortfattet.Mulighederne for at sammen-
koble dem med eksisterende og kommende energikil-

der omtales.

P& baggrund af beregninger over solvarmeanlaggenes
ydelser vurderes deres brandselsbesparelser i kom-

bination med forskellige energiformer.

Ud fra dagens brendselspriser og skegn over de for-
ventede anlags— og driftsomkostninger foretages der

gkonomiske analyser af de forskellige anlagstyper.

Beregningerne suppleres med fglsomhedsanalyser lige-
som anlaggenes indflydelse p& beskaftigelse, beta-
lingsbalance, milje og forsyningssikkerhed gennem-

gés.



2. Kollektive solvarmeanlag

Solindfald

Kollektive
solvarmeanlayg

Individuelle
solvarmeanleqg

Kendt og
ukendt teknik

Solindfaldet er i Danmark pa vandret 1 gennemsnit
ca. 3,6 GJ/m2=5r og op til 4,3 GJ/mz-ér pa en hael-
dende sydvendt flade, hvoraf 80% falder i sommer-

halvaret, april - september.

Udnyttes en del af dette solindfald til opvarmning
ved hijelp af et solvarmeanlag, der forsyner flere
boligenheder, er der tale om et kollektivt solvar-

meanlag.

Kollektive solvarmeanlag er siledes traditionelle
fellesanlag for lejlighedsbebyggelse og tetliggen-—
de huse, centrale anlag i forbindelse med fjernvarme-
varker eller anlag med sa@sonlagring, der helt eller

delvis forsyner en bebyggelse med varme.

Solvarmeanleg kan ogsd udfgres til individuelle bo-
liger. Disse anlag er omtalt i {1] og vil derfor ikke
blive nermere behandlet her. De navnte kollektive
anlagstyper, traditionelle fallesanleg, sol-fjern-
varme og solvarme med sasonlagring er ikke alle 1li-

ge kendte.

I Danmark er der sdledes opfgrt adskillige fallesan-
lag med den 1 dag kendte teknik, der er den samme
som benyttes i individuelle solvarmeanlag, blot er
fellesanleg normalt stgrre. Derimod er der ikke op-
fort anlag, der centralt supplerer et traditionelt
fjernvarmeverk eller kraftvarmeverk. Endelig er an-
lag med sasonlagring endnu kun pé& forsggsstadiet og
vil nok fgrst kunne tages i praktisk brug om en kor-

tere arrakke.

I det fplgende vil de 3 anlagsformers forventede nu-

ligheder og gkonomi blive narmere behandlet.



3. Traditionelle fallesanlag

Supplerende
anleg

Solvarmeanlag der forsyner flere boligenheder kal-
des fallesanlag. De er meget lig de individuelle
anlag [1)]. Der kan sdledes vare tale om brugsvands-
opvarmning eller kombineret rum- og brugsvandsop-

varmning.

Med dagens teknik vil det som for individuelle an-
lag galde,at de kan supplere men ikke pa &arsbasis

erstatte alle de kendte opvarmningsmetoder, forud-
sat at der benyttes et vandbaseret varmefordelings-

system.

3.1 Anlagsudformninger

Varmelagring
i wvand

Fellesanlag kan som navnt dekke en del af opvarm-
ningsbehovet. Dette ggres ved at forbinde anlagget
med boligernes fallesopvarmningssystem p& en sédan
m&de, at solvarmen har 1. prioritet. I perioder
med stort solindfald dakkes varmebehovet fuldstan-
dig med solvarme, og den traditionelle varmekilde
udkobles. I solfattige perioder yder solvarmen sé

stort et tilskud som muligt.

Med dagens teknik bruges varmelagring i vand.

Som regel benyttes lagerstgrrelse pd 50-100 1 pr.m2
solfanger, hvorfor lagringskapaciteten i langt de
fleste tilfelde svarer til varmebehovet i under

en uge.

Der er ikke den store principielle forskel pa an-
legsudformningen i afhengighed af den benyttede
energikilde. Det vil vare relativt let at supplere
opvarmningen med solvarme, hvadenten der i en fal-
les varmecentral fyres med olie eller naturgas el-
ler boligerne f&r varmen som f[jernvarme eller kraft-

varme. Derimod kan solvarmen kun kombineres med



elektrisk rumopvarmning safremt der eksisterer

eller udfgres et varmefordelingssystem.

Brendsels- Braendselsbesparelsen vil som minimum vare solvar-
besparelsen meanleggets nettoydelse divideret med den benytte-
de opvarmningsmetodes fyringsnyttevirkning. I sol-
rige perioder vil der desuden vere mulighed for
helt at stoppe varmecentralens fyr eller afbryde
forbindelsen til varmeverket. Herved kan yderli-
gere et ugnsket varmetab spares, men i forhold til
den samlede besparelse vil det normalt vare af rin-

ge betydning.

3.2. Installationsforhold

Ydelsen af fellesanl®g afhanger af anlagsstgrrel-
sen 1 relation til varmebehovet, af solfangerens
heldning og orientering samt af det temperaturni-
veau varmefordelingssystemet er dimensioneret til

og varmeanleggets udformning i g¢vrigt.

3.2.1 Brugsvandsanleg med cirkulationsledning

Normalt har den falles varmecentral ogsd en falles
varmtvandsbeholder. Herved bliver der stor afstand
ud til tapstederne og det er derfor negdvendigt at
udfgre varmtvandsanlaeg med cirkulationsledning. Den-
ne har ofte i forhold til varmtvandsforbruget et
stort varmetab, der dog normalt ikke er helt spildt,

idet det hjzlper med til at dekke rumopvarmningen.

Brugsvandsanleg skal udfgres i sd stor en stgrrelse
at det kan dekke forbruget 100% i perioder f¢gr det
ogsd kan dakke cirkulationsledningens varmetab i de
samme tidsrum.Derfor ses almindeligvis, at brugs-
vandsanleg delvis dakker forbruget, mens resten her-
af og cirkulationsledningens varmetab dzkkes af

det traditionelle varmeanleq.



