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FORORD

I 1983 blev der taget initiativ til at s¢gge gennemfgrt faelles-
nordiske demonstrationsanlag pd solvarmeomrddet af den nordiske
arbejdsgruppe inden for solenergi, som er tilknyttet NBS-Energi.
NBS er en nordisk samarbejdsgruppe inden for byggeomradet som

fungerer under Nordisk Ministerrad.

Formdlet var at demonstrere de bedste samlede erfaringer inden
for solvarmeomraddet i et eller flere fallesstyrede projekter.
Initiativet fgrte til at der i 1984 i Ballerup ner Kgbenhavn til
et nybyggeri med 150 boliger blev bygget et stort solvarmeanlag
med 156 m2 solfanger til varmt brugsvand, med en blanding af
svensk og dansk teknologi. Som noget nyt blev introduceret en
ny type tagintegreret solfanger, som er bade gkonomisk og

astetisk attraktiv.

Projekteringen blev udfgrt i et samarbejde mellem det danske
radgivende ingenigrfirma Dominia A/S og det svenske radgivende
ingenigrfirma Andersson & Hultmark samt Laboratoriet for Varme-
isolering, som ogsd har stdet for mdling af sclvarmeanlaggets
driftsforhold. Opbygningen af den tagintegrerede solfanger blev
udfgrt af smedemester Steffen Jensen, Skuldelev. Arkitekt wvar
Fellestegnestuen. Projektet er stgttet af Byggforskningsradet i
Sverige og Energiministeriet og Energistyrelsen i Danmark. Pro-
jektet har siden starten i 1983 opndet uvurderlig stgtte fra
bygherren KAB og Ballerup Ejendomsselskab.

Det var ngdvendigt at skaffe ekstra tilskud til rvealisering af
det nordiske demonstrationsanlaeg i Ballerup, og det var ogsd
ngdvendigt at f& bevilget midler til maling og evaluering af

projektet.

Der blev fra Byggforskningsrddet i Sverige tilkendegivet, at man
ville vare positiv over for at dzkke halvdelen af ekstraomkost-
ningerne til projektet, dog pd anlagssiden primart gremerket til
deltagelse med svensk ekspertise 1 projekteringsarbejdet. Sam-

let tilskud fra Byggforskningsradet var pad 360.000 DKK. Energi-



styrelsen i Danmark stgttede projektet med et ekstra anlagstil-
skud pa 15% ud over det normale 30% anlaegstilskud til solvarme.
Og Energiministeriet i Danmark har desuden bevilget penge til
forprojekt samt mdling og evaluering, si& det samlede danske til-

skud til projektet kommer op pd& 362.000 DKK.

I nzrvaerende rapport gives der en detaljeret beskrivelse af
solvarmeanlagget i Ballerup, og der omtales driftserfaringer
samt resultater fra 1 drs detaljerede mdlinger. Den &rlige sy-
stemeffektivitet for den tagintegrerede solfanger er omkring 40%

og md betegnes som absolut tilfredsstillende.

Erfaringer med organisation og teknik omkring stgrre solvarmean-
leg i Danmark og Sverige gennemgds, og der gives en vurdering af

gkonomien for denne type solvarmeanlag.

Der omtales ogsd de videre perspektiver for anvendelse af stdrre
solvarmeanlag i forbindelse med byggeri, og en vurdering af
mulighederne for at opnd mere markante dekningsgrader med sol-
varme. Dette har varet udgangspunktet i et nyt EF-sgtdttet
demonstrationsprojekt med 92 boliger som opfgres i Herlev, med
Boligselskabet KAB som bygherre. Her opnds fgrst 30% besparelse
ved almindelige energibesparelser. Desuden anvendes lokale
solvarmeanleg samt et solfangeropvarmet sesonvarmelager, sa der
i alt dakkes 70% af det resterende varmebehov med solvarme.
Hermed opnads samlet en 80% brzndselsbesparelse til varme i for-

hold til almindeligt byggeri.

I forhold til ca. 1 m2 solfanger pr. bolig i det nordiske demon~
strationsanlag i Ballerup anvendes der i det nye sdkaldte

"total-energiprojekt", ca. 15 m2 solfanger pr. bolig.

I rapportens sidste afsnit udfgres der en ¢gkonomisk beregning
for stgrre solvarmeanlag til varmt vand, med et stgrre solfan-
gerareal pr. bolig end for anlzgget i Ballerup. Der pavises her
at det er optimalt at @gge solfangerstgrrelsen i hvert fald til
3-4 m2 solfanger pr. bolig.
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SUMMARY

A demonstration project with a new type of a large roof inte-
grated solar collector for DHW was built in 1984, for the KAB
Building Society, in Ballerup near Copenhagen as part of a
Nordic cooperation on solar energy. The project has received
funding from the Building Research Council in Sweden and +the

Energy Council and the Ministry of Energy in Denmark.

The 156 m2 solar collector used, replacing an ordinary roof, was
developed as an improvement of a Swedish solar collector. The
System projecting was performed by the Danish and Swedish con-
sultant engineers (Dominia A/S and Andersson & Hultmark) . The
Thermal Insulation Laboratory at the Technical University of
Denmark was responsible for realizing the project and the fol-
lowing monitoring programme. Results from a one year monitoring
period and operational experience are presented in the report
together with an economical optimization for this kind of large
solar heating systems. For this solar heating system with
approx. 1 m2 of solar collector per appartment, a 40% system
efficiency of the insolated solar energy has been documented.
Calculated performance and economy for variations of solar col-
lector area per appartment have been analyzed, leading to the
conclusion that it is more economical to use a larger solar col-
lector area per appartment. For instance, the use of 3-5 m2 of
solar collector per appartment will have the same economy as the
use of only 1 m2, and will besides this permit extra saving
potentials. It will in this case be possible to have a high
solar fraction in the summer, and also to cover a large part of
the heat loss from the circulation of DHW. The solar heating
efficiency per m2 of solar collector will of course be somewhat
smaller, but this will be compensated by a reduced installation
cost per m2 of solar collector. Besides, extra savings can be
achieved if it is possible to stop a gas furnace or a district

heating piping system for a long period in the summer.

In a new EEC supported project, the KAB Building Society is

using 15 m2 of solar collectors for each of 92 low energy houses
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together with a 3000 m3 seasonal storage. For this "total

energy project”, a 80% saving of the yearly gas demand for heat-

ing is expected.
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1. DPRASENTATION AF DET NORDISKE DEMONSTRATIONSPROJEKT I BALLE-
ROUP

1.1 Nordisk samarbejde inden for byggeri og solenergi

I det fglgende gives af Fritjof Salvesen fra NBS~-Energi en kort
omtale af det nordiske samarbejde inden for NBS-Energi og solen-

ergigruppen herunder.

_Det organiserte byggforskningssamarbeidet i Norden ble etablert
i enkle former pd slutten av 1940-tallet. Formdlet var & skape
en ramme for gjensidig kontakt- og informasjonsvirksomhet, samt
vurdere mulige samarbeidsformer. I 1957 ble NBS (Nordiske
Byggforskningsorganers Samarbeidsgruppe) etablert som en fast
organisasjon med medlemmer fra forskningsrad og forsknings-
institusjoner 1 de 5 nordiske land. Den lgpende virksomheten
gjennomfores hovedsakelig i szrskilte arbeidsgrupper med minst
1 representant fra hvert medlemsland.

‘Arbeidsgruppen Energl (NBS-E) ble etablert i 1976 med formdl &
fremme samarbeidet vedr. energibruk i bygninger. For & ogke
effektiviteten av innsatsen, ble det i 1981 besluttet &
etablere ekspertgrupper pd flere av disse omrddene.
Ekspertgruppenes oppgave er a identifisere behov for nordisk
samarbeid, initiere konkrete prosjekter, samt serge for at
disse gjennomfores.

Solenergigruppen er en slik ekspertgruppe, som siden 1982 har
arbeidet for 4 effektivisere den nordiske forsknings-
virksomheten p& feltet solvarme. Solenergigruppen har felgende
sammensetning:

Torkild Vest-Hansen, Teknologisk Institutt, Danmark
Peder Vejsig Pedersen, Lab. for varmeisolering, Danmark
Peter Lund, NEMO, Finland

Michael Rantil, Byggforskningsradet, Sverige

Fritjof Salvesen, A/S Miljeplan/NTNF, Norge

Denne gruppen har fungert som en nordisk referansegruppe for
det nordiske demonstrasjonsanlegget i Ballerup.

1.2 Placering af solvarmeanl®g og principdiagrammer

I figur 1.1 er vist en situationsplan for bebyggelsen Egebjerg-
vang i Ballerup med 150 almennyttige boliger. Der er anbragt
156 m2 tagintegreret solfanger pa det sydligt orienterede tag

for bebyggelsens faelleshus. Solvarme transporteres gennem rgr i



jord til bebyggelsens varmecentral som ligger ca. 50 m vak i en
kelder.
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Figur 1l.1. Situationsplan over Egebjergvang-bebyggelsen med sol-
fanger og varmecentral indtegnet (skraveret).

Valg af varmecentralens placering og indpasning af 2 stk. 3.2 m2
forrddsbeholdere var sket inden det Dblev besluttet at etablere
solvarmeanlagget. Hvis man havde valgt solvarmelgsningen tidli-
gere i projektet, ville man have placeret vérmecentralen under
fzlleshuset.

Figur 1.2 er et fotografi af det Nordiske Solvarme demonstra—
tionsanlag i Ballerup lige efter ferdigggrelsen af solfangeren i
1984.

Figur 1.3 viser et foto af det anvendte acryl afdakningssystem,
som er udviklet i Sverige, og danner en fuldstendig regntat
tagdekning til en pad stedet opbygget solfanger, der er placeret

oven pa et vandtat undertag.



Figur 1.4 viser et principdiagram for det nordiske solvarme

demonstrationsanleg i Ballerup.
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Figur 1.2. Nordisk solvarmedemonstrationsanlag 1 Ballerup
156 m2 solfanger. Fotografi er taget lige efter
stallationen i 1984,

e 5
2

som det kan ses, udggr solfangeren et alternativ
en almindelig tagdekning, fx med tegl eller etern




Solfangerne er integreret i den sydvendte tagflade. Som tagdeekning anvendes profileret acrylplade, der placeres mellem sprod-
serne som lober fra rygning til stern.

