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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) Energiforsk-
ningsprogram (EFP80) vedrgrende udvikling af mindre varmelagre

er fortsat under Energiministeriets forskningsprogrammer i 1981
og 1982 (EFP81 og EFP82) som en betydningsfuld del af forsknings-
programmet vedr. solenergi. Formdlet med denne del af program-
met er gennem forbedrede lagermuligheder for solenergi at ¢gge
mulighederne for ¢gkonomisk anvendelse af solenergi under danske
forhold.

Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks
Tekniske Hgjskole, i samarbejde med interesserede institutter

og erhvervsvirksomheder.

Projektet, der udfgrtes i perioden 1978-82, har omfattet fglgende
delprojekter:

Varmelagring i:

a) vand

b) stenmagasiner

c) bygningskonstruktioner
d) smeltevarmelagre
e)

kemiske varmelagre.

Alle delprojekterne tager sigte pd,at de opndede resultater alle-

rede p& kort sigt skal kunne anvendes i praksis.

Denne delprojektrapport er en del af arbejdet med "Termiske
lagre"”, der bl.a. sigter pa at udvikle utraditionelle lager=
typer. Arbejdet under EFP82 og EFP83 fortsetter i 1983 og 1984.



Resumé

@konomisk bidrag fra solen til opvarmning af brugsvand er i
denne rapport analyseret ved hielp af nuvaerdi-metoden. Ret-
ningslinjerne fra energiplan 81 er benyttet ved fastsettelse

af nuverdi-faktorerne.

Solvarmeanlaggenes ydelser er beregnet med EDB-programmer

udviklet pé& Laboratoriet for Varmeisolering.

Der er foretaget beregninger bade pd anlag til eksisterende
huse og pé& anlag til planlagte huse; de vigtigste konklusio-

nex er:

Ved anleg til den eksisterende boligmasse er prisniveauet for
solvarmeanleg i ¢jeblikket noget for hgjt til, at solvarme kan
forbedre gkonomien i en installation, nar der sammenlignes med
et anleg, der alene bestar af en gennemstrgmningsvandvarmer.
Prisen pé& solvarmeanla&gget skal ca. 30% ned for et 2-3 m2 anleag
(den gkonomisk optimale stgrrelse) for at udggre et attraktivt
alternativ. En sédan prisforskydning er ikke urealistisk for de
sméa solvarmeanlag, der kan ventes at komme p& markedet herhjemme
i de narmeste ar, hvorfor solvarmeanlaeg saledes ogsa uden det

nuvarende statstilskud bliver attraktive.

Ved installation af solvarmeanlag 1 nybygninger bliver merudgif-

ten til VVS~installation ved solvarmeanlagget lille. Under disse
omstendigheder vil investering i solvarme vare mere rentabel end

investering i et anlag alene omfattende en gennemstrgmnings-

vandvarmer .
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Indledning

Der er pa Laboratoriet for Varmeisolering udfgrt et stort
arbejde med henblik pd at udarbejde dimensioneringsgrundlag
for solvarmebrugsvandsanlag. Dette arbejde har bl.a. omfat-
tet fremskaffelse af data for varmtvandsforbrug i boliger
(1) og udarbejdelse af EDB-programmer, der angiver sammen-
henge mellem solfangerareal, varmtvandsforbrug, varmelager-
volumen, varmelagertype, systemopbygning samt dekningsgrad
(2,3). En generel gkonomisk analyse har varet publiceret i

VVS~bladet (4).

Benyttes centralvarme med vandkedel er det en forudsatning
for et solvarmebrugsvandsanlags rentabilitet, at centralvarme-
kedlens fyr slukkes om sommeren (2). Solvarmeanlaeg dimensio-
neres derfor ofte saledes, at varmtvandsbehovet kan dakkes
mere end 90% i sommerménederne, og en el-patron benyttes som
"back-up" for resten. Det er imidlertid et spgrgsmidl, om
denne dimensioneringsstrategi er den gkonomisk optimale for
forbrugeren. Under et samarbejde om udvikling af solvarme-
brugsvandsanlag mellem Laboratoriet for Varmeisolering og
Instituttet for Produktudvikling (IPU) (5) blev det bl.a.
diskuteret at begraznse solfangerens opgave til kun at dakke
en mindre del af behovet for varmt brugsvand selv i sommer-
manederne. Resten af varmtvandsforbruget skulle dekkes af

en gas—~ eller el-gennemstrgmningsvandvarmer.

Denne rapport udg¢r en gkonomisk analyse af ovenstaende.
Rapporten analyserer dels modifikation af eksisterende varmt-

vandsanlag, dels anleg i nybygninger.