3.2.2 7Indpasning i eksisterende byggeri

Opdeling af
varmeanlag

Placering af
varmelagre

Placering af
stgrre sol-
fangerarealer

Indpasningen af fallesanlaa i eksisterende bygge-
ri kan ikke altid ske problemfrit. Tagets hald-
ning og orientering er ikke altid optimal og varme-
anlagget er ofte dimensioneret for relativt hgije
fremlgbstemperaturer, selvom en efterisolering af
boligerne dog medfgrer, at det mindre varmebehov

kan dakkes ved et lavere temperaturniveau.

I st¢rre bebyggelser med falles beholderrum, vil
det vere vanskeligt at undgd store varmetab ved at
fgre rgr frem og tilbage til fjerntliggende solfan-
gerarealer. Det vil derfor vare mere hensigtmessigt
at opdele varmeanlagget sdledes at et mindre an-
tal boligenheder forsynes fra en undercentral. Det-
te fordyrer solvarmeanlzgget, hvis man da ikke af
andre grunde, f.eks. alder, alligevel vil @ndre
varmeanlagget.Varmelageret kan i traditionelle blok-
bebyggelser placeres nogenlunde problemfrit i kal-
derrum. Specielt er der i bebyggelser, der blev op-
fort med egen kul- eller oliefyret varmecentral, og
hvor man senere er géet over til fijernvarme, me-
get gode muligheder for at placere varmelageret i

de tidligere kedel- eller brandselslagerrum.

I bebyggelser uden stgrre fellesrum eller kaldre vil
det vere ngdvendigt at placere varmelageret 1 sin

egen bygning tat ved varmecentralen.

Mulighederne for at indpasse optimale solvarmean-

leg i eksisterende byggeri begranses altsd af en rak-
ke fysiske forhold, der varierer fra bebyggelse til
bebyggelse. Stgrre solfangerarealer pr. boligenhed
vil normalt ikke kunne anbringes p& en blokbebyg-
gelses begransede tagareal. Solfangerplaceringen

pé& vagge og gavle eller helt fri af bygningen kan

derfor komme pa tale.



.2.3 Indpasning i nyt byggeri

I nyt byggeri er der mulighed for allerede ved pro-
jekteringen at tage hensyn til solvarmeanlagget.
Solfangerplaceringen kan blive optimal og samti-

dig kan indpasningen af varmelageret og installa-
tionerne i @¢vrigt udfgres mere hensigtsmessigt end

i eksisterende byggeri. Endelig kan varmefordelings-
systemet dimensioneres til et lavt temperaturniveau,

hvorved solvarmeanlazggets vdelse gges.

.3 Fellesanlaegs brandselsbesparelser

Der eksisterer endnu ikke forsggsresultater fra ud-
forte fallesanlag her i landet. De forventede brend-
selsbesparelser m& derfor baseres pd& beregninger af
anlag, der m& anses for at vare typiske. Beregnings-
resultaterne m& desuden tages med et vist forbehold,
da der ikke endnu er udviklet tilstrakkeliqg sikre
metoder til beregning af faellesanlag. Der benyttes
som regel de samme modeller som for individuelle

solvarmeanlag under antagelse af proportionalitet.

3.1 Varmebehov

De enkelte boligenheder har meget forskellige var-
mebehov i afhangighed af stgrrelse, isolerings-
stand og beboervaner. Der benyttes derfor i det
foplgende de i [2] angivne enhedsforbrug, der er
reprasentative her i landet. Der er tale om netto-
forbrug, dvs varmebehov umiddelbart efter varmepro-

ducerende eller varmekonverterende apparat.

Nettovarmebehov GJ/&r pr. bolig

Eksisterende huse 95
FPremtidige huse 60
Eksisterende lejligheder 60
Fremtidige lejligheder 45
Brugsvand alene 14

Tabel 3.3.1.1 Kilde [2]




Kun 2 varme- Da fellesanlag sandsynlig vil vare vanskeligt at

behov benvttes

etablere i en eksigsterende bebyggelse med fritlig-

gende huse indgdr kun varmebehov p& 60 og 45 GJ/ar

i beregningerne.

3.3.2 Anlegsstgrrelse

Da fellesanleag kan udfgres i alle stgrrelser i af-

hengighed af antallet af boligenheder valges at

beregne ydelsen for forskellige solfangerarealer

pr. boligenhed.

Valgte anlagsstgrrelser pr. boligenhed

Anlegstype

Solfangerareal

m2 (netto)

brugsvandsanlag

Y N

20
30
40

Tabel 3.3.2.1

Hvor stort selve anlagget bliver afhanger sdledes

af antallet af de tilsluttede boligenheder.

3.3.3 Beregning af nettoydelsen

Kombineret med varmebehovene giver de valgte an-

legsstegrrelser 16 forskellige anlag, hvor brugs-—

vandsanlaeg pd eksisterende og fremtidigt byggeri

dog vil have samme ydelse.



Beregnings- Anlazggenes nettoydelse beregnes efter formlerne i
forudsztninger {3] med solfangere, der har et daklag af glas. Des-
uden benyttes der yderligere de i tabel 3.3.3.1
angivne forudsetninger, der kan antages typiske for
dagens bedste anlag og i ¢vrigt er identiske med

de forudsatninger, der er benyttet for individuelle

solvarmeanlag. [1]

Beregningsforudsatninger
Solfanger:
antal dzklag 1
absorberoverflade alm.sort
orientering syd
heldning 45°
solfangerkredsens 0,85
effektivitet
varmelagerstpgrrelse 50 l/m2
radiatordimensionering 60/40°C
varmt brugsvandstemperatur 50°C
Tabel 3.3.3.1