Figur 1.3. Solfangerne er integreret i den sydvendte tagflade
oven pd et regntaet undertag. Som tagdzkning anvendes
profileret acrylplade, der placeres mellem sprodserne
som lgber fra rygning til stern. Sol fangerabsgorbere
med bagsideisolering er placeret mellem sprosserne
med alle rgrforbindelser placeret under den pverste
inddekning.
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Principdiagram for det nordiske solvarmedemonstra-~
tionsanleg i Egebjergvang, Ballerup. De eksisterende
to forradsbeholdere for varmt brugsvand udnyttes som
varmelager. Disse var allerede placeret i wvarmecen-
tralen da der skulle tages stilling til om byggeriet
kunne anvendes til det nordiske demonstraticnsprojekt
for solvarme, vinteren 1983.

Der anvendes 2 forskellige solfangerabsorbere, én fra
Sverige og én fra Danmark som hver dakker halvdelen
af solfangerarealet, der er 156 m? netto. Der anven-
des samtidig som noget nyt et svensk udviklet luftud-
ladningssystem som muligggr automatisk opstart af an-
lzgget uden manuel udluftning af solfangerne. Cirku-
lationsledningen for varmt brugsvand tilfgres normalt
den gasopvarmede beholder, men i tilfelde af hdije
temperaturer i den solopvarmede beholder (>50°C)
tilfgres cirkulationen til toppen af denne.






2. DESIGN AF SOLVARMEL@SNING

Det var hensigten at demonstrere et solvarmeanlazg, som var vel-
egnet til nybyggeri, fordi der her stilles specielle krav, og
derved opnd en rakke fordele ifm. solvarmelgsninger. Der var
hidtil kun sket en meget begraznset anvendelse af solvarme i
nybyggeriet bdde i Danmark og Sverige, isar fordi solvarmetekno-
logien blev opfattet som varende pa forsggsstadiet af bygherrer
og de professionelle radgivere. Samtidig var der ubetinget for-
dele forbundet med nybyggeriet, ndr det drejer sig om rationel
og billig installation og besparelse af alternative materialer,

fx tagbekladning, sdledes at der kan opnds en god gkonomi.

2.1 Beregning af solvarmeanlaggets ydelse

Der var allerede i 1983 pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
gennemfgrt en udredning vedrgrende store solvarmeanlag med stort
vandforbrug, Balslev-Olesen (1984). Som varktgj blev brugt det
sdkaldte EMGP2 beregningsprogram for solvarmeanlzg, som er
udviklet i EF regi, Dutré (1985). Det fremgdr af denne udred-
ning at det er muligt at opnd meget hgje solvarmeydelser ved
lave dzkningsgrader af store varmtvandsforbrug. Hermed skulle
offentlige bygninger som plejehjem og hospitaler have et stort

markedspotentiale for solvarme.

Der blev ogsd udfgrt en raekke beregninger for det aktuelle
solvarmeanlag i Ballerup med EMGP2 programmet . Resultater af
disse beregninger er vist pad figur 2.1 og figur 2.2. Beregnin-
gen blev foretaget med en solfangereffektivitet, som var kendt
fra en dansk solfanger, der anvender den velkendte SUNSTRIP
absorber, som skulle bruges i den svenske solfangerdel. Dia-
grammet i figur 2.1. viser solvarmeydelser som funktion af sol-
fangerareal, lagervolumen samt dagligt varmtvandsforbrug. Figur
2.2 viser resultatet af en EMGP2 beregning pd mdnedsbasis som

funktion af solindfald (fra referencedret).

Med et varmt brugsvandsforbrug pa 16 m3 om dagen (ca. 100 liter

pr. bolig pr. dggn), som opvarmes fra 10 til 55°c, og ud fra de
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Figur 2.1.

Beregnede dazkningsgrader med EMGP2 (EF-udviklet sol-
varmeberegningsprogram) som funktion af solfanger-
stgrrelse, varmelagervolumen og dagligt forbrug af
varmt brugsvand. Der er tale om en lignende under-
sggelse som den der er rapporteret i Balslev-Olesen
(1984), men i dette tilfaelde med de aktuelle parame-
tre for solvarmeanlagget i Ballerup og med beregnin-
ger som ogsa omfatter dekningsgrader over 50%. Der
regnes med opvarmning af brugsvandet fra 12°C til
50”C. Indgangsparametrene til diagrammet er
solfangerareal/varmtvandsforbrug (m2/m3/dag) og

){ =
z = solfangerareal/varmelagervolumen (m2/m3).
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fanger.
Znergi leveret fra snlvarmeheholder {(GJ)

Figur 2.2. EMGP2 beregning for nordisk demonstrationsanlag i
Ballerup. Manedlige ydelser er afbildet som funktion
af solindfaldet. Med kun ca. 1 m? solfanger pr.
bolig bliver den &arlige solvarmedakning af det wvarme
brugsvand kun 25%, men udnyttelsen af solindfaldet pa
drsbasis bliver hgj (ner 50%).

aktuelle tal for rgrfgring og beholderstgrrelse blev der bereg-
net en arsydelse pd 485 kWh pr. m2 solfanger ud fra vejrdata i
referencedret. Herved blev opndet en dakningsgrad pa omkring
25%. Med en 1lidt bedre solfangerabsorber med kanalplader 1
rustfrit stdl svarende til den pitznkte danske lgsning blev
drsydelsen beregnet til 546 kXWh pr. m2 solfanger. Disse ydelser
svarer i Danmark til systemeffektiviteter p3 45-50% og mi

betegnes som virkelig hgije.

Baggrunden for den hgje solvarmeydelse er selvfglgelig den lave
solvarmedzkningsgrad pa omkring 25% af varmtvandsforbruget, idet
energiforbruget til brugsvandscirkulationen ikke medregnes 1

forbruget (normalt 30% af varmtvandsforbruget). Resultatet er



sddan set ikke overraskende da der kun er tale om 1lidt over 1 m2

solfanger pr. bolig for solvarmeanlagget i Ballerup.

I figur 2.3 er vist en CAD tegning udfgrt med Scribe-modeller af
fzlleshuset og de omliggende bygninger 1 Egebjergvang, med
skygge indlagt. Her er wvist situationen d. 21/3 k1. 10.00, hvor
det ses at skygge pd solfangeren ikke er noget problem. Pa
drsbasis vurderes reduktion af solindfald pga. skyggeforhold at

vere meget begranset.

W\

Figur 2.3. Beregning af skyggevirkning foretaget med Scribe-mo-
deller her for d. 21/3 k1. 10.00. Felleshuset med

solfangeren er bygningen i midten. Skyggevirkningen
er stgrst fra bygningen til hgjre, men er dog pa
drsbasis meget ringe. Optrader kun i de sidste

driftstimer om vinteren, hvor solindfaldet alligevel
er begranset.
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2.2 Organisation og teknik under danske forhold

Der blev i 1985, kort tid efter etableringen af det nordiske
demonstrationsanlag i Ballerup, udfgrt et stgrre udredningsar-
beijde vedr. mulighederne for at anvende solvarme til varmt vand
i offentlige bygninger, Birch & Krogboe (1985). Der tages her
udgangspunkt i eksisterende byggeri. Der regnes her med en 20
drs levetid for solfangerdelen, og der regnes ved almindelig
beboelse med cirkulationstab for brugsvandet pa 25-50% af det
drlige brugsvandsbehov. For plejehjem udggr cirkulationstabet
50-100%.

Undersggelsen koncentrerede sig mest om store brugsvandsforbru-
gere, og der blev mest fokuseret pd relativt lave soldazknings-
grader for at opnd den bedst mulige gkonomi. Beregninger viste
at der kunne opnds solvarmeydelser mellem 350 og 700 kWh/m2/&r
ved arlige soldakningsgrader pd 20-65%. Som anlagspriser inkl.
22% moms er angivet 2300-2600 dkr/m2 solfanger (ved 200 m2 sol-
fanger). VVS delen udggr typisk 40% af denne pris. Solfanger-
prisen alene angives til 1340 dkr pr. m? solfanger, ved evt.
tagbesparelse kan fratrakkes ca. 250 kr./m? solfanger. Beregnet
simpel tilbagebetalingstid er 11-12 &r, ndr 30% tilskud ind-

regnes.

I figur 2.4 er vist principtegning fra dette arbejde samt ydel~-

ser ved forskellige dakningsgrader fra solvarmen.
Det fglgende afsnit er skrevet af afdelingeningenigr Max Kijel-

lerup fra Dominia A/S som i forbindelse med solvarmeprojektet i

Egebjergvang var bygherrens radgiver.

Projektering

Ved udfgrelse af stgrre solvarmeanlsg i Danmark er der tradition
for, at projekteringen forestds af en rddgivende ingenigr i

samarbejde med en arkitekt.
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Figur 2.4. Lgsningsforslag for solvarmanlag til varmt wvand i
offentlige bygninger, udarbejdet af Birch & Krogboe i
1985 kort tid efter det nordiske demonstrationsanlag
i Ballerup var etableret. Arbejdet er udfgrt som led
i et udredningsarbejde for Energiministeriet i Dan-
mark.
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Teknikernes arbejde omfatter:

1. Udarbejdelse af projektmateriale (tegninger og beskrivelse).

2. Myndighedsgodkendelser, ansggning om evt. statstilskud.

3. Prisindhentning (udarbejdelse af licitationsmateriale, afhold-

else af licitation).
4. Prisvurdering, udvelgelse af entreprengrer, kontraktforhand-
ling.

5. Tilsyn med arbejdets udfdrelse.

Specielle forhold for projekteringen:

I forhold til projektering af fx et radiatoranlzg, som entydigt
kan beskrives via tegninger og beskrivelser, vil et udbudsmate-
riale til et solvarmeanlazg normalt vaere mere "flydende" i sin

udformning.

Dette skyldes, at de forskellige fabrikater af solfangere ikke
har samme mdl og at detaljer omkring indbygningen varierer

afhangig af fabrikat.

Endvidere varierer effektiviteten af de enkelte fabrikater af
solfangere, sdaledes at entreprengrerne ogsd konkurrerer med hen-

syn til dette.

Ovenstdende medfgrer ofte en detailprojektering efter licita-
tionen, hvor de endelige tegninger for solfangerens indbygning

kan udarbejdes.

Men for at give de bydende ens vilkdr og for at kunne udvalge
det anl®g, hvor pris-/ydelsesforholdet er bedst, er en relativ

1¢s udbudsform mest almindelig ndr det drejer sig om solvarme.

