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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) udvik-
lings~- og demonstrationsprogram for solvarme skal medvirke
til udviklingen af solvarmeanleg i Danmark.

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

Fgrste og anden fase af projektet, der udfgres i perioden
1977-81, omfatter fglgende delprojekter:

1. Otte demonstrationsanlag opfegrt pé forskellige bygnings-
kategorier med 2-4rs malinger af anlaggenes ydeevne.

2. Analyse af en kommune.

3. Kombineret solvarme-fjernvarme.

4. Arkitektkonkurrenée.

5. Systemprgvestand.

6. Solvarmeanlag med luftsolfangere.

7. Demonstrationsanlag med tagrumssolfanger.
8. Driftserfaringer med solvarmeanlag.

9. Accelereret afprgvning af solfangere.

10.Konsultation og information om solvarmeanlag.

Energiministeriets solvarmeprogram har til formidl at med-
virke til:

at anlaggene udformes, sidledes at der opnds stgrst muligt
termisk udbytte, stor driftsikkerhed og lang levetid.

at styrke den produktudvikling, der er ne¢dvendig for at
ggre solvarmeanlzg konkurrencedygtige med andre opvarm-
ningsformer

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

Med varierende forbrug og solfangerareal beregnes ydelsen af
et solvarmeanlzg placeret centralti forbindelse med et fjern-
varmeanlag. Solvarmeanlagget beregnes dels med, dels uden varme-
lager. Ydelsen beregnes desuden for variationer i forskellige

parametre vedrgrende solfanger og temperaturforhold.

Rapporten er udfgrt under delprojektet "kombineret solvarme-
fijernvarme".



1.0.

Indledning

I stedet for at installere solvarmeanlag p& enkelte huse
kan anlzggene samles i et stort anlag, som sd forsyner en
hel bebyggelse med varme. Derved opnds fordelen ved et
stort i perioder nasten konstant forbrug samt for solvarme-
anlag med varmelager et mindre tab pr. akkumuleret varmeen-

hed.

Et anlag af denne type kraver et distributionsnet, der pé
mange punkter minder om et fjernvarmeverks ledningsnet. Der
er derfor i narvarende rapport set pa& mulighederne for at

kombinere solvarmeanlzgget med f£jernvarmevarket.

Et fiernvarmeverks drift

. — -~ va o —

Den af fjernvarmevarket producerede energimangde bruges

til rumopvarmning og copvarmning af brugsvand samt til at
dekke varmetabet fra ledningsnettet. Forbruget til opvarm-
ning af brugsvand er omtrent konstant over aret, hvorimod
rumopvarmningsbehovet er afhengigt af udetemperaturen. I
fig. 1, som er fra reference [1l],vises varmeforbrugets for-
deling over arets mdneder for et gennemsnitligt fjernvarme-~
vezrk., Procenttallene, der direkte benyttes i beregningerne,
angiver de enkelte méneders andel af det samlede arsfor-
brug. Af figuren fremgdr, at forbruget varierer kraftigt
over &ret - vinterforbruget er sidledes ca. 7 gange stgrre

ens sommerforbruget.

Figur 2 [2] viser et eksempel pd varmeforbrugets variation
over dggnet. Det bemerkes, at forbruget kun varierer for-
holdsvis lidt over degnet. I beregningerne regnes derfor med

konstant forbrug hele dggnet.
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De fleste fjernvarmevarker benytter en styring,hvor frem-
lgbstemperaturen holdes konstant,mens den cirkulerende
vandmengde reguleres i forhold til forbruget. Denne sty-
ring kan vare suppleret med en lavere fremlgbstemperatur
ansommeren end om vinteren. Som fremlgbstemperatur om vin-
teren benyttes ofte ca. SSOC,mens verdien om sommeren kan
falde til 70°C. Tankes andringen 1 fremlgbstemperaturen at
ske i takt med det faldende forbrug,fi&s samme kurve som pa

fig. 1 med 85°¢ i januar og 70°% i juli.

Beregningsforudsatninger

Solvarmeanlagget simuleres hver time med et edb-program,
hvori Referencedrets vejrdata [4] benyttes. Solindfaldet
beregnes som anfgrt i [5], hvorefter udbyttet fra solfan-
geren beregnes af formlerne i [6]. Inden for hver time reg-
nes med stationare forhold, dog si&ledes, at den maximale var-
memaengde solfangeren kan afsatte i returledningen i anlzg

uden varmelager (se fig. 4) hever temperaturen til 99°¢C.