Konklusionerne i denne rapport er baseret pd, at der ud-
vikles automatiske tabsfrie el-~ og gasgennemstrgmningsvand-
varmere. Det vil vere af stor betydning for solvarmens ren-
tabilitet, at der udvikles sd&danne gennemstrgmningsvand-

varmere med regulerbar effekt svarende til forbruget.

Der er ikke regnet med noget statstilskud ved k¢b af sol-

varmeanlag.



Modeller og gkonomiske forudsatninger

2.17. @konomisk model

Til beregning af solvarmesystemernes gkonomi benyttes nu-

verdimetoden (6).
Nuvaerdien beregnes af formlen:

NU = bo ) fnvb - uo ) fnvu - Io

hvor bo’ uo og IO er henhcldsvis besparelserne, driftsud-

gifterne og investeringen i ar o.

Nuverdi-faktoren fnvb (eller fnvu) beregnes af:

=1
1 ~ (1+rrb)

nvb rrb

hvor n er investeringens forventede levetid og LN beregnes
af:

rn (1=8) - 1

rrb . 1+1i
e

hvor r, er den nominelle kalkulationsrente, s skatteprocen-
ten (forskellen i beskatning af afkast af altermnativ inve-
stering og af besparelse ved installation af solvarmesystemet),
og ie er den forventede prisstigningstakt for energi (samme
prisstigning forudsattes for driftsudgifter ved beregning

af £ ).
nvu

Betingelsen for at en investering er lgnsom er,at nuvardien

er stgrre end 0.

I energiplan 81 (7) er opstillet retningslinjer for fast-

settelse af parametrene r o9 i_. *)

For offentlige investeringer benyttes en skattefri (s=0)
kalkulationsrente pa 9%, og stigningen i energipriser skgnnes
at blive 3% (begge tal i faste priser). Inflationen sk¢nnes
at blive yderligere 8%. Med disse tal findes nuvaerdi-

faktorerne over henholdsvis 10 og 15 &r at blive:

*) @Pkonomiberegningerne for solvarmesystemerne er ikke vasentligt fglsomme
for de anvendte parametre. Dette skyldes formentlig, at der er en vis
sammenhaeng mellem renteniveau, inflationsniveau, skatteniveau og energi-
prisudviklingen. Resultaterne er derfor nasten upavirkede af parameter-
valget, blot parametrene er sammenhgrende tidsmessigt.



For offentlige investeringer:

f

il

7.57
10 - 0

f 10.10

15

it

Det mad dog understreges, at ved vurderingen af offentlige
investeringer md ogséd forhold som valuta- og beskazftigelses-
virkninger, miljghensyn og forsyningssikkerhed medtages i
overvejelserne vedrgrende en energibesparende foranstaltnings
lpnsomhed. I kommende tabeller, hvor ovenstdende nuvardier

benyttes, vil der i tabellernes hoved sta s=0.

Privatgkonomisk benyttes en nominel kalkulationsrente p& 20%
og en skatteprocent pa& 55 (s=0.55). Med disse tal findes nu-

verdifaktorerne over henholdsvis 10 og 15 &r at blive:

For private investeringer:

fTO
f15

11.07

il

g = 0.55

il

17.40

I de kommende tabeller, hvor disse to nuvaerdi-faktorer be-

nyttes, vil der i tabellernes hoved sta s=0.55.

Nuverdi-faktoren for besparelser og driftsudtifter regnes

ens.

2.2. Beregningsmodel

Til beregning af solfangerydelserne er benyttet en pd Labora-
toriet for Varmeisolering udarbejdet EDB-model (3). Brugs-
vandsbehovet er sat til 2237 kWh/ar svarende til et dagligt
varmtvandsforbrug pad 150 £ opvarmet fra 10 °c til 40 OC,

og 20 £ opvarmet fra 10 °c til 50 °c. Ydelserne er beregnet
for en plan solfanger med henholdsvis almindelig og selektiv
belegning og for en vacuumsolfanger (evacuated tube). Effek-
tivitetsligninger og andre data for solfangersystemet er gi-
vet 1 appendiks A. De beregnede arlige ydelser er optegnet

i fig. 1 og 2.

Det fremgdr af figurerne,at den plane solfanger med selek-
tiv belagning er den mest fordelagtige at benytte,og kun
resultaterne fra dette system er brugt i de fglgende bereg-

ninger.
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Figur 1. Beregnede arlige solfangerydelser.
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Figur 2. Beregnede arlige solfangerydelser.