Arbejdet pd byggepladsen koordineres af den rddgivende ingenigr

og omfatter styringen af de forskellige faggrupper, som skal
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udfgre solvarmeanlzgget. Dette kan vare VVS-installatgrer, el-

installatgrer, glarmestre, isolatgrer m.v.
TEKNIK

Forudsztninger for at projektere solvarmeanlag i Danmark har
basis i erfaringerne fra projektering af radiatoranlag til bo-

ligopvarmning.

Solfangerens rgrsystem tilsluttes ofte efter vendt-retur-prin-
cippet, som tidligere var en meget benyttet systemlgsning for

radiatoranlag.

Vaeskestrgmmen sattes ofte til ca. 1 liter pr. m2 solfanger pr.
minut, dog med en tendens til i de senere &r at projektere med

veskestrgmme mellem 0,5 - 1,0 1/m2 solfanger pr. minut.

Vesken frostsikres ned til -20 ©°C, hvilket er tilstrakkeligt

under danske forhold.

Hastigheden for vasken i hovedrgr er typisk 0,6 m/sek. og for
koblingsrgr ca. 0,8 m/sek. Ogsd disse vejledende rgrhastigheder

stammer fra den traditionelle radiatordimensionering.

Ekspansionssystemet udfgres normalt som et lukket anleg med en
trykekspansionsbeholder og sikkerhedsventiler. Eksempel herpad

er vist i figur 2.5.

Der etableres normalt ikke automatisk pafyldning af solvarmean-

laegget.

Udover de lovbefalede sikkerhedsventiler wv. lukkede anlag kan
stgrre solvarmeanleqg vere forsynet med en tryksvigtssikring, som

via en alarmlampe i ejendomskontoret indikerer en fejlfunktion.

Til den automatiske styring af pumpen i solvarmekredsen benyttes
en differenstermostat med en fgler i fremlgb fra solfangeren og
en fgler i returlgb ved lagertank/varmeveksler. Start-/stopdif-
ferens typisk 5 ©/2 °c.
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Figur 2.5. Systemdiagram for solvarmeanlag med trykekspansion og
sikkerhedsventiler. Her fra Rebslagerhus pd Ngrrebro
i Kgbenhavn. Projektering Dominia A/S.

Pumper til stgrre anlag opbygges til paralleldrift med kontra-
ventiler - dvs. at begge pumper er i drift samtidig og yder den

fulde vaskemengde.

Ved driftsstop af én pumpe fortsatter den anden pumpe og yder

den halve vaskemangde.

Lagertanke til brugsvand dimensioneres normalt til 75-100 1/m2

solfanger, sjzldent stgrre.

Isoleringstykkelser:
Lagertanke ca. 12-15 om.
Rgr 3-4 cm.

Stgrre anlag bgr forsynes med joulemdlere for at kunne kontrol-

lere ydelser - men det er ikke noget krav.
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For at fa statsstgtte til udfgrelse af solvarmeanlag i Danmark
skal anlegget vare systemgodkendt af Prgvestationen for Sol-

varmeanlag, som er beliggende pa Teknologisk Institut, Tastrup.

2.3 Organisation og teknik efter svenske forhold

Det f@glgende afsnit er skrevet af den svenske ingenigr GSran
Hultmark fra firmaet Andersson & Hultmark. G®ran Hultmark var
med i projekteringsgruppen omkring det nordiske demonstrations-—
projekt i Ballerup og har i den forbindelse deltaget i en lang
rekke m@gder i Danmark. Hans arbejde er finansieret af Bygg-
forskningsradet i Sverige. Artiklen trazkker bl.a. en rakke vig=
tige punkter frem fra en kortfattet svensk projekteringshdndbog
for solvarmesystemer, der er udarbejdet for Byggforskningsridet.
Til projektering af st@grre solvarmeanlag i Norden er der dog
stadig et stort behov for at fa udviklet en god og rimeligt
detaljeret projekteringsvejledning, sdledes at VVS~-ingenigrer og
entreprengrer her kan finde et professionelt grundlag for at

medtage solvarme i en byggesaqg.
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Indledning

Byggnation av ett solvérmesystem dr relativt komplicerat att
integrera i den normala byggprocessen, da systemet inte enbart
berdr den traditionella VWS-delen, d v s varme, ventilation och
sanitet, utan &dven berdr byggnadsdelen om solfangarna
integreras i taket under byggnation av husen.

Redan pa planeringsstadiet maste dartér beslut fattaz om

huset skall vara solvdrmefirsirjt eller inte. Sjalvfallet ar
husets riktning och takens lutning det férsta som maste
faststdllas. H&r kan man generellt sla fast att en acceptabel
riktning pa takytan & mellan sydviast och sydost. Takens lutning
far variera ifran ca 20° till ca 45° mot horisontalplanet. Man
maste dock ta i beaktande att en lutning pa ca 309 & lamplig wr
byggnadssynpunkt, da solfangaren kan byggas med relativt

enkla sdkerhetsanordningar.

Mista steg i planeringen &r storleken pa systemet, d v s skall
flera huskroppar anslutas till solvdrmesystemet eller forsdrjer
solvarmen enbart en byggnad. I det fall solvirmen enbart
férsirjer den byggnad solfangarna sitter pa, blir problemet
nagot enklare da det enbart gidller att ta hinsyn till platsbehov
for rorledningar, expansionskérl och apparatrum.

I det andra fallet att flera byggnader kopplas samman 1 ett
solvarmesystem, maste rérledningarna fran solfangarna till det
centrala apparatrummet och rérledningarna fran apparatrummet

ut till vérmesystemet planeras sa att schaktning kan utnyttjas
gemensamt fdr alla husets system.

Har stalls det saledes stora krav pa projektets planering redan
fran bérjan sa att kostnader, utseende och funktion blir sa bra
som méjligt.

Generellt organiseras ett byggprojekt efter i huvudsak tva
riktlinjer: detal jprojektering och totalentreprenad. Dessa tva
upphandlingsformer dr de renodlade upphandlingsformerna men det
forekommer &ven kombinationer av dessa tva samt en tredje form
som trader in efter detal jprojekteringen, nédmligen det man
benamner generalentreprenad.

Detal iproijektering

Det vanliga fdrfarandet vid detal jprojektering av ett
byggnadsprojekt &r att bestdllaren anlitar en administratér i
den man han inte har denna kompetens inom foretaget.
Administratdren samordnar projektet och tar och erforderliga
myndighetskontakter sasom byggnadslov, VA-lov, statsplaneidnd-
ringar etc.

Projekteringsgruppen bestar vanligtvis ave

1. Arkitekt

2.  Konstruktor

3. VVS-konstruktdr

4. El-konstruktodr
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NEr arkitekten har bestimt husets uwtforsming har han redan hatt
kontakt med VYWS-konstruktdren om solvirme skall ferekomma.
Harefter gire en projektering av alla projekteringsgrupper
parallellt sa att byggnaden i detal i & bestimd och alla
ritningar, beskrivningar och dviriga féreskrifter utfors. Nie
detta & giort upphandlas sedan entreprendrer och installakirer.

Generalentreprenan

Tbland dnskar bestdllaren inte att sjidlv samordns de olika entre-—
prentdrerna och installatérerna whan dverlater de handlingar som
utfdrdes 1 detal jprojekteringen till en generalentreprendr,
vanligtvis byggnadsentreprendren. Hans ansvar blir da

att uppfira projektet enligt wtfirda handlingar men han behiver
inte ansvara fir sjdlva handlingarna, da ansvaret f6r dessa
ligger pa dem som har ubfért dem.

Totalentreprenad

Om ettt projekt bygogs enligt bestimmel serna fir totalentreprenad
utfirs ingen detal jprojektering, utan enbart en sa kallad
ramhandling. Denna handling bestidmmer de krav som skall stidllas
pa byggnaden. Kraven kan dven specificeras relativi datal jerat,
d v 5 huwr varje rum skall se uwt och hur VWS-systemet skall vara
uppbygat. Har kan ocksd en rambeskrivning fir solfangarsystemet
inga. Denna maste dock vara av gengrell natur, o v s gengrslla
kvalitetskrav, effektivitetskrav, vikerav o s v.

Totalentrepreniren ansvarar sedan f8r att projektet blir uppt et
enligt rambeskriviningen och gér, vanligtvis efter det att han har
fatt bestdlliningen, erforderliga handlingar som han si8lv helt
och hallet ansvarar 8.

Speciella firhallanden for ettt solvirmesvestemn unders
vtvecklinasfasen

Ny energitelbnik som solvirme har visat sig vara svar atdt inlemnma
i ovanstaende entreprenadformer,. Detta heror pa att konsult-
karen, d v s WS-projektiren, i regel inte har hatt den

detal jhunskap om ettt solvirmesystem som erfordras §6r

att gira en detal jprojektering. Man har dir+ér ofta giort en
separat totalentreprenad fér solvirsmesystemet vare sig bygonaden
iodveigt her utfirts som totalentreprenad, gensralentreprenad
aller konventionell debtal jprojektering.

Genom att gira en sepacat totalentreprenad fir solvirmesystemet
fhar tillverkaren och/eller den specielle solvidrmeentreprendren
fatt leverera sin sgen anliggning och ta fullt funktionsansvar
For anlidggningens drift och att utlovade prestanda uppfylls.
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Oraanisation av ettt solvirmesyvstem i frambiden

I framtiden miste ettt solvirmessystem helt och hallet ANPRASHAS
till den kornventionella organisationen. Av denna arladring har
byggforskningsradet finansierat framtagandet av en
projekteringshandbol f8r solvirmesyvstem. Med hi&lp av denna
projekteringshandbok kan WE-konstruktiren detal joprojektera en
sol varmeanl 8ggring och saledes inlemma en a0l vérmeanl Aggning i
det normala detal jprojekteringsfirfarandet.

Aven vid wtfirandet av rambeskrivning till totalentreprenad A

projekteringshandboken en nédvandighet fir att ratt
kravepecifikation skall stéllas.

Frojekteringshandbok fir solvarmesvstem i flerbostadshus

Projekteringshandboken ger en komplett projekteringshandledning
fir ett solvdrmesystem. Alltifran monteringen av sol fangarma,
dimensionering av rirledningar, lager s pumpar sambt anvisningar
for styr— och reglerfunktionen.