Solfangeren bestdr af en sortmalet kplekanalplade med to
dzklag af glas og 20 cm mineraluld som bagsideisolering.

Det varmebazrende medium er en vand/glucol-blanding, gennem-
strgmningshastigheden sattes i alle beregninger til 1,0 1

pr. minut pr. m2 solfanger. Varmeoverf¢ringskoefficienten for
solfangerkredsens varmeveksler er sat til 50 W/OC pr. m2 sol-
fanger, hvilket svarer til en effektivitet pd 0,54. Pa fig.3
er vist solfangerens effektivitetskurve sammenlignet med kur-

ven for en solfanger med ét daklag af glas.

Ved beregning af varmeoverfgrsel fra solfangeren, ses der bort
fra varmetab i reorfgringer samt fra varmekapacitet i solfan-
geren. Desuden ses der bort fra, at det store solfangerareal

i praksis mé& opdeles i rakker, der skygger for hinanden.
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I de fleste beregninger er solfangerhazldningen sat til 45°
og orilenteringen stik syd. Jordrefleksionskoefficienten er
sat til ©o,2.

Det samlede varmeforbrug er summen af forbruget til rumop-
varmning og brugsvand og varmetabet fra fjernvarmenettet.
Arsforbruget fordeles madnedsvis som angivet i fig.l og
inden for hver méaned regnes med konstant forbrug. I edb-
programmet indlases fremlgbs-/returtemperaturer gazldende for
janaur og juli, hvorefter de mellemliggende vardier bereg-
nes som vist pa figur 1.. I de fleste beregninger sattes
frem/retur til 85/55°C og 70/40°C for henholdsvis januar og
juli, dvs konstant afkgling pd 30°C hele &ret.

Anl=zgstyper

e nt o e S —— - — s - bt — s — o o ——

P& figur 4 er vist et principdiagram for solvarmeanlagget

uden varmelager.

Solfangeren er anbragt ved returledningen umiddelbart for
fjernvarmevarket og er i drift , hvis absorbertemperaturen

er hgjere end returtemperaturen. Varmeveksleren i solfanger-
kredslgbet er placeret i returledningen, hvor udbyttet fra
solfangeren tilfgres den cirkulerende vandmengde. Med de i af-
snit 3.0 navnte temperaturforhold, hvor afkglingen er 30°¢

0g maximum og minimum fremlgbstemperatur er henholdsvis

99°¢ og 70°C., er der siledes kun mulighed for at akkumule-

re varme svarende til lidt under een times forbrug.

Anlag med varmelager er vist pd fig. 5.

I dette tilfazlde startes solfangerkredslgbet, hvis absorber-
temperaturen er hgjere end lagertemperaturen. Udbyttet fra sol-

fangeren afleveres via en varmeveksler til bunden af lageret.
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Returen fra fjernvarmenettet ledes kun igennem lagertanken,
hvis dennes temperatur er hgjere end returtemperaturen. Er
lagertemperaturen lavere end den ¢gnskede fremlgbstemperatur

eftervarmes i1 fijernvarmevarket.

Lagertanken er kubisk med en isolering pa 10 ¢m mineraluld,
Den omgivende temperatur settes til middelvardien af lufttem-
peraturen og 10°C, hvilket antages at svare til en halvt ned-

gravet tank. Volumenet sattes til 75 1 pr. m2 solfanger.

Beregningsresultater

Med varierende solfangerareal (1000-20000 m2) og varierende
forbrug (1000-25000 MWwh/&r) beregnes solvarmeanlaggets ydelse
pr. m2 solfanger. Resultatet af denne beregning er vist pé
fig.6 . Ydelsen 1 kWh/m2-ér er angivet som funktion af for-
bruget 1 MWh/mz-ér. Kurverne kan sé&ledes aflases for andringer

i savel solfangerareal som forbrug.

figuren viser, at for vardier op til 5 MWh/ér'm2 er det

en fordel med hensyn til udbyttet at benytte anlzg med var-
melager. I dette omrédde kan solfangeren levere en stgrre
varmeme&ngde, end fjernvarmenettet kan aftage. For vardier o-
ver 5 MWh/ér'm2 kan nettet derimod aftage s& stor en varme-
me&ngde fra solfangeren, at det kun er en belastning for anlag-
get at forsyne det med et varmelager.