Resultater for den selektive solfanger:

A 1 helarlig yvdelse pumpeenergi | pumpeenerdgi
rea ydelse 1. maj-1. okt hele &ret 1.maj=~1.0kt
n? kWh kWh kWh kWh
1 768 480 78 49
2 1170 734 71 45
3 1379 843 65 40
4 1500 890 61 36
5 1570 910 57 33
6 1620 920 54 31

2.3. Forudsetninger

For at kunne vurdere gkonomien af et solvarmeanlaeg mé& der
ggres nogle forudsatninger vedrgrende gparede tomgangstab,

energipriser, pris pé& solvarmeanlag etc.

Det sparede tomgangstab ved slukning af oliefyr settes til
350 W svarende til en nutidig solo-kedel (2). Ved slukning

i 5 mdneder (1. maj - 1. okt.) bliver besparelsen til ca.
1250 kWh. Hertil kommer sparet tab fra varmtvandsbeholderen,
der sattes til 3 W/°C eller (i 5 mdr.) 250 kWh. Det skal be-
merkes, at i ydelserne i ovenstdende tabel er tabet fra sol-
varmevarmtvandsbeholderen indregnet. Evt. tilslutning af
solfangeren direkte til den eksisterende varmtvandsbeholder

i de eksisterende huse er ikke medtaget i analyserne.

Varmetabet fra gaskedler er undersggt 1 (8). Den bedste solo=-
gaskedel havde et tomgangsforbrug pa 450 W, mens en varmt-
vandsbeholder, der salges sammen med gaskedler havde et var-
metab pa 250 W (!). Det mad imidlertid p& grund af naturgas-
sens indfgrelse og den deraf fglgende stigende udbredelse af
gaskedler forudses, at gaskedlers varmegkonomi ret snart
kommer p& linje med oliefyrskedlernes. Der regnes derfor

med samme tomgangstab for oliefyrskedler og gaskedler.



Gennemstrgmningsvandvarmere regnes i dette arbejde for

tabsfrie.

Der regnes ud fra sadvanlige virkningsgrader med fglgende

energipriser:
el: 0.80 kr/kWh
olie: 0.50 kr/kWh

Gasprisen sattes lig olieprisen (0.50 kr/kWh).

Energien til solvarmesystemets styringssystemer medregnes
ikke, da den er forsvindende lille i forhold til de ¢gvrige

energiforbrug.

Der er indhentet priser pa de forskellige komponenter til

solfangere ,og den samlede pris (incl. gennemstrgmningsvand~-

varmer, moms og opsatning) kan beregnes af udtrykket:

pris = 15250 + 2000 x areal. (Prisudtrykket tager ikke hen=—
syn til modulstgrrelserne pévsolfangermarkedet)a Dette er
naturligvis en gennemsnitspris, der kan vare tale om sving-
ninger fra fabrikant til fabrikant. VVS-installationsudgif-
terne udggr 7000 kr.,og dette belpb anses at kunne spares
ved solvarmeinstallationer i nybygnigner. Prisen for et
solvarmeanlag til nybygninger bliver derfor: 8250 + 2000

x areal.

Der regnes ikke med tilskud fra staten.

Beregninger vedr. anleg til eksisterende huse.

Kan det betale sig for forbrugeren at installere solvarme?
Det er dette spprgsmdl, der vil blive forsggt besvaret i
dette afsnit. Besparelsen ved at indfg¢gre gennemstrgmnings-
vandvarmer eller gennemstrgmningsvandvarmer kombineret med
solvarme sammenlignes derfor med ingenting at ggre. Fglgende

systemer betragtes (se fig. 3):

System 1 - Der installeres solvarmeanlag.
Det eksisterende fyr slukkes ikke, men benyttes

som "back-up" hele é&ret.

System 2 - Der installeres solvarmeanl®g evt. kun gennem-
strgmningsvandvarmer. Anlagget benyttes kun om

sommeren, hvor fyret slukkes.



System 3 - Som system 2, men anlagget benyttes hele aret.
Oliefyret slukkes om sommeren og benyttes som

"back~up" for solvarmeanlagget om vinteren.