Frojekteringshandboken & uppbygad ernligt 6l jandes

1. Reskrivning.
Har beskrivs systemets generella uppbyggrad.
<2« Dimensionering.
Har anges kravspecifikation pa Fiktningar,
vinklar, varmvattenférbrukning, virmebehov samt sol-
fangarutbyte i féorhallande till den totala solvirmetick-
ningsgraden.
.  Funktion och system.
Har &r systemet uppritat som principschema med alla detal jer
samt en styrbeskrivning av systemet.
4. Solfangarsystemet.
Hér beskrivs fliden, tryck$all och olika uppbyagnads—
mijligheter av solfangaren. Det beskrivs dven vilka
egenskaper cirklulationspump, expansionskarl, aviuftare och
de varmevisxlarbatterier som finns i lagertanken skall ba.
9. Lagringstanken.
Hér visas huwr lagringstanken skall konstrueras och hur de
ingaende komponenterna som virmevaxlarbatterier §ar
varmvatten och vérme, skall dimensioneras och utféras.
6. Montering av solfangarna.
En komplett monteringsbeskrivhning av sol fangaren.
7. Beshkrivningstext.
Har finns beskrivningstexten fér ett projekt nedtecknad sa
att alla komponenter far ritt materialinnehall och
specifikation.
8. Drift- och underhall.
Prift— och underhallsanvisningar, t ex blandning av glykol,
hur man startar upp, hur man felsbdker systemet och hur man
tappar av systemet.

L
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8.3 Solvarmeanl dganing med korttidslacer
tt solvirmesyvstem med korttidslager har den fordelen att det
ger det lagsta solenergipriset.

I framtiden & det dock inte uteslotet att skonomin kan bli
héattre med sttt sisongslager. Mackdelen med enbart ett
Rorttidslager 8r ju att solenergin framfér allt kan nyttiggdras
pa sommarhalvaret, da energipriserna i vissa fall & lagre &n
pa vinterhalvaret sambt att det navkologiskt dr léattare att
inféra en teknik som ger energi nér det & som kallast ute och
saledes kan ubtnyttjas i stérre méangd,

Salvarmesystem med korttidslager &r flerfamil jshus har
utvecklats i Skandinavien sedan mitien pa Fo-talet och har re—
zsulterat i system med s k solféngartak och tryvcklids lagertank zom
ocksi innehaller vdrmevaslarbatterierma.

Lagertanken 4r centralpunkten i systemet och dit férs all virme
fran savdl solfangare som tillsatsvirmeparnnsa. Solfangarna vErmer
vattnet 1 tanken pad sa sétt att glykolblandat vatten cirkulerar
mellan solfangarna och ettt vidrmevaxlarbatteri i tankens

botten. Pumpen i solfangarkretsen startar nar tesperatuwren

i solfangaren dverstiger vattentemperaturen i tankens botten.

Varmevattnet i husets vérmesystem virms i ett varmeviaxlarbatteri
i tankens mellanskikt. Varmvattnet virms av etd
varmevixlarbatteri i tankens toppskikt. Nir tillsatsvérme hrivs
varms vattnet i tankens dvre del med en VA MEDANTI&.

Lagertanken & nddviandig i samband med en fasthrinslepanna §ir
att erhalla en hig verkningsgrad (lédngre drifttid). Tanken kan
aven anvéndas for att dygnslagra natt-el (lagtaxal.
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Marme och varmvattenbehoy

Varmebehovet fir rumsvérme och varmvatien varierar i nybygoda
hus mellan 8¢ och 120 kkWh/ar, m? ligenhetzarea. Andelen
varmpvatten varierar normalt mellan 20 och 30 %4,

Fél jande riktvérden kan anvindas f6r att bestimma
varmvattenbehovet:

Lagenhet 2 rok 1500 kWh/ar, 1dgenhet
o 2100 kWh/&r, lagenhet
4 " 2700 kWh/ar, 1dgenhet

Firvarmning av varmvatten:

Tumregel 13 Solv rmeanl dggningen bir dimensioneras Fir att
tdocka ca 40% av varvattenbehovet. Da kan man er-
farenhetsmissigt rékna med ebtt solvirmeutbyte i
storleksordningsn 400 kWh/éar, m? solfangararea.
Det krivs da ca 60 1 lagervolym per m2 solfangar-—
A Eea.

Kombinerat varme och varmvattent

Tumregel 2% Solvirmeanl &ggningen dimensioneras for att tacka
20% av det totala varmebehovelt, da det totala
varmebehovet & ndra 120 kWh/ ar, m? lagenhetsarea
nch andelen varmvatten & ndra 20%.

an

Tumregel & Solvarmeanl dggningen dimenioneras fir att tédcka
30% av det totala véarmebehovet, di det totala
varmebehovet & nadra 80 kWh/ar, m? ligenhetszarea
oeh andelen varmyvatten & nédra 30%.

I bada fallen kan man rikna med att erhalla att solvirmeutbyte i
storleksordringen 2850 kWh/ar, m? solfangararea. Det krivs da ca
100 1 lagervolym per m? solfangararea.

Annan lutning ooch riktning

For att kompensera +ir olika solfangarlutning eller —rikining
kan £0l jande korrektionsfaktorer anvindas f8r att bestimma
sol viarmeutbytet.

Lutn/riken 4 &V, 80 Ve &
15 grader 0,92 G, 88 0,70
30 0" 1,00 0, 93 O, L8

4w u 1,07 0,95 Oy 64
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Ekornomin i ett solvirmesyvstem med korttidslager bestims till

stor del om korttidslagret kan géras ekonomiskt i sig sidlvi,
d v 3 mijlighet att utnyttja fast bransle eller mib jlighet att
utnyttja olika taxor pa elektricitet.

Om korttidslagret kan giras ekonomiskt i sig sidalvh kan

den investering som maste tdckas av genererad solvirme

entrart kan ha&nfdiras till solfangarna, rovraeystem mellan
salfangare och lagertank, cirkulationspump samt
varmevirlarbatteri. Kostnaden fér ett sadant system varierar
mellan ca 1200:~/m? upp till 2000 -/m? beroende pa projektets
storlek, takytans enhetlighet samt avstand mellan solfangare och
apparatrum.

Solfangaren producerar mellan 250 och 400 kWh/&r och den enkla
aterbetalningstiden blir med ett gnergipris pa 0,4 hkr/kbh mellan
7:% och 20 ar.,

Utan subventioner raknat med 5% realrianta och 20 ars
avekrivningstid varierar saledes energipriset mellan 70 bre/kbh
till 2 kr/kWh,

I Bverige kam dock ndstan hela investeringen tackas av statliga
bostadslan, samma lan som byggnader och dvriga energislayg
utnjuter. Arskostnaden bliv da mellan 3 och &Y av investeringen
forsta aret; vilket innebdr att energipriset vanligen blir ca 30
dre per kiWh i samband med nybyggnation.



3. TAGINTEGRERET PA STEDET OPBYGGET SOLFANGER

3.1 Beskrivelse af den pd stedet opbyggede solfanger

Den valgte tagintegrerede solfangerlgsning var en af hovedgrun-
dene til overhovedet at gennemfdgre det nordiske demonstrations-

projekt.

Der var som noget nyt 1 Sverige udviklet en solfanger eller
snarere et solfangerafdakningssystem, som et gennemfgrt og gen-
nemtenkt byggeprodukt, sadledes at god driftssikkerhed og hold-
barhed blev kombineret med mulighed for nem installation og et

estetisgk, attraktivit udseende.

Figur 3.1. Faelleshuset +til Ballerup Boligselskab/KAB’s bebyg-
gelse FEgebjergvang i Ballerup. Det sydvendte tag er
udfgrt som en 156 m?2 tagintegreret solfanger, som
bl.a. udnytter et svensk udviklet afdazkningssystem af
hgj kvalitet med profilerede acrylplader der indbyg-
ges i et sprossesystem oven pad et undertag. Der
opnas herved en astetisk, god og meget driftsikker og
holdbar taglgsning. Halvdelen af solfangeren er for-
synet med en solfangerabsorber fra det gvenske firma
Teknoterm, mens firmaet Dansk Solvarme har leveret
den anden halvdel.
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Udfordringen 14 i at prgve at bruge dette solfangersystem under
danske forhold og med forskellige typer solfangerabsorberelemen—

ter 1i.

Solfangeren er opbygget med det svenske solfangerafdakningssy-
stem med et undertag af trapez-aluminiumsplade. P& dette er der
fastgjort specielt udviklede sprosser, og 8 m lange og 1 m
brede, selektive absorbere er placeret mellem sprosserne oven pé

en mineraluldsisolering, (se figur 3.2).

Figur 3.2. Den tagintegrerede solfanger i Ballerup er monteret
oven pa& et regntat undertag af trapez aluminiums-
plade. Acrylpladerne er profileret og legges over
hinanden med en vulst i toppen til regnafskermning.
Disse samlinger er i dag forbedret med en tvaergdende
aluminiumsskinne for at undgd stgvindtrangning som i
visse tilfelle har varet et problem.

Herefter er placeret specialudviklede 1 m x 1 m vacuumformede
profilerede acrylplader i sprosserne, overlappende ligesom
teglsten. Hele rgrfgringen fra absorberne er henvist til en
placering under topinddaekningen af solfangeren, hvilket ggr in-
stallation og vedligeholdelse nem (figur 3.3). Halvdelen af

absorberarealet er udfgrt med en absorber i rustfri kanalplade
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selektiv folie fra firmaet Dansk Solvarme, og den anden

halvdel er en svensk ribbergrsabsorber med selektiv overflade

fra firmaet Teknoterm.

\\\\\\\&

N N

Figur 3.3. Alle rgrfgringer, frem og retur til solfangerelemen-

ter, er f¢grt i toppen af taget under den gverste
inddzkning. Herved opnas £4& rgrsamlinger og let
adgang ved behov for reparation.

Figur 3.4 viser installation af absorber fra Dansk Solvarme, og

figur 3.5 og figur 3.6 viser detaljer for den tagintegrerede, p&

stedet byggede solfanger, undertag, sprossesystem, isolering,

absorber og afdazkning.
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Figur 3.4. En rustfri stdlabsorber til den danske solfangerdel
bzres pd plads. Transport af lengere absorbere pd
tag kan godt volde problemer.

N @i@&\\

Figur 3.5. Her ses opbygningsprincippet for den +
solfanger. Fgrst lagges aluminium trape
tag, sa sprossesystem, herefter placeres
absorber. Til sidst installeres de
acrylplader, som igen fastholdes med uend ' ,
gummiband, som presses ned og fastholdes i et spor i
sprossen. Disse fastholdes endelig med beslag der
placeres med mellemrum der svarer til bredden af de
anvendte acrylplader, idet beslaget placeres lige
under overlapningen af to plader.
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IS

1. Sprosseprofil

2. Tagrende

3. Butulprofil til tagrende

4. Sprossehaztte af butyl

5. Acryldzklag

6. Absorber

7. Isolering

8. Undertag af aluminiumsprofilplade
Figur 3.6. Billede fra absorbermontagen i Egebjergvang illu~
strerer montagesystemets enkelhed. Der behgves kun to rgrsam-

linger i selve solfangeren, da hver absorberdel er 3,5 m lang.
Bagsideisolering er 40 mm mineraluldbatts.