Til sammenligning med abscissens vardier kan navnes, at for
et parcelhus med et &rligt varmebehov p& 18000 kWh svarer var-
dierne 0,5; 5,0 og 20 MWh/mZ-ér til solfangerarealer pd hen-

holdsvis 36 m2; 3,6 m2 og 0,9 m2.
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@nskes en hgj dekningsgrad m& anlagget vare med lager og
forholdet mellem forbrug og solfangerareal md valges meget
lavt. For et forbrug pd 0,2 MWh/m2~ér opnds sdledes en dak-
ningsgrad pé& 52%, mens der ved anlag uden varmelager dakkes
17% af forbruget. For hg¢je verdier af forbrug pr. m2 solfan-
ger falder dakningsgraden for anlag med og uden varmelager
til henholdsvis 1,6% og 1,8%. tabel 1 er angivet, hvor man-
ge dage dzkningsgraden for anlzg med lager er 95% eller der-
over. Af tabellen fremgar det, at hvis fjernvarmevarket skal
settes ud af drift i1 en periode af rimelig varighed m& for-

2
bruget ikke overstige 1,0 MWh/&r-m

0,2 C,4 0,7 1,0 2,0 2,5
3 8 1
4 18 S
5 31 29 17 7
6 30 30 30 18 4
7 31 31 31 28 13 11
8 31 31 26 13 1
S 30 22 5
10 6
Sum 185 153 109 66 23 11

Tabel 1. Antal dage hvor solvarmeanlzgget leverer mindst 95%
af varmebehovet. Tabellen galder for anlag med varmelager -
for anlag uden varmelager kan kun lagres til knap een times

forbrug.



Kurverne p& fig. 6 er beregnet med 85/55 °c som frem/retur

i januar og 70/40 °c i juli. For anleg uden og med varmela-
ger er p& henholdsvis fig. 7 og 8 vist ydelsen som funktion
af solfangerarealet for temperaturniveauer 10 °c over og 10°¢
under. Det viser sig, at et 10°C lavere temperaturniveau be-

tyder ca. 20% stgrre udbytte af solvarmeanlagget.

A W W A ——- 1 - ———— o o> T _— e "

En anden mdde at regulere den afgivne varmemangde pa, er at
holde stremninashastigheden konstant og variere fremlgbstempe-
raturen i._forhold til forbruget,dog sidledes at middeltempe-
raturen er den samme. I de foregéende beregninger er afkglin-
gen sat til 30°C hele dret, hvilket giver maksimal strgmnings-
hastighed i Jjanuar. Fastholdes denne hele &ret fi4s de p& fig.
9 viste kurver. P& figuren er desuden indtegnet kurver sva-
rende til de ¢gvrige beregninger, hvor strgmningshastigheden
varierer méned for maned. Med konstant strgmningshastighed
bliver returtemperaturen og dermed indlgbstemperaturen til
solfangerkredsens varmeveksler sdledes 539 1 juli 1 stedet

" o
for 40°C.

Af figuren ses, at styringsformen nasten er uden betydning
for anlag med varmelager. Med konstant strgmningshastighed
reduceres usbyttet ca. 10% for smd anlag, mens stgrre anlag
giver samme udbytte, som hvis afkglingen holdes konstant.
For anleg uden varmelager reduceres udbyttet ligeledes for
sm& anlag, mens udbyttet gges for stgrre anlzg. Bide med og
uden varmelager gazlder altsd,at for stigende solfangerareal
opvejes reduktionen af udbyttet pga den hgjere returtempera-
tur af den stgrre lagerkapacitet i fjernvarmenettet. Dette
har naturligvis stgrst betydning for anlag uden varmelager,

hvor kapaciteten i forvejen er lille.
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YDELSE

MWH/ AR FREMLZBS~/RETURTEMP
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FIGUR /. ANLEG UDEN VARMELAGER. YDELSE SOM FUNKTION AF
SOLFANGERAREALET VED ANDRING AF TEMPERATURNIVEAUET 1
FUERNVARMENETTET, VARMEBEHOV =25000 MWH/AR.