Herved findes for de forskellige anlag feglgende

daekningsgrader og nettoydelser:
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Fellesanley for boliger med varmebehov pd 60 GJ/A&r

anlagssterrelse dekningsgrad nettoydelse

mz/bolig % GJ/ar GJ/mz- ar
2 6 3,5 1,75

4 10 5,9 1,47

6 12 7,3 1,22

8 14 8,2 1,02
10 20 12,0 1,20
20 31 18,5 0,92
30 38 22,5 0,75
40 43 25,6 0,64

Tabel 3.3.3.2

Fellesanla®g for boliger med varmebehov p& 45 GJ/a&r

anlagssterrelse dazkningsgrad nettoydelse
m?/bolig % GJ/ar GI/m%. &r
2 8 3,5 1,75
4 13 5,9 1,47
6 16 7,3 1,22
8 18 8,2 1,02
10 24 11,0 1,30
20 36 16,4 0,82
30 44 19,7 0,66
40 49 22,2 0,56

Tabel 3.3.3.3




ve beregnede ydelser galder for dagens bedste an-
leg. De fremtidige anlag kan sandsynligvis udfgres
med hgjere termisk effektivitet, séledes at ydel-

serne pr. m2 kan blive stgrre end her angivet.

3.3.4 Brandselsbesgparelser

Gennemsnitlige
brendselsbe-
sparelser

Fellesanlaggenes braendselsbesparelser beregnes som
nettoydelserne divideret med fyringsanlaggets fyrings-
nyttevirkning. Desuden er der i1 perioder, hvor sol=-
varmeanlagget alene dakker varmebehovet, mulighed

for at stoppe fyringsanlagget helt og derved spare

dets varmetab.

Det antages, at fyringsanlaggets varmetab er ubety-
deligt i forhold til det varmebehov det dakker.
Derfor beregnes brandselsbesparelsen ved brug af
solvarme alene ud fra fglgende fyringsnyttevirknin-

ger:

Varmeanlags fyringsnyttevirkning
Varmeanlag fyringsnyttevirkning
oliefyr 0,87
gasfyr 0,90
fjernvarme 0,88
kraftvarme 2,00
elvarme 0,37
Tabel 3.3.4.1

Under hensyntagen til beregningernes usikkerhed

og installationsforholdene i eksisterende byggeri
skgnnes det rimeligt at benytte fglgende gennem-
snitlige brandselsbesparelser til en narmere ¢gko-

nomianalyse.
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Fellesanlags gennemsnitlige brandselsbesparelser )
Anlzgsstpr— Braendselsbesparelse i kombination med
relse
olie, gas kraftvarme elvarme
fijernvarme
2 4 2 e 2 2,
m~/bolig GJ/m” -ar GJ/m”-&r GJ/m” -ar
2 1,9 0, 4,7
4 1,6 0, 4,0
6 1,4 , 3
8 1,2 ' 2,
10 1,2 ' 3,0
20 0,9 ; .2
30 0,7 .8
40 0,6 , 1,5
Tabel 3.3.4.2

1) Galder bade for eksisterende og fremtidigt byggeri med
varmebehov pd henholdsvis 60 og 45 GJ/ar pr. bolig.

De beregnede brandselsbesparelsexr

galder som navnt

for dagens teknik og med antagelsen om, at der ikke

sker alt for stor reduktion i ydelsen i de eksiste-

rende byggerier p.g.a.

viger fra det optimale.

3.4 Pkonomisk analyse

Ud fra de beregnede brendselsbesparelser kan der,

installationsforhold, der af-

a
naxr

anlegs- og driftsomkostningerne er kendte foretages

en narmere gkonomisk analyse af faellesanlag.



Merinveste-
ring

Faktorpriser

Faste priser

Priser medio
1979

3.4.1 Anlags-

Da solvarmen kun supplere en anden energikilde
foretages analysen med den forudsetning, at felles-
anlzgget er en merinvestering og dets brandselsbe-~
sparelse sker 1 anleg, hvor investeringerne er fore-
taget og derfor ingen indflydelse har pa beregnin-

gerne.

Analysen sker med faktorpriser, dvs forbrugerpriser
fratrukket moms og alle former for afgifter, og der
regnes 1 faste priser, dvs der ses bort fra den til

enhver tid varende inflation.

Endelig er vardien af brendselsbesparelsen regnet
lig verdien af brandslet, og der indgdr ikke forrent-
ning og afskrivning af energiforsyningsanlaggene i

brendselsprisen.

De benyttede anlagsomkostninger og brandselspriser
er priserne medio 1979.

og driftsomkostninger

P& baggrund af indhentede priser fra eksisterende
anlzg kan fglgende anlags- og driftsomkostninger

sk¢gnnes.

Faellesanlags pris og driftsomkostninger

anlagsstgrrelse anlegspris driftsomkost-
ninger
2
m2 kr/m2 kr/m”~ - ar
100 1700 8
200 1600 7
500 1500 6

Tabel 3.4.1.1




Usikre an-
legspriser

Skgnnede
driftsomkost~
ninger
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Anlagspriserne m& tages med et vist forbehold, da
monteringsomkostningerne pa eksisterende byggeri

kan variere meget afhangig af forholdene pad stedet.

I fremtidigt byggeri forventes det, at nogen prisre-
duktion efterhd&nden vil kunne opnds, ndr der ved pro-
jekteringen tages hensyn til indpasning af solvarme-

anlag.

Driftsomkostningerne er ligeledes behaftet med stor
usikkerhed og fgrst ndr pdlidelige erfaringer fra
praksis i lgbet af en drrakke foreligger, vil mere

pracise tal kunne gives.

3.4.2 Brandselspriser

Brandselspriserne medio 1979 i faktorpriser er an-

givet i fglgende tabel:

Brandselspriser medio 1979

Brendsel kr/GJ kr/Gecal
gasolie 34,6 145
fuelolie 19,1 80
(fjernvarme)
fuelolie 16,7 70
(kraftvarker)
kul 8,4 35
kraftvarme L 11,0 46
elektricitet 1 11,0 46

Tabel 3.4.2.1

l)Beregnet med et produktmix i kraftvarker i

1979 pad ca. 70% kul og 30% fuelclie.