System 4 - Forbrugeren stdr 1 den situation, at hele kedel-
anlagget skal udskiftes. Han beslutter derfor
at installere solvarmeanlag og samtidig adskille
brugsvands- o9 rumopvarmningen. Han sparer der=-

ved en varmtvandsbeholder som "back=-up" hele aret.

gennemstrgmnings -

vandvarmer
4
LM
<t varmt
1 ng 25 vand
2
-
varmt-
vandsbe-|
holder kedel
varmelager
501~
fanger
LN
D
21 01dt vand
Solanlaqg Ventil 1 Ventil 2 Ventil 3 Ventil 4
HELE . o o
System 1 ARET igang lukket aben aben lukket
System 2 SOMMER igang &ben lukket lukket &ben
VINTER standset lukket dben aben lukket
System 3 SOMMER %gang dben lukket lukket dben
VINTER igang lukket dben aben lukket
HELE . o
System 4 | grer igang &ben lukket lukket &dben

Figur 3. Systemoversigt.



System 1
Besparelser f&s fra tabellen side 6. Ved beregning af sol-
fangerpris er der taget hensyn til, at der ikke skal investe-

res i gennemstrgmningsvandvarmer (2500 kr.).

areal | solanl&ggets pumpe tab | solfangerpris
nettoydelse
m? kWh Kwh kr
1 768 78 14750
2 1170 71 16750
3 1379 65 18750
4 1500 61 20750
5 1570 57 22750
6 1620 54 24750

Beregnede Nu-verdier (eksisterende anleg som "back=-up"):

Areal s =0 s = 0,55
(m2) 10 &r 15 &r 10 &r 15 &r
Nu- 1 ~12320 | =-11500 ~11190 ~9150
verdi 2 =12750 | =11420 ~10900 | =7560
3 ~13920 | =-12310 ~11690 ~7660
4 ~15440 | -13670 ~12990 ~8500
5 -17150 | =-15280 ~14560 ~9880
6 ~18950 | =17010 ~16260 | =11410

Det er tydeligvis ikke nogen god idé at investere i solvarme

under disse betingelser.



System 2

Energibesparelsen bliver for dette system:
932 + 1250 + 250 = 2432 kWh

hvor 932 kWh er energiforbruget til sommermdnedernes
varmtvandsforbrug (5/12 af 2237 kWh, se side 6), og
1250 og 250 kWh er henholdsvis centralvarmeanlaggets

stilstandstab og varmtvandsbeholderens varmetab.

Den ngdvendige "back-up"-energi er beregnet fra tabellen

side 9 som 932 -~ (ydelse 1.maj - 1.oktober):
areal "back“up" pumpetab anlegspris
-energi
m2 kwh kWh kr
0 932 0 2500
1 '452 49 17250
2 198 45 19250
3 89 40 21250
4 42 36 23250
5 22 33 25250
6 12 31 27250

2500 kr er prisen pad en gennemstrgmningsvandvarmer.



Beregnede Nu~vardier

- 11 =

(el "back=up").

Areal 0 s 0,55
(m?) 10 &r 15 &r 10 &r 15 &r
0 1060 2250 2710 5690
1 -11080 -9020 ~8230 -3070
2 ~11520 ~8930 -7940 =1470
3 -12830 =10010 ~8930 -1890
4 ~14520 ~11600 -10480 -3180
5 ~16380 ~13410 -12280 ~4860
6 -18310 ~15230 =14170 ~6690

Beregnede Nu-~-vardier (gas "back-up")

Areal 0 S 0,55
(mz) 10 ar 15 Sr 10 ar 15 ar
0 3180 5070 5800 10550
1 ~10050 ~7650 -6730 -710
2 ~11070 ~8330 ~7280 ~440
3 ~12620 ~9740 ~8640 ~1420
4 -14420 ~11470 =10340 -2960
5 -16330 ~13350 ~12200 ~4740
6 -18280 -15280 =14130 ~6630

Indflydelsen af parametrene skatteprocent

(s) og sol-

varmeanlegs pris er vist i fig. 4 og 5. I fig. 4 er
afbildet Nu~verdien af et 3 m2
21250 kr)

positive Nu-vardier ved 15 ars levetid for trskprocen-

solvarmeanleg (pris:

mod skatteprocenten. Det ses, at der opnas

ter stgrre end 60. Nuverdierne nar dog ikke op i ner-
heden af dem, der opnéas ved investering i gennemstrgmnings-

vandvarmere alene.



A Nu-verdi (system 2)

Solfangerareal 3 m?
50000
15 ar
0 Sy
Gas
El
-5000
Gas - 10 é]f‘
/
-10000
0,50 0,60 0,70 S
Figur 4. Nuvaerdi af 3 m2 solvérmeanl&g (system 2)

ved varierende skatteprocenter.



Abhhverdi (15 a4r, S = 0,55, system 2)

Solfangerareal 3 m?
15000
_|Gas~vandv
10000
Gas back=-up
El-vandvarmer
5000
El back-up
0
s =
10000 20000 Pris Kr.
Figur 5. Nuverdi af 3 m2 solvarmeanleg (system 2) ved

15 ars levetid og 55% skatteprocent afhaengig af

anlegsprisen.