Desuden er vist snit i tagintegreret, pd stedet opbygget solfan-
ger med acrylafdakningssystem.

P4 figur 3.6 er ogsd vist et snit i solfangerkonstruktionen, og
figur 3.7 viser billeder fra rgrfgring i tagrum. Bl.a. ses to
joulemdlere for hver solfangerkreds, udluftningshaner for hver
solfanger, og forkert placeret udluftningspotte over ekspan-

sionsbeholder, se ogsd figur 3.8.

Figur 3.8 viser snit i tagkonstruktionen samt princip for styr-
ing af solfangerkreds og ekspansions- og udluftningssystem, der

sikrer mulighed for automatisk start.
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DETALY ¢

Vapiytaine B*

SEKTION
(D

brugsvands-
beholder

Figur 3.8. Her er ¢verst vist en snittegning af tagkonstruk-
tionen i falleshuset med den tagintegrerede solfan-

ger. Acrylafdezkningspladerne spznder hver 876 mm, si&
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~1.8 m, leftehejde ydes af
pumpen i systemet

ALl 2

kontraventil
som
luftindtag

sikkerhedsven~
Btil fort til
overlebsbehol~
der

oprindelig
dluftning:
tte ved retur l
olfanger- til
fgang solfanger

Halvaben

ekspansion

pd 2 x 200 1.

overlebs-
beholder

13/15 - 19/22, 25/28

Solfanger

differens

termostat~
L SEYZANG L

varmeveksler

50 40

ekspansion

udluftnings~
potte
placeret
under
ekspansion

lofte-
hejde
1.8 m

taget skal gad op med dette mdl inkl. topinddekning.

Endvidere er vist hvorledes ekspansionssystemet vir-
Princippet er at afgangsrgret fra solfangeren
er dimensioneret s3 man altid har relativt hgje vand-
(se Mikkelsen
og dampbobler altid rives med.
under en halvaben ekspansionsbeholder udslemmes luf-
ten ved en kraftig fortykning af rgret, s& luften kan
boble op i ekspansionsbeholderen.
holderen er placeret en sikkerhedsventil med aflgb
Desuden er placeret en kon-
traventil som kan tillade luft at komme ind ndr sy-
og solfangeren fyldes med vaske
Der er ogsa pa tegningen

ker.

hastigheder
at luft-

til en overlgbsbeholder.

stemet startes op,

fra ekspansionsbeholderen.

vist hvorledes den oprindelige udluftningspotte blev

(1988) om dette),

fejlplaceret, noget som er rettet nu.

Nederst er vist et principdiagram for sol fangerkred-

sen med det navnte halvdbne ekspansionssystem.

sdledes
I niveau

Pa ekspansionsbe-
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Solfangerlgsningen er bade fuldstendig regntat og godt
ventileret, sdledes at en lang levetid kan pdregnes. Dette sam-
men med et attraktivt udseende har medfgrt, at de involverede
rddgivere anser solfangeren for en attraktiv bygningskomponent

der kan anbefales inden for fremtidigt byggeri.

3.2 Erfaringer med den anvendte solfanger

Ved gennemgang af erfaringerne med den tagintegrerede pad stedet
opbyggede solfanger overlades de fleste forhold vedrgrende selve
driften til afsnittet om systemerfaringer. Et enkelt forhold
skal dog Dbehandles i dette afsnit, nemlig rgrfgringen omkring

selve solfangeren.

Det kan konkluderes at erfaringerne med den anvendte solfanger
langt overvejende har varet meget positive. Dog var det ikke
nogen nem opgave at kombinere anvendelsen af svensk og dansk
teknologi og samtidigt have to forskellige komponentleverandgrer

til den samme solfanger, som blev udfgrt af en tredie part.

Det var bl.a. vanskeligt garantimaessigt fordi den normale garan-
tiordning for komponenter ikke omfatter fglgearbejder. Dette
problem blev lgst ved at begge absorberleverandgrer stillede 2
drs garanti for materialer og fglgeomkostninger og reprasentan-

ter herfra sa skulle overvare trykprgvningen af anlazgget.

Derudover opstod et problem med vejrligsgaranti, fordi man ndede

hen i november 1984 fgr solfangeren blev installeret.

Rgrfgringen med begge manifold r¢gr i toppen var rationel at
udfgre, men vanskeligggr en tgmning af solfangeren, da det ikke

er muligt at udfgre et aflgb i bunden uden store ekstra omkogt-

ninger.
Afdazkningssystemet har langt overvejende virket godt. ©Dog er
der konstateret en vis stgvindtrengning ved overlaggene. Dette

skyldes en ungjagtighed ved montagen, og at det nederste acryl-
lag bgjer 1lidt ned med tiden. Dette modvirkes i dag ved at der

i overlaggene indbygges et tyndt aluminiumsprofil.
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3.3 Solfanger i forbindelse med tagrenovering og modulopbyggede

solfangere

I dette afsnit gives nogle eksempler pd andre tagintegrerede
solfangere i Danmark, alle udfgrt i forbindelse med eksisterende
byggeri . Der skal f@grst omtales et andet solvarmedemonstra-
tionsanlag der blev bygget pd Ngrrebro pd hjgrnet mellem Lygten
og Frederikssundsvej n®sten samtidig med at det nordiske
demonstrationsanlaeg blev bygget i Ballerup. Her blev etableret
en solfanger af samme type som den i Ballerup, men her med
208 m?2 solfangerareal. Batec Solvarme i Herfglge var udfgrende
og anvendte ogsd Sunstrip absorbere, her i 4 m’s lengde. Dette

projekt blev udfgrt med Dominia A/S som rddgivende ingenidgr.

I figur 3.9 og figur 3.10 er vist fotos fra opbygningen af sol-
fangeren pa& Ngrrebro. Her blev som noget specielt anvendt et
undertag af tagpap, og der var manifold for absorberne bade
foroven og forneden. En vigtig grund til at man valgte denne
solfanger med acryl dsklag var, at man gnskede en refleksions-
svag lgsning, og solfangeren var placeret i 5. sals hgjde, hvor

en glaslgsning ville krave stgrre sikkerhedsforanstaltninger.

P& figur 2.5 pd side 15 er vist solfangerkredslgsningen pa
Ngrrebro. Som sikkerhed mod kogning anvendes en almindelig l¢gs-
ning med trykekspansion og sikkerhedsventil med aflgb til tgmme-
beholder i tagrum.

P& figur 3.11 er til sammenligning vist en solfangerlgsning i
Rgdovre hvor der anvendes modulsol fangere pad en eksisterende
etageejendom. Og pd figur 3.12 er vist et foto af en modulop-
bygget solfanger pa 54 m2, som blev installeret af Batec Sol-
varme kort tid fgr projektet pd Ngrrebro. Der er her tale om et
demonstrationsprojekt til et plejehjem i Karlslunde, udfgrt som
led i Energiministeriets forskningsprogram for solvarme af Tek-

nologisk Institut og med Dominia A/S som rddgivende ingenidr.
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Figur 3.9. Fotos fra solfangermontage pd ejendommen Rebslac
pa Ngrrebro i Kgbenhavn, der ejes af Foreningen
Socialt Boligbyggeri. Der blev her opfgrt en 208 w2
solfanger af nasten samme type som den i Ballerup,
men i dette tilfaxlde med et tagpapundertag, og med
manifoldrgr bade i top og bund af solfangerabsorber.
Dette solvarmesystem er udfgrt af firmaet Batec Sol-
varme og har fungeret tilfredsstillende og uden pro-
blemer i snart 5 &r.
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Fotos fra solvarmeanlag pd Ngrrebro. Her er vist de
anvendte 4 m. lange absorberelementer opbygget af
Sunstrip’s der er fremstillet af 10 mm kobberrgr med
en pavalset aluminiumsplade og selektiv bel=:gning.
Endvidere er vist montage af de to butylgummiband
som acrylpladerne fastholdes imellem.
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Foto fra nyt solvarmeanleg i Rgdovre ner Kgbenhavn
opfdrt 1 1988 af firmaet Batec Solvarme for Rgdovre
Boligselskab. Der er etableret 3 x 100 m2 solfanger

pd 3 boligblokke der vender mod syd. Fra hver sol-
fanger fgres varme ned til en 3 m3 brugsvandsbe-
holder i k:lderen. Ved h@jere temperaturer sendes

varme ud i fjernvarmenettet til de d¢vrige bolig-
blokke .
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Figur 3.12.
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Foto af solvarmeanlag med 54 m2 solfanger udfgrt i
Karlslunde som led 1 Energiministeriets Solvarme-
forsknings Program. Her anvendes almindelige sol-
fangermoduler placeret uden p& taget. Dette sol-
varmeanlag har en meget hgj ydelse pd nazr 600 kWh
pr. m2 om dret, men samtidig en lav dekningsgrad.

Og pa figur 3.13 er vist snit i en tagintegreret solfanger p& en

ejendom i Frederikshavn. Her anvendes glasafdakningssystem og
absorber fra Dansk Solvarme.
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Figur 3.13.

Figur 3.14.

Snit 1 tagintegreret solfanger med glasafdeknings-
system som er anvendt i 1982 pa en etageejendom der
ejes af Frederikshavn Boligforening.

Foto fra montage af tagintegrerede solfangere pd
forsggstag ved Laboratoriet for Varmeisolering, Dan-
marks Tekniske Hgjskole. Solfangeren til hgijre er
den samme som blev anvendt for det nordiske demon-—
strationsprojekt i Ballerup. Afprgvningerne Dblev
stgttet af Teknologirddet i Danmark 0g er rappor-
teret i (Lawaetz og Vejsig 1985).
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4. SYSTEML@SNING I VARMECENTRALEN

Pa figur 4.1 er vist et meget enkelt principdiagram for det nor-
diske solvarmedemonstrationsanlzg i Ballerup som viser ideen bag
demonstrationsanlagget . Varme produceret 1i solfangeren fdres
ved hjelp af pumpen ned til en pladevarmeveksler, som er forbun-
det med en brugsvandsbeholder pd 3,2 m3. Her forvarmes
brugsvandet inden det fgres videre til en anden brugsvandsbehol-
der p& 3,2 m3, hvor det eftervarmes fra en naturgaskedel.
Returledningen fra brugsvandscirkulationen tilfgres den solop-
varmede Dbeholder hvis temperaturen her er hgjere end SOOC,

ellers tilfgres den den naturgasopvarmede beholder.