Naturgasprisen
sen ukendt

Da man fgrst om nogle &r begynder at bruge natur-
gas kendes prisen herpd endnu ikke. Det sk¢gnnes
dog, at den til den tid vil befinde sig et sted
mellem prisen pa gasolie og fuelolie, hvorfor be-
regninger med disse kan benyttes som retningséi—

vende.

.4.3 Nuverdi og intern rente

Ved en investering i et solvarmeanlag opnds braend-
gselsbesparelser i fremtiden. Verdien af disse skal
sammenlignes med investeringen og de lgbende drifts-—
omkostninger. For at dette kan ske p& rimelig made
kan man henregne alle de fremtidige besparelser og
omkostninger til eet tidspunkt, investeringstids-
punktet med en given kalkulationsrente. De sdledes
beregnede besparelser minus driftsomkostninger og

investering kaldes anl&ggets nuvardi.

Benyttes de i1 tabel 3.4.3.1 anf¢rte beregningsfor-
uds@tninger kan man ud fra de gennemsnitlige braend-
gselsbesparelser i tabel 3.3.4.2, de i tabel 3.4.1.1
anfgrte anlagspriser og driftsomkostninger og med

brandselspriserne fra tabel 3.4.2.1 beregne nuvaer-

dien for forskellige fallesanlag.

Beregningsforudsatninger

kalkulationsrente 5
anlaggenes levetid 20 &r
5

gns brendselsprisstigninger pr. &r

Tabel 3.4.3.1




Fallesanleg

til 25 boliger

rallesanlags stegrrelse afhenger i hgj grad af an-
tallet af boligenheder. For at belyse de gkonomi-
ske forhold vaelges at gennemregne 3 forskellige
stgrrelser af anlag til en bebyggelse med 25 bolig-
enheder i kombination med de traditionelle opvarm-

ningsformer.

Det skegnnes,at solfangerarealer pr. bolig pa hen=-
holdsvis 4, 8 og 20 m2
med 25 boligenheder bliver de tilsvarende totale sol-

(netto) er reprasentative og
fangerarealer 100, 200 og 500 m2 Med disse 3 an-
legsstgrrelser f&s de i tabel 3.4.3.2 angivne nu-

vardier pr. bolig.

Nuverdi pr. bolig for fellesanleg til 25 boliger
Anlags- Anlags- Nuverdi i kombination med
stprrelse pris
oliefyr fjern- kraft- elvarme
varme varme
mz/bolig 1000 kr 1000 kr 1000 kr 1000 kr 1000 kr
4 6,8 - 2,8 - 4,8 - 6,6 - 3,7
8 12,8 - 6,9 - 9,8 -12,6 - 8,6
20 30,0 -19,0 -24,6 -29,7 -21,8
Tabel 3.4.3.2

Intern rente

I stedet for at benytte en pd forh&nd valgt kalkula-
tionsrente kan man beregne den kalkulationsrente,

der netop giver nuvardien nul. Denne rente kaldes in-
vesteringens interne rente og for de samme 3 anlag

er den angivet i tabel 3.4.3.3.



3.

Intern rente for fallesanlag til 25 boliger

Anlegs- Intern rente 1 kombination med
stgrrelse
oliefyr fijern~ kraft- elvarme
varme varme

m?/bolig 3 5 3 5

4 - 0,1 - 5,1 -16,0 - 1,8

8 - 2,0 - 6,7 -18,5 - 4,3

20 - 3,6 - 8,2 ~20,2 - 5,6

Tabel 3.4.3.3

Bedst g¢gkono-

mi i kombina-

tion med
oliefyr

Bedre end
individuelle
anlaeg

4.4

Af tabellerne fremgdr det, at fallesanlag gkonomisk
set er bedst i kombination med oliefyr og ringest

i kombination med kraftvarme. Det ses samtidig,at
smd solfangerarealer pr. bolig er at foretrakke
fremfor lidt stgrre anleg. Det skyldes at verdien

af den stgrre ydelse pr. arealenhed ved smd anlag
vejer tungere end besparelserne i anl®&gs- og drifts-
omkostningerne for stgrre anleg. Sammenlignes med
tilsvarende beregninger for individuelle solvarme-
anlag [1] findes, at fallesanlag har en intern

rente der er 4 - 5% hgjere.

Fplsomhedsanalyse

P& samme mdde som for individuelle solvarmeanlag
kan der foretages fglsomhedsanalyser for at belyse,
hvilke parametre, der har stogrst indflydelse p& be-

regningsresultaterne.

Dette ggres dog ikke her idet resultaterne fra (1]

direkte kan overfg¢res.



Energipris-
stigninger

Levetid

Forbedrede
anlag

Det kan sédledes konstateres, at energiprisstig-
ninger ud over den almindelige inflation fgr eller
siden vil ggre nasten alle fazllesanlag gkonomisk
forsvarlige, dvs give positive interne renter. Der
kreves blot gns. energiprisstigninger pd lidt over
5% pr. &r 1 en 20 &rs periode, fg¢r dette er opfyldt

for de gkonomisk set bedste anlag.

En fglsomhedsanalyse vil ligeledes vise, at det er
fordelagtigt at forgge anlaggets levetid ved en om-
hyggelig vedligeholdelse fremfor at spare pé& denne

mod en reduktion i levetid.

Endelig synes der pd samme mdde som for individuelle
solvarmeanlag at vare gode muligheder for at forbedre
anlaggene pa en rakkke punkter. En fortsat produkt-
udvikling vil kunne reducere prisen, forgge leveti-~
den, mindske driftsomkostningerne samt gge ydeevnen.
Opnds blot en eller to af de navnte forbedringer fis
anleg med tilfredsstillinde gkonomi. Forudsetningen
for at denne produktudvikling finder sted er dog, at
fabrikanterne fortsat har en afsatning, der giver

grundlag herfor.