I fig. 5 er afbildet Nu-vaerdien som funktion af solvarme-
anlaggets pris. Det ses, at solvarmesystemet med gas
"back-up"kan konkurrere med installation af gasgennem-
strgmningsvandvarmere alene, ndr prisen p& solvarmean-
legget kommer ned under 9000 kr (42.35% af nuvarende pris-
skgn), det tilsvarende tal for el-systemet er 13000 kr

(61.17% af nuvarende prisskegn).

System 3

Besparelsen i sommermdnederne er som for system 2.

Solvarmesystemet giver nu ogsd et bidrag i vinterménederne,

nemlig:
areal | solvamepisras | pumpeencrol
m? kWh Kivh
1 288 | 29
2 436 26
3 536 25
4 610 25
5 660 24
6 700 23




Nu-vaerdien af dette yderligere bidrag (solvarmebidrag
x 0.5 x £ - pumpeenergi x 0.8 x f) lagges til de bereg-
nede nuverdier under system 2.

Beregnede nuverdier (el "back-up"):

Areal s = 0 s = 0,55
10 ar 15 ar 10 ar 15 ar
1 -10170 ~7800 ~-6890 =970
2 -10030 ~6940 -5760 1960
3 -10950 ~-7510 -6180 2430
4 =-12360 ~8720 ~7330 1780
5 ~14030 ~-10270 ~-8840 550
6 -15800 =11970 ~10500 -920

Beregnede Nu-vardier (gas "back-up"):

Areal 0 s = 0,55
10 ar 15 ar 10 ar 15 ar
1 ~9140 ~6430 ~5390 1400
2 -9580 ~6340 ~5100 2990
3 -10740 -7240 -5890 2900
4 -12260 -8590 -7190 2000
5 -13980 -10210 -8760 670
6 -15770 -11930 -10460 -860




Ligesom ved system 2 er indflydelse af skatteprocent og
solvarmepris vist i fig. 6 og 7. Billedet har endret sig
noget til gunst for solvarmeanlagget péd grund af det ekstra
bidrag i vintermédnederne. Der opnds positive nuverdier ved
15 8rs levetid for trakprocenter stgrre end ca. 45,09 for
bygherrer med hgje trakprocenter bliver solvarmeanlagget med
et "back-up"konkurrencedygtigt med investering i den rene

el-gennemstrgmningsvandvarmer.

Fig. 7 viser Nu-vardien som funktion af solfangerprisen.
Det ses, at solvarmeanlezgget med gas "back=~up"kan konkurrere
med installation af gasgennemstrgmningsvandvarmer alene,
ndr prisen pd& solvarmeanlagget kommer under 13000 (61,8%

af nuverende prisske¢n), det tilsvarende tal for el-systemet
er 18000 (84.7% af nuverende prisskegn). Et tal af denne
stgrrelsesorden (18000) er ikke urealistisk for de sma& an-

lzg, der er ved at komme p& markedet herhjemme.

Det m& anbefales private bygherrer at investere i heldrs-
anleg. Den hgjere nu-vardi (3000-5000 kr.) for disse anlag
hidrgrer jo bl.a. fra den fulde udnyttelse af solfangernes
frostsikkerhed.

System 4

Tnstalleres der gasvandvarmer er det bplagt at adskille
rum- og brugsvandsopvarmningen, da der ikke kommer ekstra-
udgifter og der spares en varmtvandsbeholder (ca. 2000 kr).
Diskussionen omkring installation af ren gennemstrgmnings-
vandvarmer eller vandvarmer + solvarme bergres ikke, da der

spares 2000 kr i begge tilfalde.

Tnstalleres der el-gennemstrgmningsvandvarmer kommer der
merudgifter pd grund af den hgjere el-pris. Den arlige

ekstraudgift bliver 0.3 x ("back-up"om vinteren) .



A Nu-verdi (system 3)

Solfangerareal 3 m?
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Figur 6. Nuverdi af 3 m2 solvarmeanlag (system 3)

ved varierende skatteprocenter.



A Nu=-vardi (15 &r, S = 0,55, system 3)

Solfangerareal 3 m?

20000

Elvback=up*—

15000 Ys

—Gas"back-up"

~——Gas~vandvarmer

10000

—Fl=-vandvarmer

5000

>
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Figur 7. Nuverdi af 3 m2 solvarmeanlag (system 3) ved
15 &rs levetid og 55% skatteprocent afhangig

af anlagsprisen.