FELLESHUS
VARMECENTRAL H 170m? SOLFANGER

VARMECENTRAL !

5

vV l i

4 CIRKULATIONS- ! ;

-——-.—-I LEDNING | I
LAGER 2 LAGER 1 I i
3. 2m? 3.2nm? STYRING!

EX

FYR E > I E éi VARMEVEKSLER
‘«-\/"-’

T PUMPER
KV |

[ Su—
]

ALMINDELIGT VVS SYSTEM ‘ EKSTRA FORANSTALTNING TIL
TIL VARMT BRUGSVAND X SOLOPVARMNING AF BRUGSVANDET

Figur 4.1. Tidlig principskitse for Nordisk Solvarmedemonstra-
tionsanlag i Ballerup. Brugsvand forvarmes i 3.2 m?
forradsbeholder af solfangersystemet, det viderefgres
herefter til en anden 3.2 mZ gasopvarmet forrddsbe-
holder hvor eftervarme sker. Brugsvandscirkulatio-
nens returstreng fgres normalt til den gasopvarmede
beholder, men nar den solopvarmede beholder er fuldt
opvarmet, fgres cirkulationen hertil. P& figur 1.4
er vist et mere detaljeret principdiagram for anlag-
get.
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Solvarmeoverfgrslen styres af en Danfoss differenstermostat som
er placeret i varmecentralen sammen med styringerne til pumpear-
rangementerne og temperaturmdlesystemet for solvarmeanlagget, se
figur 4.2. Den valgte differenstermostat udnytter fire fglere

til styringen som vist pa figur 4.3, start af pumpe sker nar

Figur 4.2. Solfangerdrift styres af Danfoss differenstermostat
type SETA med 4 fdglere, her ses placering af denne i
varmecentralen ved siden af pumpestyringer og tempe-
raturmdlesystem for solvarmeanlag.

toppen af solfangeren er varmere end bunden af brugsvandsbehol-
deren, og stop af pumpe sker nar der ikke langere kan miles
noget positivt udbytte overfgrt via varmeveksleren, dvs. ndr
returtemperaturen naermer sig indlgbstemperaturen. Desuden fin-
des der i differenstermostaten en rakke alarmer for fejldrift,
disse var dog ikke helt tilpasset de lavere solfangerflow, som

det var ¢gnsket at kgre med i dette solvarmeanlag.

Figur 4.4 viser et foto af den solopvarmede 3.2 m3 brugsvandsbe-
holder, og pa figur 4.5 kan bl.a. ses pumpearrangementer og pla-

devarmeveksler.
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Differenstermostat
SETA

SETA er en differenstermostat til solvarme-
anlaeg. Dens primaere opgave er at starte
pumpen nar der er mulighed for at akkumu-
lere solvarmeenergi.

Termostaten har en indbygget relaefunk-
tion, der sammen med 4 stk. folere sikrer
optimal start og stop af pumpen.

SETA er udstyret med lysdioder til overvag-
ning af anleeggets driftstilstand og indike-
ring af eventuelle fejl.

Indikering for normal drift (konstant lys):
Spanding tilsluttet, opstartfase, driftstase,

|
_\O/_ stilstand.
ESMS
7 N
‘ Indikering for fejl (blinkende lys):

SBETA Manglende opstart, darlig cirkulation under
@i drift, selvcirkulation i stilstandsperioder,
speendingssvigt.
Stilstand Akkumulering
Er solfangertemperaturen lavere end tank- S4 lzenge solfangertemperaturen er hajere
ESMS temperaturen plus den indstiliede startdif- end tanktemperaturen pius den indstillede
ferens, startes anlagget ikke. stopdifferens, kerer anlaegget.
ESMS
Start Stop
ESMS Er solfangertemperaturen hejere end tank- Bliver solfangertemperaturen lavere end
temperaturen plus startdifferensen, startes tanktemperaturen plus stopdifferensen,
anleegget. stoppes anlagget.
Folere til SETA

Temperatur-
omrade Best. e

ESMS | Solfangerfeler | —30-130°C* 084N0022
ESMU | Dykrarsfaler 0-120°C 084N1008
*} Kortvarigt 200°C

Type Betegnelse

Figur 4.3. Differenstermostaten starter sol fangerpumpen ndr top-
pen af solfangeren er varmere end bunden af brugs-
vandsbeholderen. Stop af pumpe sker ndr der ikke
§ker nogen rimelig afk¢gling i varmeveksleren si der
ikke er noget positivt solfangerudbytte.

P4 figur 4.6 er vist et alternativt lgsningsforslag for tilslut-~
ning af koldt vand til brugsvandsbeholderen. I dette tilfalde
tilfgdres brugsvandet lige efter pumpen, sdledes at lagerfgleren
til differenstermostaten ogsd placeres her 1lige efter T et.
Herved kan der undgds kapacitetstab i solfangerkredsen om
aftenen. Nar brugsvandstapninger kgler varmeveksleren af, wvil
solfangerpumpen starte og tage det sidste med, systemet vil ogs&

starte hurtigere op-.

Det var ikke muligt at anvende denne l¢gsning i demonstrationsan-
lzgget i Ballerup, men den er med fordel anvendt i et andet de-

monstrationsanlag pd et plejehjem i Karlslunde.

Grunden til at systemlgsningen er udfgrt med mulighed for at

veksle mellem om brugsvandscirkulationen tilfgres den ene eller
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Figur 4.4. Foto af solopvarmet brugsvandsbeholder samt diverse
rgrarrangementer i varmecentral. Den lille beholder

bruges ifm. elektrolyse som nesten altid anvendes for
store brugsvandssystemer.

A

s A

g

Figur 4.5. Pumpearrangement og pladevarmeveksler for
system type Smedegard og Kihler & Breum.

solfanger—
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den anden brugsvandsbeholder er at varmetabet i cirkulations-
kredsen er meget stort, ogsd mdlt i forhold til brugsvandsfor-
bruget. I nye byggerier regnes med et cirkulationstab pa omkr-
ing 30% af brugsvandsforbruget pd Arsbasis. Der regnes i
Ballerup-tilfeldet med et varmetab pd 15 kW, svarende til 34%2.
Man kan dog diskutere om omkoblingsmuligheden er relevant for et
solvarmeanleg med lav dzkningsgrad. I det aktuelle anlag var
der problemer med at fa den termostatiske ventil til at fungere
stabilt. I et solvarmesystem af den navnte type, hvor forrads-

beholderne for varmt vand anvendes som varmelager, skal man

sol-
varme-
beholder

Bruga«

vandg- -
beholder Differenstermostat

|
|
I
!
T

1

1

H

[}

t

1

i

Pladevarmevekslex '
1

4

i

ml

BK Danfoss pumpe
koldt brugsvand ventil: RVR

motor : AMV 23, gul

Brugsvand, cirkulation
fra bebyggelsen

Figur 4.6. Til venstre er vist alternativ mulighed for tilslut-
ning af koldt vand til den solopvarmede brugsvandsbe-
holder. Her tilfgres brugsvandet lige efter pumpen
sd@ det lgber gennem pladevarmeveksleren p& vej til

brugsvandsbeholderen. Differenstermostatens behol-
derfgler placeres lige inden indlgb til pladevarme-
veksler. Herved kan tapninger hjzlpe med at sikre

hurtig start af solfangersystem, og fx varmekapacitet
gemt i solfangeren om aftenen kan herved bedre
udnyttes. Til hgjre er vist princip for omkobling af
retur fra brugsvandscirkulation sd den ved hgje tem-
peraturer tilfgres den solopvarmede beholder.



>
)

tenke sig godt om nar beholderne skal tgmmes for vand. Man
risikerer s& at std uden varmelager i en solrig periode og kan
herved fa kogning i solfangersystemet. Det kan fx vare ngdven-
digt at tgmme brugsvandsbeholderne i forbindelse med rensning af
beholderne som led i elektrolysebehandlingen af vandet, men i
dette tilfelde kan man tgmme en beholder ad gangen. Dette er
dog yderligere en grund til at pdpege at det er vigtigt med et
pédlideligt kogningssikringsystem samt tilkaldeaftale med profesg-
sionel solvarmemontgr. En sadan aftale b@gr ogsd indeholde et
arligt vedligeholdelsesbes@gg hvor solfangerveske kontrolleres og

evt. efterfyldes.

¢ e
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Figur 4.7. Foto af ekspansionsbeholdere pd loftet af fazlleshuset
i Egebjergvang, samt forbindelse via sikkerhedsven-
tiler til aflgb der er forbundet med overlgbsbehol-
dexr .
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5. MALEPROGRAM FOR NORDISK DEMONSTRATIONSANLEG I BALLERUP

Der er gennemfgrt mdlinger pd solvarmeanl®gget i Ballerup igen-
nem en periode pa 1 ar, fra d. 1. august 1985 til d. 1. august
1986. Der har ikke varet midler til et meget detaljeret male-
program med dataloggerudstyr o.l., men inden for det begraznsede
budget der har veret til radighed, er der alligevel sggt gen-
nemf@grt mdlinger, som giver et billede af de overordnede energi-
strgmme for systemet. Desuden er der vha. detaljerede tempera-
turmdlinger gennem reprasentative korte perioder ogsa indhgstet

mere kvalitative informationer om systemets funktion.

Der er indbygget i alt 3 Joulemdlere i forbindelse med solvarme-
anl®agget, alle joulemdlere er blevet kalibreret pd Lab. for Var-
meisolering inden opsatning. 2 joulemdlere er indbygget i sol-
fangerkredsen til maling af solvarmeproduktionen for hver sol-
fangerdel (Clorius~maler type EV=50). Og en joulemdler er
indbygget i forbindelse med den solopvarmede brugsvandsbeholder
og mdler her stgrrelsen af den tappede energi og varmtvandfor-
bruget (Clorius mdler type EV-1000). Begge joulemilere er kort
presenteret i figur 5.1. Det er muligt at bruge energimdleren,
EV-50, op til en flowmazngde pd 3 m3/h. Desuden er der indbygget
ialt 40 temperaturfglere (modstandsfglere med 1°C ngjagtighed),
forskellige steder i solvarmesystemet. P3 figur 5.2 er angivet

temperaturfglere placeret i selve solfangeren.