.5 samfundsgkonomisk analyse

Opfgrelsen af fellesanlaeg har ogs& indvirkning pé
andre forhold i samfundet end de rent gkonomiske, idet
det ogsd pdvirker beskaftigelsen, valutaforbruget,

det fysiske milijg og energiforsyningssikkerheden.

Fzllesanlag ligner som navnt individuelle anlag sé&
meget,at den samfundsgkonomiske analyse vil blive ne-
sten identisk med den i [1] gennemfgrte. Det kan an-
tages, at lgn- og importkvoterne for dansk produce-
rede anlag stort set er ens for fallesanlag og indi-

viduelle anlag.



Merbeskaftigel-
se og bedre
valutaforhold

Valutabesparel-
se, miljgfor-
bedringer

Pget forsynings-

sikkerhed

Lgn-~og importkvoter

direkte og indirekte kvoter for lon import
fellesanlay 80 20
olieforsyning 20 80
gns. offentlig investering 70 30

gns. arslgn for industriarb. i1 1979 ca. 100.000 kr

Tabel 3.5.1 Kilde [1]

I forhold til gennemsnitlige offentlige investeringer
vil investering i fallesanlag sdledes give en merbe-

skeftigelse og en forbedring af valutaforholdene.

Derudover vil anlegget i hele levetiden spare valuta
til import af energi og medvirke til en forbedring af
det fysiske miljg p.g.a. reduceret afbrending af

fossile brandsler samt ¢gge landets forsyningssikker-

hed,idet behovet for importeret energi reduceres.

3.5.1 Samfundsgkonomisk beregning

Indregning

af samfunds~
maessig gevinst
i investeringen

Ved at sammenligne investeringen i fallesanl@gget med
en gennemsnitlig offentlig investering er der i [4]
angivet en metode til at vardisatte merbeskaftigelsen
og forbedringen af valutaforholdene. Med udgangspunkt
i lgn- og importkvoterne fra tabel 3.5.1 findes den
samfundsgkonomiske gevinst til 0,522 gange investe-
ringen under forudsetning af, at samfundet befinder
sig i en situatuion, hvor forbedringer i beskaftigel-

sen og valutaforholdene er gnskelige.

Indregnes den samfundsgkonomiske gevinst i investe-
ringen vil nuvardien og den interne rente blive an-
dret. For et fallesanlag til 25 boliger med et sol-
fangerareal pa 4 m2/bolig er dette vist i tabel
3.5.1.1 under de samme forudsatninger,som tidligere
benyttet.



Samfundsgkonomisk beregning af fallesanlag

Solfanger = 4 m2/bolig, investering = 6.800 kr/bolig

kombination med oliefyr fijernvarme
nuverdi kr 780 - 1200
intern rente % 6,8 0,6

Tabel 3.5.1.1

Sammenlignes med tabellerne 3.4.3.2 og 3.4.3.3

ses, at den samfundsgkonomiske beregning forgger
nuverdierne med ca. 3.500 kr og giver en intern
rente, der er 6-7% hgjere. Hertil kommer yderligere
vigtige men ikke verdisatte valutabesparelser sant
forbedringer af miljget og forsyningssikkerheden

gennem anlaggets levetid.



4. Sol - fijernvarmeanlag

I stedet for at forsyne hvert enkelt hus 1 et
fjernvarmeomrade med solvarmeanlag kan man cen-
tralt placere et stgrre solfangerareal, der til-
kobles ledningsnettet. Herved fas et sdkaldt sol -
fjernvarmeanleg. Denne anl@&gstype er endnu ikke
opfgrt i Danmark, hvorfor vurderingen heraf alene

méd baseres pd beregninger.

4.1  Anlagsudformning og indpasning

Solfangerne Solfangere har stgrst ydelse, ndr temperaturni-
sammenkobles veauet er lavt. solfangeren i forbindelse med et
med returled-

ningerne fiernvarmeverk bgr sammenkobles siledes at drift-

temperaturerne bliver lavest mulige. De laveste
temperaturer findes i returledningerne. Derfor
skal solfangerne placeres sdledes, at det let kan

sammenkobles med disse.

Solfangerpla- Solfangerne kan placeres pd stativer direkte pd

cering jorden eller pd tage af institutioner, fabriksbyg-
ninger o.lign. Er anlagget uden varmelager, for-
bindes det direkte via en varmeveksler med returvan-

det.

Varmelagring Der kan i et sadant anla®g kun lagres en beskeden
varmemangde i ledningsnettet. Det betyder, at det
normalt ikke er muligt at lagre solvarme fra dag til
nat. Stgrre anleg bpr derfor udfgres med et varme-~

lager, sdledes at en bedre udnytttelse af solvarmen

opnas.
Areal- og De vasenligste problemer med indpasning af sol -
Eigseratur- fjernvarmeanlag i eksisterende bebyggelse er sand-

synligvis dels at finde egnede arealer til place-



Nye bebyggel-
ser giver bedre
muligheder

4.2 Beregnede
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ring af solfangerne og dels at temperaturniveauet
normalt er ret hgijt, hvorfor solfangerydelserne
bliver forholdsvis smd med de traditionelle sol-

fangertyper.

I nye bebyggelser har man derimod mulighed for at
reservere de ngdvendige arealer til solfangerne
og udfgre varmefordelingssystemerne i husene sa

de er velegnede til lave temperaturer.

brendselshesparelser

Beregninger
for typisk
fiernvarmeveaerk

Solfanger med
2 lag glas

Fyringsnytte-
virkning

Et sol - fjernvarmeanlayg er narmere beregnet i

{5]. Der er her taget udgangspunkt i et typisk
fjernvarmevark, med en fremlgbstemperatur pd ca.

90 °C om vinteren og ca. 75 9c om sommeren. Med en
afkpling af vandet pd ca. 30 Oc gret igennem og med
et varmetab i ledningsnettet p& 20% af det arlige
nettovarmebehov findes de i tabel 4.2.1 angivne
brandselsbegparelser pr. m2 solfanger for forskel-

lige anlagsstg¢rrelser.