Areal vinter back-up arlig merudgift
2 KWh kr

0 1305 392

1 1017 305

2 869 261

3 769 231

4 695 209

5 645 194

6 605 182

Den arlige merudgift skal ganges med nuvaerdifaktoren og

sammenlignes med besparelsen pd de 2000 kr. Det er derfor

for private bygherrer ikke nogen god idé& at adskille rum-

0g brugsvandsopvarmningen ved el-opvarmning af brugsvandet.

B

=

kedel
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0]
-
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A 4

varmtvands-
beholder

&

&
koldt vand

Figur 8. System for

nybygninger,

varmt

LB~ ana
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Beregninger vedr. anleg i nvbygninger.

I dette afsnit regnes der med, at der kan ses bort fra mer-
udgifter til VVS-installation ved solvarmeanlagget (se fig. 8).

Prisen for solvarmeanla&gget bliver derfor 8250 + 2000 x areal.

Belart af erfaringerne fra afsnit 3.4 adskilles rum- og
brugsvandsopvarmningen, nar der bruges gasgennemstrgmnings-
vandvarmer. Prisen for solvarmeanlagget kan derfor i dette
tilfelde sattes til 6250 + 2000 x areal. Rum~ og brugs-
vandsopvarmningen adskilles ikke, ndr der installeres el-

gennemstrgmningsvandvarmer.

Nuvardien af anlagget beregnes i forhold til et traditionelt
gas— eller oliefyr. Rumopvarmningen slukkes om sommeren
(1. maj - 1. okt.).

Energibesparelse: 2237 + 1250 + 250 = 3737 kWh,

hvor 2237 kWh er &rsforbruget af varmt vand og 1250 og 250

kWh henholdsvis centralvarmeanl®ggets stilstandstab og varmt-

vandsbeholderens varmetab i sommermanederne (maj - sept. inkl.
Areal "back-up" pumpe- Invest. Invest.

~energi energi (el) (gas)

m? KWh kWh kr kr

0 2237 0 2500 500

1 1469 78 10250 8250

2 1067 71 12250 10250

3 868 65 14250 12250

4 737 61 16250 14250

5 667 57 18250 16250

6 617 54 20250 18250




Beregnede nuvardier

(el

("back=-up" energi deles,

21 -

"back-up") :

el om sommeren,

gas eller olie om

vinteren) .
Areal s = 0 s = 0,55
m2 10 &r 15 &r 10 &r 15 &r
0 1060 2250 2710 5680
1 ~-3160 -800 110 6040
2 ~3020 60 1240 8960
3 =-3950 =510 810 9430
4 ~5360 =1720 «320 8780
5 -7030 -~3270 =1840 7550
6 -8800 -4970 -3500 6080
Beregnede Nu-verdier (gas "back=-up"):

Areal s = 0 s = 0,55
m2 10 ar 15 ar 10 &r 15 &r
0 5180 7080 7800 12550
1 ~140 2570 3610 10400
2 =570 2660 3900 11990
3 «1750 1760 3110 11890
4 -3260 410 1810 11000
5 ~4980 1210 240 9670
6 ~-6770 -«2930 ~1460 8140

Beregningerne viser,

at der er god gkonomi i solvarmeanleaqg,

ndr dette indbygges i huset ved dettes opfgrelse.




Konklusioner

Betragtes anlag i den eksisterende boligmasse galder det,
at prisniveauet for solvarmeanlag i gjeblikket er noget for
hgit til, at solvarme kan forbedre gkonomien i en installa=-
tion, ndr der sammenlignes med anlag, der alene bestar af
en gennemstrgmningsvandvarmer. Prisen skal ca. 30% ned,
for et 2=3 m2 anlzg skal vaere et gkonomisk attraktivt al-
ternativ. En sddan prisforskydning er dog ikke urealistisk
for de sm& solvarmeanlag, der er ved at komme pa markedet
herhjemme. Disse resultater galder for en levetid af sol-~
fangere p& 15 &r og en trekprocent pd 55. Med hgjere trak=-

procent forbedres rentabiliteten af solvarmeanlagget.

En stor del af energibesparelsen ved et solvarmeanlzg kommer
fra, at oliefyret kan slukkes i sommermdnederne. Det er
derfor ikke nogen god idé at benytte oliefyret som "back-up"

i denne periode.

Det gkonomisk optimale solfangeranleg har i ¢gjeblikket et
areal péd ca. 3 mz, noget afhengigt af, om "back-up"-

systemet er gas eller el,

Ved installation af nyve gasfyr vil det under de gjorte for=-
udsatninger vaere en fordel at adskille rum- og brugsvands-

opvarmningen.