Joulemédlerne er blevet aflast 1 gang om ugen i mdledret. Desu-
den er der gennemfgrt timevise aflesninger af bdde Joulemdlere
©g temperaturer for 5-6 reprasentative dage i mdleperioden.
Aflasningen af temperaturer sker pd en mdletavle med lysdioder
som vist pd figur 5.3. Denne lgsning har veret hensigtsmessig

badde som funktionskontrol og i demonstrationssammenhange .

P& figur 5.4 er vist diagram over solvarmesystemet med de vig-

tigste energistrgmme indtegnet.



EV 1000

Karakteristika

@ Energi- og flowmaler
baseret pa Faraday-princippet
8 Ingen bevasgelige dele
© Pt 100 temperaturfaiere
@ Lille tryktab
@ Opfylder PTB og SP's normkray

Anvendelse

Combimeter type EV 1000 er en elektro-
nisk energi- og flowmaler tif maling af
varme- og varmtvandsforbruget i sterre
ejendornme, institutioner og industri-
komplekser, hvor varmemediet er vand.
Malerens flowmaleprincip er baseret pa
Faraday’'s lov om induktion, hvorfor
flowmalingen foretages helt uden be-
vaegelige dele i maleren.

Méleren bestar af 5 enheder:

1) Flowenhed

2) Varmetasiler RV 82 (jfr. datablad
6.8.01)

3) Stramforsyningsenhed

4) Fremlobsfoler

5) Returlebsfaler

Virkemade

Flowenheden maler den gennemstrom-
mende vandmasngde og videregiver
maleresultatet til varmeteelieren i form
af pulser.

Varmetastleren beregner forbruget i m?,
der vises pa varmetzllerens teellevaerk.
2 temperaturfelere maler henholdsvis
fremlobs- og returlebstemperaturen af
den gennemstremmende vandmasng-
de og videregiver resultatet til varme-
taelleren.

Varmeteelleren beregner energiforbru-
get, der vises pa varmetaellerens tzelle-
vaark i MWh.

Stremforsyningsenheden forsyner flow-
enheden og varmeteelieren med spaend-
ing.

I stromforsyningsenheden findes en
taller til registrering af antallet af drifts-
timer.
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Karakteristika
@ Energi- og flowméler
baseret pa Faraday-princippet
@ Ingen bevaegelige dele
@ Pt 100 temperaturfolere
® Lille tryktab.

type E 50

Anvendelse

Clorius Combimeter er en fuldelektro-
nisk energimaler til maling af varme-
forbruget i lejligheder samt én- og
tofamiliehuse, hvor varmemediet er
vand.

Flowméleprincippet er baseret pa Fa-
raday’s lov om induktion, hvorved
flowmalingen kan foretages helt uden
bevaegelige dele.

Maleren bestar af 3 enheder:

1) Hovedenhed med returlabsfeler,

2) Fremiebsfoler,

3) Afleesningsenhed.

Eksempel pé installation af E 50

Afigsningsenhed

Virkemade
Flowsignalet multipliceres direkte —
med temperatursignalerne i en speciel 1
brokobling, og resultatet integreres Fremicb Fremisbstsler

og registrgres i kWh pa afleesningsen- - = g LM_E?EY_“___
heden.
En lysindikator viser til stadighed gen- Stophane Stophane
nem kortvarige glimt, at maleren fun-
gerer, medens en driftstimetaeller af- Hovedenhed
slgrer, om maleren eventuelt i peri-

: Returiob
oder har vaeret ude af drift. — ) ——

Energiforsyningen sker over en i af- Stophane Stophane
lesningsenheden indbygget nettrans-
formator (220 V~/15V~).

L J

Eksempel péa installation af EV 1000,
Stromforsy-
0 famin] aingsenhed
\ 220V~
Rv 82
Fremleb
Foter
J Returiob
d D<g ! l: 1 D<
Faler Stophane Stophane
Flowenhed

Figur 5.1. Kort beskrivelse af de to anvendte joulemdlere (Clo-

rius Combimeter type EV-50 og EV-1000). Der er tale
om en sadkaldt magnetisk energi- og flowmdler uden
bevegelige dele. Flowmdling sker ved Faradays lov om
induktion, og der anvendes Pt 100 fglere. Tekniske
data er angivet.
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Figur 5.3. Maletavle i varmecentral. 40 temperaturmdlepunkter
for solvarmesystemet kan aflases ved brug af de viste
potentiometre. En lysdiode pd systemdiagram angiver
hvilken temperatur der aktuelt mdles. Ved hijelp af 6
potentiometre kan man pa displayet f8 vist alle de
mdlte temperaturer.
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TR, *TL,

T Qp- Qg
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Energi fra gasfyr.
mdles om sommeren.

rpr- og lagertab.

Figur 5.4. Diagram over solvarmesystem i Egebjergvang med med de
vigtigste energistrgmme indtegnet. MAalte stgrrelser

er understreget.
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6. MALERESULTATER OG EVALUERING AF ANLEG

6.1 Resultater fra mdling i et ar, fra 1/8-1985 til 1/8-1986

Der er gennemfgrt l@gbende aflasninger af to joulemdlere for hver
af de to solfangerkredse i fazlleshuset og af joulemdler i varme-
centralen, der mdler solvarmeydelsen og varmtvandsforbruget. I
det fgrste halvar var afla@sningerne mere spredte, mens der i det
sidste halvar blev aflaest fast to gange om ugen. Desuden blev
der pa nogle dage foretaget timevise aflasninger af temperatur-
forhold for 40 udvalgte punkter i systemet, som kan aflases i et

madleskab i varmecentralen.

Solvarmeanlagget har kgrt uden problemer i det fgrste &r, efter
det blev sat i drift i marts 1985. Det ses af mdlingerne, at
driften er blevet forringet fra maj 1986. Dette skyldes sand-
synligvis utilstrekkelig pasning, som nazrmere omtalt i afsnit
6.2, Som anlagget er udfgrt, skal der udluftes nogle enkelte
steder, og det vurderes som sandsynligt, at luft opsamlet over
en lazngere periode har fgrt til nedszttelse af flowet i solfan-
gerkredsen. Det kan bl.a. ud fra erfaringer rapporteret i Mik-
kelsen (1988) fx vere at der over lang tid er opsamlet luft ved
den forkert placerede rgrfortykning i forbindelse med ekspan-
sionssystemet. Denne 1luft som antagelig fgrst er opsamlet i
solfangerens ¢gverste manifoldrgr kan ogsa vare revet med videre
ned til varmeveksleren og pumperne. Luftproblemet har sa fgrt
til en nedsattelse af vaskestrgmningen gennem solfangeren.
Herved bliver temperaturstigningen pd solrige dage stgrre over
solfangeren, s& man fx i den danske del kommer over 100°C,
Eventuelt kan der vare tale om et yderligere trykfald pd grund
af en mindre utethed i systemet. Den samlede effekt kan sd vare
at kogningsgransen mdske ikke er 110°C som normalt, men noget

mindre, sd kogning startes.

Normalt vil solvarmeanlagget kgre med et overtryk pa solfanger-
kredsen, sd man skal noget over 100°¢ fgr der sker kogning. Og

i dette solvarmesystem vil temperaturerne i solvarmelagerbehol-
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deren nasten aldrig overstige 80°C pga. det store daglige
varmtvandsforbrug. Ved problemfri drift vil der si3ledes ikke
opnas temperaturer ud af solfangeren pd over 100°C. Problemet
med kogning har i maj 1985 vaeret stgrst for den danske solfan-
gerdel, hvor man ndede temperaturer pa ner 120°c. Efter vaeske-
pafyldning ivjuni 1986 har anlagget kgrt i nogle mdneder. Men i
efterdret 1986 var der problemer igen. Solfangermontgren blev

herefter tilkaldt og fik anlagget til at k@gre stabilt igen.

Figur 6.1 og 6.2 viser flow og ydelse for de to solfangerdele.
Den danske solfanger med absorber fra Dansk Solvarme mdles med
Joulemdler 3 (jm-3), og den svenske sol fanger med absorber fra
Teknoterm mdles med Joulemdler 2 (jm-2). Det ses at der normalt
er en merydelse fra den danske solfangerdel. Forskellen er pa
drsbasis omkring 20% 0g er noget stgrre end forventet. I maj
1986 er ydelsen fra de to solfangerdele nzsten ens, men dette
skyldes de darlige driftsforhold med luft i solfangeren, som
iser ramte den danske solfanger. Af fig. 6.2 ses at flowet i
den danske solfanger er vasentligt forringet i maj 1986, mens
det er tilsvarende ¢gget i den svenske solfangerdel. Arsydelsen
af de to solfangerdele og det samlede solvarmeanleg fremgar af
tabel 6.1. Og tabel 6.2 viser det malte solvarmeudbytte for

hele solvarmeanlagget pd manedsbasis og pd Arsbasis.
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Mdling af ydelse fra de to sol fangere

Joulemdler for

svensk solfanger: m3-miler; svensk solfangexr:
49.740 kWh 4629 m3
- 5.933 kWh -~ 1158 m3
43.807 x 0,8692 3571 m3
= 38.077 kWh

Joulemdler for

dansk solfanger: m3-miler; dansk solfanger:
72.063 kWh 3896
- 19.650 987
52.413 x 0,8692 2909 m3
= 45,599 kWh