Beregningerne er p.g.a. det hgje temperaturniveau
foretaget med en solfanger med 2 lag glas, alter-
nativt med 1 lag glas og selektiv overflade, og
igvrigt med samme forudsatninger som angivet i af-
snit 3.3.3 idet der dog er korrigeret for varme-

tab i solfangerkredsen.

Brandselsbesparelserne er beregnet med fyringsnyt-
tevirkningen fra tabel 3.3.4.1 pa 0,88 og under
forudsatning af, at selve varmevarkets varmetab er
s8 ubetydeligt i forhold til den leverede varme-

mengde, at der kan ses bort herfra.



Brendselsbesparelser for sol - fjernvarmeanlaeq
Anlzgsstegrrelse Brandselsbesparelse og d&kningsgrad
Forbrug pr§ Solfangerareal
solfang 1) | pr. bolig 2) uden lager med lager
GJ/mz-ér m2 mZ GJ/mz-ér % GJ/mz-ér %
100 1,1 0,7 : 1
50 2,3 1,4 1,4 2,5 1,3 2,2
20 5,7 3,6 1,2 5,2 1,2 5,2
12 9,5 6,0 1,0 7,0 1,1 8,0
6 19,0 12,0 0,6 9,2 0,9 13,2
3 38,0 24,0 0,7 19,4
Tabel 4.2.1

1) Fjernvarmeverkets leverede varme dvs incl. ledningstab

2) Beregnet med nettoopvarmningsbehov pd 95 og 60 GJ/ar

Lavere tempe-

ratur giver

stgrre ydelse

Af tabellen ses, at anleg til varmemangder over

20 GJ/a&r pr. m2 solfanger begr udfgres uden varme-—
lager, mens anlayg under b¢r have et varmelager for
at optimere ydelserne. Endelig ses, at smd& anlag

giver stgrre ydelse pr. m2 end stgrre anleg.

Af beregningerne i [5] fremgdr det desuden, at man
ved at saznke temperaturniveauet 10 °c £8r ca. 20%
stprre ydelse pr. m2 solfanger. Det kan altsd f&
vesentlig betydning for udnyttelsen af solvarmen,
hvis man har mulighed for at sanke driftstempera-
turerne i et eksigerende fjernvarmevark og at frem-
tidige fjernvarmeanlag og varmeanlag i huse projek-

teres for sa lave driftstemperaturer som muliqgt.
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4.3 @konomisk analyse

Skgnnede an-

lagspriser

Det er endnu ukendt hvad et sol - fjernvarmean-
lag koster i anleg og drift. Det skgnnes dog, at
da de er vasentligt enklere end traditionelle fal-
lesanl®g vil omkostningerne ogsd vare vasentligt
mindre. Med de samme forudsatninger som angivet i
afsnit 3.4 er der for 2 anlagspriser beregnet nu-
verdi og intern rente for eet anla®g, nemlig anlag-
get med en &rlig brendselsbesnparelse pd 1,2 GJ/n°.

Dette anlag kan vere udfgrt med og uden varrelacer.

Nuverdi og intern rente for sol =~ fjernvarmeanlag i

Brandselsbesparelse = 1,2 GJ/m“-ar,driftsomk. = 5 kr/m"-ar
Anlaegspris
Brandsels- 5 5
prisstigning 1000 kr/m 700 kr/m
pr. &r nuverdi intern nuvardi intern

rente rente

2 kr % kr 3
2 ~730 -6,2 ~430 -3,5
5 ~600 -3,2 -300 -0,5
10 ~360 1,4 - 60 4,3

Tabel 4.3.1

Anlzgspriserne er delvis skgnnet ud fra den rene

solfangerpris ab fabrik i dag, sdledes at 1000 kr/m2
regnes at reprasentere anleag med lager mens 700 kr/m;
gaelder for anlag uden varmelager. Endelig er drifts-

omkostninger sat til 5 kr/mz-ér.



Mulighed for
god gkonomi

Bedre end fal-
lesanleg

Af tabellen fremgdr, at gkonomien er rimelig ved
store brandselsprisstigninger og sammenholdt med
mulighederne for at sanke temperaturniveauet og
derved fa anleg med stgrre ydelse, synes anlags-

typen at kunne blive attraktiv i fremtiden.

Sammenlignet med de tilsvarende tal for fellesan-
lag (tabel 3.4.3.3) findes at sol - fiernvarmeanleqg

har en intern rente, der er betydelig hg@gjere.

4.4 Samfundsforhold i gvrigt

Valutabesparel-
se, bedre milijg
og ¢get forsy-
ningssikkerhed

Et sol - fijernvarmeanlayg skgnnes at have samme lgn-
og importkvota som en gennemsnitlig offentlig in-
vestering. Der er alts& ikke en ekstra g¢jeblikke-
lig gevinst ved at investere i et sol - fjernvar-
meanlaeg. Derimod vil anlegget i levetiden spare va-
luta til import af brendsel, mindske forureningen

og medvirke til en bedre energiforsyningssikkerhed.



5. Solvarmeanleg med sasonlagring

Varmelagring
i store wvand-~
bassiner

Sasonvarmelager
til en eller
£& bologer

Skal solvarme lagres fra sommer til vinter, er
det ngdvendigt at have et lager, der gg¢r dette
muligt. En mulighed er at benytte vand i store
bassiner. Et sidant lager skal have en vis stegr-
relse for at varmetabet i forhold til varmeind-
holdet ikke bliver alt for stort. Anlagget skal
derfor udfgres som et fallesanlag, dvs et antal
boliger benytter et falles varmelager, der for-

synes med varme fra solfangere.