Det er en vasentlig forbedring af gkonomien ved indbygning

af solvarmeanlaeg i eksisterende huse, at dette kan ske sam-
tidig med en renovering af kedelanlzgget. Den eksisterende
varmtvandsbeholder kan i sa fald udnyttes som lagertank for

solanlagget.

Ved indretning af solvarmeanleg i nybygninger bliver merud-
giften til VVS-installationer, som solvarmeanlagget medfgrer,
lille. Under disse omstendigheder vil solvarme vere gkono-
misk interessant som delvis baggrund for brugsvandsopvarm=-

ningen.

Medregnes skattefordelen ikke i beregningerne (offentlige
investeringer) vil somvarmeanlaeg ikke vare lgnsomme ved
installation i eksisterende huse og kun vise beskeden lgn-
gsomhed (mindre lgnsomhed end installation af gennemstrgm

ningsvandvarmer alene) ved nybygninger.



Appendiks A

Solfanger:

Solfangereffektivitet for smé& indfaldsvinkler:

Alm. belegning: y = 0.75 - 7.0 x (TMSwTude)/I
Selektiv belegning: y = 0.90 - 5.0 x (TMSmTude)/I
Vacuumsolfanger: vy = 0.62 - 2.0 % (TMszude)/I
Solfangervaske: propylenglykol/vand blanding frost-
sikret til -20 °c.
Solfangervaskestrem: 4 £/min.
Effektiv varmekapacitet
for solfangeren: 10800 J/OC~m2
Solfangerhaldning: a5 °c
Solfangeroriente=
ring: Sydvendt.
Varmelager: Varmtvandsbeholder
Beholdermateriale: stal
Form: cylinderformet
hpjde/diamter: 3
glastykkelse: svgb 3 mm
endebunde: 4 mm
Beholdervolumen: 200 2
Beholderisolering: materiale: mineraluld
tykkelse: 5 cm

kuldebroplacering: ingen

Varmevekslerspiral: placering: nederste del

varmeoverfpringsevne fra

til lager: 85 + 2.13 - T

Ty

af lageret
solfangervaske

O
Iy W/~ ¢

er her lagerets bundtemperatur.



Omgivelsestempe~
ratur: 20 ¢
Solfangerkredsen:
Rgrmateriale: stal
Rprdimension: 3/4"
Rprisolering: materiale: mineraluld
tykkelse: 3 cm
Rgrlengde: Indendgrs:
Udendgrs: 8§ m
Styregystem

Start- og stop-temperaturdifferens mellem solfangervaskens
fremlgbstemperatur til og returtemperatur fra varmelage-

ret: 1 OC

Varmtvandsforbrug

Volumen: 170 2/dag
Forbrugsmgnster: ki. 7: 60 2 40O varmt vand
kl. 12: 30 2 40° - -
k1. 18: 20 2 50° = -
kl. 20: 60 & 40° - -
Koldtvandstempe-~
ratur: 10 °c
Vejr: Referencearets vejrdata er benyttet

(9).



Symbolliste

arlig besparelse

nuverdifaktor

drlig prisstigning pé& energi
investering

solintensitet

investeringens forventede levetid
Nu=vardi

kalkulationsrente (nominel)
kalkulationsrente (korrigeret for
skattebesparelse og energipris-
stigninger)

skatteprocent

temperatur i bunden af lager
middeltemperatur i solfanger
lufttemperatur (omkring solfanger)

drlige driftsudgifter

solfangereffektivitet

kr



Referencer

(n Niels Mejlhede Jensen, "Varmtvandsforbrug i
boliger", Laboratoriet for Varmeisolering,
Energiministeriets varmelagerprojekt, Rapport
nr. 11, (meddelelse nr. 117), Danmarks Tekniske

Hgjskole, februar 1982.

(2) K. Ellehauge, L. S¢gnderskov Jgrgensen, M. Lange,
S.E. Mikkelsen og C. Nielsen, "Solvarmeanleg til
Varmt Brugsvand", Laboratoriet for Varmeisolering,
Energiministeriets Solvarmeprogram, Rapport nr.

16, Danmarks Tekniske Hgjskole, september 1981.

(3) Simon Furbo, Jan~Erik Larsen, "Pr¢gvemetoder for
mindre varmelagre og erfaringer fra pr¢gvningerne",
Laboratoriet for Varmeisolering, Rapport nr. 12,

(meddelelse nr. 126), november 1982.