- 18 -

YDELSE FREML@BS-/RETURTEMP,
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FIGUR 8, ANLAG MED VARMELAGER., YDELSE SOM FUNKTION
AF SOLFANGERAREALET VED ANDRING AF TEMPERATURNIVEAUET
I FJERNVARMENETTET. VARMEBEHOV = 25000 MWu/AR,
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KURVE 1: KONSTANT STROMNINGSHASTIGHED HELE ARET

KURVE 2: STROMNINGSHASTIGHEDEN VARIERES [ FORHOLD TIL FOR-
BRUGET (BENYTTET I DE OVRIGE BEREGNINGER)

VarmEBEHOV = 25000 MWH/AR
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Effektivitetskurverne pa fig.
solfanger vil give betydeligt mindre udbytte end en to-lags.
10 er vist hvor meget ydelsen nedsattes. Redukticonen

3 indikerer, at en et-lags

Pad fig.

svarer til ca. 25-30% for anlzg uden lager og 30-35% for an-

leg med lager.

Med udgangspunkt 1 et anlag med en 2-lags sydvendt sol-
fanger p& 5000 m2 med en hazldning pa 45° og et lagervo-
lumen pd& 75 1 pr. m- solfanger varieres en del af anlag-
dets parametre. Varmeforbruget er 25000 Mwh/ar.

I tabel 2-5 er ydelserne sammenlignet med dette anlag, hvis

yvdelse er sat til 1,00.

Heldning grd. [
fra vandret 0 15 30 45 60 75 90
Uden lager 0,65 0,79 0,92 1,00 1,01 0,95 0,79
Med lager 0,62 0,79 0,92 1,00 0,99 0,90 0,70
Tabel 2. Varierende solfangerheldning
Azimut grd. fra syd 0 15 30 45
Uden lager 1,00 0,99 0,95 0,89
Med lager 1,00 0,99 0,95 0,89
Tabel 3. Varierende solfangerorientering
Lagerstgrs
relse 1/m 25 50 75 100 200
Med lager 0,91 0,98 1,00 1,01 1,01
Tabel 4. Varierende lagerstgrrelse
Konstant temperaturnive- -
au hele &ret - frem/retur 85/60 85/50 85/40
Uden lager 0,78 0,94 1,10
Med lager 0,74 0,90 1,06
Tabel 5. Konstant temperaturniveau
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YDELSE ANTAL DEKLAG/LAGER
Mdu/AR
6000
2/MED LAGER
5000 T
4000 +
1/MED LAGER
2/UDEN LAGER
3000 4
1/UDEN LAGER
2000
1000 +
O } : 4 }
0 5 10 15 20
2

SOLFANGERAREAL X 1000 M

FIGUR 10. YDELSE AF ANLAG MED SOLFANGER MED ET
ELLER TO DAKLAG AF GLAS.
VARMEBEHOV =25000 MWH/AR
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.For lave vardier af forholdet mellem forbruget og solfanger-
arealet (0,2-0,3 MWh/m2~ér pd figur 6) bliver udbyttet af de
sidste m2 solfanger meget lavt. I tabel 3 er vist ydelsen pr.
&r ved en @ndring af arealet fra 4800 m2 til 5000 mz. Forbruget
er 1000 Mwh/&r.

Solfangerareal m2 4800 4900 5000
Foﬂmﬂ@/mz Mwmmf.ar 0,208 0,204 0,200
Ydelse uden lager 173 173 174
Mih/ar
Ydelse med lager 516 520 523
Mwh,/&r

Tabel 6. Ydelse. ved lave vardier af forholdet mellem forbrug
og solfangerareal.

Af tabellen ses at uden lager er ydelsen af de fgrste 100 ek-
stra m2 solfanger s& lav, at der 1 begge tilfalde afrundes til
173 MWh/&r. Da der i programmet ses bort fra rgrtabet mellem
solfangeren og varmeveksleren 1 enten returledning eller lager-
tank bliver ydelsen af de sidste m2 neppe stgrre end det ekstra
rertab. Det m& derfor anbefales at bruge hgjere vardier af for-

holdet mellem forbrug og solfangerareal.