Der arbejdes ogsd med at udvikle sasonvarmelagre
til en eller f& boliger [6]. Disse skgnnes dog
endnu ikke sd udviklede, at det er muligt at give
en narmere teknik/gkonomisk vurdering heraf. I
det fglgende behandles derfor alene anlag med

et stort vandlager.

5.1 Anlegsudformning

Mest velegnet
til nye bebyg-
gelser

Lager—- og sol-
fangerplacering

Solvarmeanleg med sasonlagring er ikke opfgrt.

her i landet,sd pracise beskrivelser kan endnu
ikke gives. Selve lageret vil som navnt vare af

en betragtelig stgrrelse, hvorfor det skgnnes
nesten umuligt at indpasse det i eksisterende be-
byggelser. Da det samtidig vil vare en fordel at
holde temperaturniveauet s& lavt som muligt, er
anlagstypen 1 praksis kun velegnet til nye bebyg-
gelser, hvor der tages hensyn hertil helt fra pro-

jekteringsstarten.

Lageret placeres rimeligt i bebyggelsen, saledes at
distributionsnettet fdr et ikke alt for ugunstigt
forlgb. Solfangerne placeres enten pa eller i u-
middelbar n#zrhed af lageret. Alternativt kan de

placeres p& de enkelte bygninger.



5.2 Anlagsstgrrelser

Med et sa&sonlager har man muligheden for at dek-
ke en bebyggelses varmebehov 100%. Selve lageret
kan udfgres mere eller mindre isoleret mod omgi-
velserne og v&re beregnet til en stgrre eller

mindre temperaturvariation.

Beregnede an- Under forudsaetning af, at anlagget skal forsyne
lagsstgrrelser . - i -
for een lager- en bebyggelse af nye huse med et netto opvarmnings
udformning behov p& 60 GJ/&r. 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 pd baggrund af bereg-
ningerne i [7] og [8] de i tabel 5.2.1 ngdven-
dige anlagsstgrrelser for at opnd 100% dekning

af varmebehovet 1 et middeldr. P& grund af det
forholdsvis lave temperaturniveau er det skgnnet
muligt at opnd en solfangerydelse pd 1,5 GJ/m2-5r.
Endelig er der set bort fra, at temperaturen i en
mindre del af &ret vil vare sd lav, at brugsvands~
temperaturen for de flestes vedkommende er uaccep-
tabel lav.

Solvarmeanlag med sasonlagring

Antal huse Vandlager Solfangerl)
a 60 GJ/&r m3/hus mz/hus
10 510 103
50 450 72
200 425 59
1000 410 51

Tabel 5.2.1

1) Beregnet med ydelsen 1,5 GJ/m2~ir



Ugunstige
veijrforhold

Brug af varme-
pumpe, vind-
mglle o.lign.

Hvis anlagget skal dimensioneres til at klare det
ugqunstigste vejrforhold, sommer med ringe solindfald
efterfulgt af kold vinter, sd skal det ggres va-
sentlig stprre. I praksis vil man derfor nok for-
syne det med en mindre varmecentral, der kan sup-

plere i disse tilfalde.

Endelig kunne anlagget forsynes med varmepumper
til at have temperaturerne i de koldeste perioder
eller lageret kunne alternativt helt eller delvis

opvarmes med en vindmglle.

5.3 @konomisk analyse

Reference-
anlag

Nar solvarmeanlagget skal vurderes gkonomisk ex
det i modsatning til supplerende anlzg ngdvendigt
at sammenligne med det opvarmningsanlag der er-
stattes. Dette anla@g, referenceanlagget, regnes

her at vare et oliefyret varmeanleg i hvert hus.

Referenceanlagget antages at have de i tabel 5.3.1

angivne omkostninger og levetider.

Referenceanlag: individuelt oliefyr
anlagsdel anlagspris levetid
kr/hus ar
olietank + skorsten 5.000 20 ar
fyrrumsinstallationer 11.000 13 &r
radiatorer 13.000 20 ar
driftsomkostninger 600 kr/ar
drs-nyttevirkning 0,75
Tabel 5.3.1




Distributions- I stedet for oliefyret skal der udfgres et di-
net stributionsnet tilsluttet sesonlageret. Desuden
skal varmeanlagget udformes som et lavtempera-

turanlag. Ialt skgnnet det pd baggrund af dagens
priser pd& fjernvarmenet at have de i tabel 5.3.2

anfgrte cmkostninger og levetider.

Solvarmeanlag med sasonlagring

anlagsdel anlagspris levetid
&g kr/hus ar
distributionsnet 15.000 20 ar
stikledning 5.000 20 Ar
lavtemperaturanlag 20.000 20 ar

Tabel 5.3.2

Varmelagerets anl®gspris kan kun skgnsmessigt an-

Sk¢nnede

anlags- og sa@ttes. I [9] er der for store vandbassiner ned-
driftsom~ ) .
kostninger gravet i jorden og udfgrt uisoleret nedadtil be-

regnet anlagspriser 1 afhangighed af stgrrelse
og udfgrelse. P3 baggrund heraf er de i tabel
5.3.3 angivne priser skgnnet. Desuden er derli-
geledes anfgrt et skgn over de &rlige driftsom-~

kostninger. Disse er sat til 10 kr pr. m2 sol-

fanger.
Anlagspriser og driftsomkostninger for
solvarmeanlaeq med sesonlacer.
antal huse lagerpris driftsonk.
3 . o
kr/m kr/hug-ar
10 150 1000
50 100 700
200 80 600
1000 60 500
Tabel 5.3.3




Traditionel Selve solfangerens pris kan for traditionel ud-

solfanger fprelse sattes til 700 kr/mz. Der arbejdes dog

eller flyden-

de solfanger ogséd pd at udvikle en billig solfanger der sam-
tidig kan virke som lagerets isolerende ldg, en
sékaldt flydende solfanger [10]. En s&dan forven-
tes at kunne udfgres vasentlig billigere, sdle-
des at anlagsprisen for samme ydelse kan szttes

£i1 400 kr/m’.