(4) H. Lawaetz, "Solvarmeanlags @konomi", VVS,

januar 1981.

(5) Jacob Raagaard og Lars Hein, Rapport vedrgrende
IPU-projekt K-466, "Solfanger til Brugsvand",
Instituttet for Produktudvikling, Danmarks Tekniske
Hgjskole, august 1982 (ikke offentliggijort).

(6) K. Johnsen, S. Andersen, "@konomisk vurdering af
energibesparende foranstaltninger (1), VvS 1,
1982.

(7) Energiplan 81, Energiministeriet, november 1981.

(8) C.L. Baumbach og Otto Paulsen, "Energigkonomi ved

smé& gaskedler", VVS, april 1982.

(9) "Vejrdata for VVS og energi", Dansk Referencedr

TRY, SBI-rapport 135.



ENERGIMINISTERIETS MINDRE VARMELAGRE,

Projekt under Solvarmeprogrammet.

Projektorganisation

Styregruppe

Energiministeriet har fra september 1981 udpeget fglgende

styregruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Lab.f.Varmeisolering, DTH, (formand).

P. Ahrenst, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening.

P. Alling, direkter, Dansgk Solvarme K/S.

E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsinstitut.
P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening.

J. Fischer, direktor.

K. Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S.

0. Dietrich, kontorchef, dr.phil., Energiministeriet.

E. Jerking, Byggestyrelsen, energikontoret.

N.I. Meyer, professor, PFysisk Lab. III, DTH.

J.S.R.Nielsen,civilingenigr, Birch & Krogboe.
V.5.Pejtersen,civilingenigr, Ris@.

E. Petersen, lektor, Kemisgk Lab.I, H.C.@rsteds Instituttet.
P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut.

P.J. Snare, civilingenigr, Energistyrelsen.

Projektmedarbejdere fra

Laboratoriet for Varmeisolering, DTH:

S. Eidorff, civilingenigr, lic.techn.

S. Furbo, civilingenigr, stud.lic.techn.
K.K.Hansen, akademiingenigr, lic.techn.
P.N.Hansen, lektor, lic.techn.

J.-E.Larsen, akademiingenigr.

N.Mejlhede Jensen, civilingenigr, lic.techn.
O. Dyrnum, civilingenigr.

S. Pedersen, civilingenigr, lic.techn.

V. Ussing, civilingenigr, (projektleder).



Liste over udkomne rapporter

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1.

10.

11,

12.

13.

Litteraturundersggelser og vurdering af kemiske

varmelagre. Peter L.Christensen, august 1979.

Sesonlagring af varme i store vandbassiner. Udfart
af Dipco Engineering ApS, november 1979,

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB=1).
En metode til brug for bordregnemaskiner.

Anker Nielsen, februar 1980.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1).
Brugervejledning for TI-~59., Anker Nielsen,
februar 1980.

Prgvning af varmelagerunits til solvarmeanlzg.

Simon Furbo, april 1980.

Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug.

Anker Nielsen, oktober 1980.

Vinduets betydning for énfamiliehuses energi-

forbrug. Anker Nielsen, november 1980,

Heat Storage with an incongruently melting salt
hydrate as storage medium based on the extra

water principle. Simon Furbo, december 1980.

Enfamiliehuse med glasbekladte uderum.

Anker Nielsen, marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis

Peter L.Christensen, december 1981.

Varmtvandsforbrug i boliger.
Niels Mejlhede Jensen, februar 1982,

Prpvemetoder for mindre varmelagre og erfaringer
fra prgvningerne. Simon Furbo, Jan-Erik Larsen,

november 1982.

Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede

Jensen, november 1982.



ABSTRACT

In this report economic contributions from the sun for

heating DHW has been analyzed by "the present-value method".

The yield of the solar systems is estimated by computer
programmes developed by "The Thermal Insulation Laboratory"

of "The Technical University of Denmark”.

Systems applicable for existing housing as well as systems

applicable for new houses have been studied.

The most important conclusions are:

The price level of solar systems for existing houses is at
present some what too high to have solar heat improve the
economy of the installation, when comparing with systems

based on flow water heaters..

The price of solar systems must be reduced by 30% for a

2-3 m? solar system (optimal size) in order to make it an
attractive alternative. Such a price reduction is not
unrealistic for the small solar systems which can be expec-
ted on the Danish market in the immediate years, thus
making solar systems attractive, even when the present

government subsidies expire.

By installation of solar systems in new houses the additional
expense for installing the solar system is small. Under
these circumstances investment in solar heating will give

a better interest than an investment in a system consisting

only of a flow water heater.
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