Konklusion

Beregningerne viser, at et solvarmeanlag placeret centralt

i forbindelse med et fjiernvarmevark afhengig af stgrrelse

kan give et udbytte pd op til 400-450 KWh/&r pr. 02 solfan-
ger. For anleg hvor det samlede varmeforbrug er under

5000 KWh7ér'pr.m2 solfanger,giver anleg med varmelager stprst
udbytte - for anlazg over denne granse er det mest fordelagtigt
at benytte anlazg uden varmelager.

Beregningerne er foretaget for anleag med typiske driftsforhold.
Fremlgbstemperaturen og strgmningshastigheden i ledningsnettet
varierer over &ret i forhold til forbruget, sdledes at maximum
og minimum fremlgbstemperatur er henholdsvis 85°%¢ og 70°%¢ og
afkglingen konstant 30°C. En andret styring, hvor strgmnings-

hastigheden holdes konstant hele a&ret har kun ringe indflydelse



pa solvarmeanlaggets ydelse. Derimod gges ydelsen med ca. 20%
ved en reduktion af temperaturniveauet pa 10°¢. Tages der hen-
syn til dette forhold ved projektering af nye fjernvarmevar-
ker, vil der i fremtiden vare flere muligheder for at udnytte

solvarme.

7.0 Referenceliste

[1] Udnyttelse af overskudshalm i kollektive anlag, Kommuner-

nes Landsforening, Energi-sekretariatet. Oktober 1979.

(2] @. Melhus og B. Quale: Varmtvandslagring i Alborg =~
Ngrresundby-omrddet, laboratoriet for Energiteknik, DtH,
juni 1979.

[3] BSolvarme. Vejlednig i projektering og udfgrelse af anlzg.
Teknologisk Institut, april 1978.

(4] Referencedret - vejrdata for VVS-beregninger. SBI-rapport
nr, 89, 1974.

[5] Henrik Lawaetz: Beregning af solindfald. Laboratoriet for
Varmeisolering. DtH, december 1975. Meddelelse nr. 42.

(6] Kristian Krazgpgth: Explicit udbyttefunktion for solfangere.
Laboratoriet for Varmeisolering, DtH, januar 1977. Meddelelse

nr. 52.



_24 -

Projektorganisation.

Enerciministeriet har udpeget Iplgende styregruppe Ior sol-

varmeprogrammet:

H. Ibsen, civilingenigr, Boligministeriet (Zormand).

P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening

P. Alling, direktgr, Dansk Solvarme K/S.

E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforsknings-
institut.

P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening.

M. Dyre, civilingenigr, forskningschef, Danfoss.

BE. ncke*g, afdelingsingenigr, Teknologisk Institut(sekretzr).

K.BE.Frier, direktgr, civilingenigr, Foreningen af radgivende

ing.
V. Rorsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH.
C. Rortzau, cand.jur., Foreningen af typehusproducenter i
Danmark,

J. Lemming, civilingenigr, Energiministeriet.
V.S.Pejtersen, civilingenigr, Ris@.

P. Snare, eksoeq1bwonssekret Energistyrelsen.

H. Schigler, direktgr, n.Scnl¢ler & Co. K/S.

?. Steensen, civilingeniﬁr, Teknologisk Institut.

H. Tindal, arkitekt m.a.a., Praktiserende Arkitekters RZ4.

Projektmedarbejdere:

Projektleder: P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Insti-
. tut.
Laboratoriet for Varmeisolering:

K. Ellehauge, civilingenigr.

N. Mejlhede Jensen, civilingenigr.

L. Sgnderskov Jgrgensen, civilingenigr
Sv.E.Mikkelsen, civilingenigr.
P.E.Kristensen, akademiingenigr.
C.Nielsen, civilingenigr

L.0Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.
S.2a.Svendsen, civilingenigr

Teknologisk Institut:

P.Engkjar, ingenigr.

Mikael Grimmig, arkitekt m.a.a.
L.Hallgreen, ingenigr, lic.techn.
T.Vest Hansen, ingenigr

M.Lange, ingenigr

O.Paulsen, civilingenigr, lic.techn.

I forbindelse med demonstrationsanlaggene har endvidere med-
virket de pédgazldende byggeriers arkitekt og rddgivende inge-
nigr.

Adresser:
Laboratoriet for Varmeisolering, Bygn. 118, Danmarks Tekniske
Hgjskole, 2800 Lyngby - T1lf. 02-883511

Teknologisk Institut, Varmeteknik, Gregersensvej, 2630
T&strup - T1f. 02-9966l1