Nuvardi og in- Med de her angivne priser og med de samme for-

tern rente g B . .
for 2 anlzgs- udsa@tninger som tidligere benyttet, kan der
priser opstilles betalingsralkker for henholdsvis refe-

renceprojektet og solvarmeanlagget. Tages dif-
ferencen mellem de to betalingsrazkker og tilba-
gediskonteres denne til investeringstidspunktet
f&s nuvardien. Dette er gjort i tabel 5.3.4 for
anlag med henholdsvis den dyre og den billige sol-
fanger. Ligeledes er der anfgrt de totale anlags-
omkostninger oyg beregnet de tilsvarende interne

renter.

Nuverdi og intern rente for solvarmeanlag med sasonlagring
23221 anla%gggkkéhus nuv&igééhii interngrente
10 189 - 158 -101 - =70 -4 - -2
50 135 - 114 - 44 - -23 -1~ 1
200 115 -~ 98 - 22 - -5 2 - 4
1000 100 - 85 - 6 = 9 4 ~ 6
Tabel 5.3.4




Andre refe-
renceanlaqg

Af tabellen ses, at anlaeg stgrre end svarende til
ca. 50 huse, giver positiv intern rente, der med

de gjorte antagelser vokser med antallet af huse.

Gennemfgres beregningerne med et andet referen-
ceprojekt, f.eks. et traditionelt fjernvarmean-
leg, fds andre resultater. Dette ggres dog ikke,
da usikkerheden pd solvarmeanlaggets pris er
ret stor og derfor forventes at f& stgrre ind-
flydelse end anlags- og driftsomkostninger for
andre referenceanlag. De anfgrte resultater skal

derfor kun bruges som retningsgivende.

5.4 samfundsforhold

Valutabespa-
relse og mil-
jpforbedring

Pget forsy-
ningssikker-
hed

Solvarmeanlag med sasonlager er endnu kun pd be-~
regningsstadiet, og derfor kan dex ikke med ri-
melighed fastsattes lgn- og importkvoter herfor.
Derimod vil anlagget som de gvrige solvarmean-
leg spare valuta til importeret brandsel og med-~
virke til en forbedring af miljget p.g.a. reduk-

tion i afbrandingen af fossile brandsler.

Forsyningssikkerheden forbedres fordi energien
produceres her i landet,oqg en bebyggelse kan

blive helt selvforsynende med varme og sdledes
ikke vere afhengig af brendselstilfgrelser ude-

fra.

5.5 Udenlandske exrfaringer

I udlandet, s@r i Sverige og Canada arbejdes der
ogsd med sasonlagring. Endnu findes der ikke prak-
tiske driftserfaringer. Derimod kendes anlagsomkost-
ningerne for et anleag til 50 huse i Link®ping. Dis-
se udg@r incl. varmepumper ca. 250.000 kr pr. hus
[11]. Et stgrre projekt til 500 huse i Lyckebo skgn-

nes at kunne opfgres for ca. 100.000 kr pr. hus [12].



6. Konklusion

Fellesanleg
og sol-fjern=-
varmeanlag

Solvarme som
supplement

Lavere tempe-
ratur giver
stgrre ydel-
ser

Muligheder med
sasonlagring

Pkonomien bedst
i kombination
med gasolie

Kollektive an~
leg gkonomisk
set bedre end
individuelle

Kollektive solvarmeanlag omfatter alle anlag,

der forsyner flere boligenheder med solvarme. Der

kan s&ledes vare tale om traditionelle solvarmean-
leg, der supplera opvarmningen af en lejlighedsbebyg-
gelse eller en samling enfamiliehuse. S&danne an-

lag er allerede opfert og i drift 1 banmark. Derimod
er der ikke opfgrt solvarmeanlayg, der centralt er

koblet sammen med et traditionelt fjernvarmevaerk.

Faelles for de 2 anlagstyper er, at de kan supplere,
men ikke p8 &rsbasis erstatte en anden energikilde,
og at de under forudsatning af vandbaserede varme-
fordelingssystemer kan kombineres med alle fyrings-
anlag. Specielt findes, at jo lavere et temperatur-
niveau varmefordelingssystemet har, jo stgrre del

af varmebehovet kan der dekkes med solvarne.

Udfgres solvarmeanlag i kombination med et sason-—
lager bliver der mulighed for at dakke opvarmnings-
behovet 100% pd &rsbasis. I Danmark er der endnu

ikke opfgrt sddanne anlag.

De gkonomiske analyser viser, at fordelen er stgrst
for anlag, der fortraznger den dyreste brandsel,
hvilket i1 dag er gasolie.

Med dagens teknik og energipriser synes suppleren-
de kollektive solvarmeanlaeg at kunne udfgres lidt
billigere og have en stgrre ydelse pr. m2 end indi-~-
viduelle anlag. Derfor bliver anlaggena ud fra rene
gkonomiske vurderingskriterier lidt bedre end de
individuelle, dog ikke s& meget, at posetive in-

terne renter opnds.



Forbedret va=-
lutaforhold
niljeg og for-
syningssikker-
hed

Fremtidige an-—
lag bedre

Anleg med sasonlagring udfgrt i stor stgrrelse
synes derimod at have mulighed for at blive ¢kono-

misk fordelagtige med dagens priser.

Alle anlagstypver har derimod en gunstig indflydelse
p& valutabalancen og medvirker til forbedring af
det fysiske miljg. Forsyningssikkerheden gges spe-
cielt ved anl®g med sasonlagring, idet man herved

kan blive helt uafhengig af energitilfgrelser udefra.

Dagens teknik og energipriser kan i lgbet af kort
tid @ndre sig. Bedre og billigre solvarmeanlag kom-
bineret med en stigning af energiprisen vil hurtigt
kunne give anlag, der er gkonomisk forsvarlige.
Forudsa@tningen for, at anl@ggene bliver forbedret
er dog, at fabrikanterne fortsat har et marked,

der giver dem baggrund herfor.
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