Soludbytte ialt:
45.599 kWh
+ 38.077 kWh

83.676 kWh

Tabel 6.1. Malt solfangerudbytte ligesom i figur 6.1 og 6.2 kor-
rigeret for, at der er glycol i kredsen i stedet for
vand med en faktor 0.8692 svarende til 35% polypropy~-
lenglycol. Beregningsgrundlaget for korrektionsfak-
toren er angivet 1 tabel 6.3.
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solindstraling malt sol- system-
(kWh) udbytte effektivitet
pr. m2 156 m2 kWh %
AUG 144 22.464 11.103 49
SEP 97 15.132 6.672 44
1985 OKT 70 10.970 4.876 45
NOV 42 6.552 1.291 20
DEC 22 3.432 1.005 29
JAN 34 5.304 1.005 19
FEB 76 11.856 3.387 33
MAR 67 10.452 3.596 34
1986 APR 113 17.628 7.214 41
MAJ 150 23.400 8.384 36
JUN 166 25.896 11.406 44
JUL 153 23.868 11.575 48
1 AR 1134 176.904 71.514 40.4
Tabel 6.2. Solindstraling og soludbytte som minedsverdier og

arsvardi . Desuden er angivet systemeffektiviteten.
Af tabel 6.1. fremgdr, at der er et sol fangerudbytte
pd 83.676 kWh. Det giver et samlet tab i rgrsystenm
og for brugsvandsbeholder pd 12.162 kWh eller 33.3
kWh pr. dag. Dette ligger ca. 50% over det forven-
tede, nir der sammenlignes med energien, som er malt
tappet ud af solvarmebeholderen i varmecentralen,
71.514 kWh pa arsbasis. En del af forklaringen herpa
kan vere ekstra varmetab fra uisolerede ventiler,
vandmdlere og lignende enkeltkomponenter.
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Det arligt leverede solvarmebidrag fra den solopvarmede brugs-
vandsbeholder til brugsvandsforbruget er som navnt midlt med en
Joulemdler type Clorius EV 1000 og er if. tabel 6.2 71.514 kWh.
Med en solindstraling i mdledret pd 176.904 kWh udnyttes hermed
40,4% af solenergien. Med en mdlt solfangerydelse pa 83.678 kWh
er varmetabet i rgrsystem og for brugsvandsbeholder 12.168 kWh,
ca. 50% stgrre end forventet. Solfangerkredsens r@grsystem pa
bl.a. 2 x 50 m rgr i jord og en del uisolerede mdlere, ventiler
og lign. i varmecentralen samt den solopvarmede brugsvandsbe-
holder uden bundisolering er grunden til stgrstedelen af dette
varmetab, som udggr omkring 15% af den leverede solvarme fra
solfangeren. Arsydelsen er 468 kWh pr. m2 solfanger og ma vur-
deres som tilfredsstillende i betragtning af den lidt forringede
drift omkring maj 1986 og at solindstrdlingen er 4% mindre end i

referencedret.

P& figur 6.3 vises i et histogram de 1 tabel 6.2 angivne
madnedsydelser for solvarmeanlaegget, og i figur 6.4 er vist

varmtvandsforbruget pad mdnedsbasis.

Figur 6.5 viser systemeffektiviteten for solvarmeanlagget i Bal-
lerup pd m@nedsbasis. Systemeffektiviteten er lig med forholdet
mellem solindstrdling og soludbytte og ligger fra april til
oktober pd mellem 40 og 50%, med maj som undtagelse, hvor den er
35%. Om vinteren fra november til marts svinger systemeffekti-
viteten mellem 18 og 32%. Arsvardien af systemeffektiviteten er
40% og ma betegnes som absolut tilfredsstillende. P3 figur 6.6
er optegnet en forventet systemeffektivitet uden det navnte
driftsproblem i fordret 1986. Med udgangspunkt i denne kurve
ville arsydelsen uden driftsproblemet i maj stige 6437 kWh til i
alt 77.951 kWh svarende til 500 kWh pr. m2 solfanger. Hvis der
ogsd kompenseres for det 1idt lavere solindfald i forhold til

referencedret, bliver drsydelsen 526 kWh pr. m2 solfanger.
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angivelse af et realistisk niveau, hvis der ikke
havde varet luft i anlagget i fordret 1986.
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I figur 6.7 er vist et sankey-diagram for solvarmeanlagget i
Egebjergvang, hvor der er angivet sammenhzngen mellem energibe-
hov til varmt brugsvand, malt solvarmedazkning og solindstridling

samt diverse tab.

beholdertab
ca. 2100 kWh

cirkulationstab
131.400 kWh

brugsvandsforbrug
357.510 k®h

solfangertab
82.722 kwWwh

solfangerrertab

ca., 10.000 kWh
samlet sol-

indstréling
164.236 kWh

udnyttet sol-
varme til forbrug
71.514 kWh

Figur 6.7. Diagram der viser sammenhang mellem energibehov til
varmt brugsvand, mdlt solvarmedzkning og solindstrd-
ling samt diverse tab.

P4 figur 6.8 er der for d. 27/6~86, en god soldag, gverst vist
lagertemperaturerne i 5 lag for den solopvarmede brugsvandsbe-
holder. Disse er nogle af de hgjest registrerede i mile-
perioden. Nederst er vist temperaturer for kedelfremlgb, brugs-
vand m.v. den samme dag. Princippet med at overfdre cirkula-
tionens retur til den solopvarmede beholder virkede ikke d.
27/6-86, dette ses af figur 6.9 gverst. P& figur 6.9 nederst er
vist driftsforhold omkring varmeveksleren d. 8/5-1985, en dag
med god sol frem til kl. 13.00. Det ses at den ¢gnskede varme-
vekslereffektivitet pd 80% ikke holder. P& figur 6.10 er vist
driftsforhold for d. 2/7-1985, det ses at de to solfangere kgrer
med ens absorbertemperatur, og at varmevekslerdriften er ligesom
i figur 6.9. I figur 6.11 er vist lignende driftsforhold for d.
3/5-1986, her ses hvorledes absorbertemperaturen for Dansk Sol-

varme solfangeren stiger voldsomt midt pa dagen pga. kogning.
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I august 1985 er der over 17 dage lavet en sammenligning mellem
naturgasforbrug, solvarmeproduktion og varmebehov. Der er i
denne periode leveret 17,12 Mwh +til opvarmning af brugsvand.
Med et vurderet cirkulationstab pd 4,28 MWh svarende til 25% er
totalforbruget 21,40 MWh. Solvarmeanlagget har i perioden leve-
ret 7,88 MWh og naturgassen 24,45 MWh, s3ledes at der samlet
aftages 32,44 MWh. Naturgassen dazkker et behov, der svarer til
21,40 - 7,99 = 13,41 MWh. S& naturgassen udnyttes kun 55% i

denne periode, og resten er tab.

P& figur 6.12 er vist kurver med timevise aflasninger af flow og
energistrgm for den danske og svenske solfangerdel d. 19/3, 3/5
og 27/6 1986. Disse viser at der er en tydelig reduktion i sol-

fangerflowet isazr for den danske solfangerdel d. 3/5.

6.2 Evaluering af anlaggets drift

Solvarmeanlazgget har fungeret uden problemer det fgrste ar til
halvandet. Siden har der varet driftsproblemer i mindre peri-
oder med en nedsattelse af flowet i solfangerkredsen pa grund af
luft i anlagget, isar i den danske del. I den forbindelse er
der ogsa opstdet tilfzlde af kogning i anlagget. Arsagen til at
der er opstdet problemer skyldes formentlig to ting. For det
fgrste blev der i forbindelse med anleggets etablering begdet en
fejl mht. placering af ekspansionen i systemet, en fejl der var
svaer at f& udbedret uden problemer. Dette betgd at man har
mattet leve med at udluftningspotten har siddet for hgit i for-
hold til ekspansionen, og at man dermed var afhengig af en
lgbende manuel udluftning pd dette sted. Herved er vi henne ved
det andet problem der har varet uheldigt. Det tog alt for lang
tid at fa& udarbejdet drift- og vedligeholdelsesvejledning for
anlazgget, bl.a. fordi der var tale om et demonstrationsanlag, og
da der ingen problemer var det fgrste 3&r, blev arbejdet med
denne skudt ud og hovedsagelig klaret med mundtlige instrukser.
Desuden mente man at varmemesteren pid lengere sigt skulle kunne
klare opsynet med anlagget alene, og bla. kontrollere frostsik-
ringsevnen i solfangervasken ved hjzlp af en medleveret flyde-

vegt. Anbefalingen i dag md vere at der afholdes mindst en
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drlig gennemgang af solvarmeanlagget ved en kvalificeret sol-
varmemontgr. Her bgr ogsd solfangervasken kontrolleres og evt.

efterfyldes.

Der er i lgbet af foriret 1988 sket en flytning af den navnte
luftpotte sd det oprindelige princip skulle kunne virke. Mid-
lerne hertil er taget fra den almindelige vedligeholdelse.
Desuden er der taget initiativ til en vedligeholdelsesaftale
vedrgrende anlagget med et grundigt eftersyn 1 gang om &ret og
en tilkaldeordning. Drift og vedligeholdelsesvejledningen er

ogsa klar.

Udgiften til det drlige eftersyn er pd omkring 10% af den &rlige
besparelse. Dette er en god investering, hvis det kan sikre at
der ikke igen opstdr problemer med luft og kogning og dermed

ingen eller reduceret solvarmeproduktion i perioder.

Med en arlig solvarmeydelse pd 80 MWh spares der ca. 40.000 DKK
pa gasforbruget. Blot nogle f& mineders ddrlig drift kan dermed

give et stort tab.

I figur 6.13 er vist to udformninger af solvarmeanlag baseret pa
den viden der eksisterer i dag. Den ene lgsning er den der blev
anvendt i Egebjergvang med halvdben ekspansion, og den anden er
den der er mest almindelig i Danmark med trykekspansion i syste-

met.
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Figur 6.8. @verst er for d. 27/6-86, en god soldag, vist tempe-
raturer i 5 lag af den solopvarmede 3.2 m3 brugs-
vandsbeholder, hvor forvarmning sker. Pesuden er
nederst vist temperaturer for kedelfremlgb, brugsvand
m.v. forskellige steder 1 varmecentralen.
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Figur 6.9. Her illustreres driftsforhold omkring pladevarmevek-

sleren d. 8/5-1985. Den ¢gnskede temperaturvirknings-
grad pa 80% holder ikke helt.

£t w o=

: vv fra solfanger

K
L: vv til solfanger
7: vv fra lager
8: vv til lager
SD: absorber Dansk Solvarme

SS: absorber Teknoterm

Figur 6.10. Driftsforhold for solfangerabsorbere og varmeveksler
d. 2/7-1985.
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Figur 6.11. Driftsforhold omkring solfangerabsorbere og varme-
veksler d. 3/5-1986, en periode med nedsat flow og
problem med kogning. Isar i den danske solfanger er
der problem med kogning.
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Justering af malte varmeoverfgrsler i solfangerkredsen

Beregning af varmefylde og vagtfylde, Cpg og g, for blanding af
vand og polypropylenglycol, x, er koncentration i wvegt%, her
35%, Temperaturen, +t, sattes til 35°cC. Formler er fra
@#stergaard Jensen (1984) 0g stemmer ogsd rimeligt overens med
diagrammer i Ashrae Handbook of Fundamentals.

Cpy = (4255,5 - 958,5 - 1072 . x - 941,7 - 1074 . x?)
+(-168,9 + 843,5 « 1072 . x - 35,0 - 1074 . ¥2) . 1072 . ¢
+(146,5 - 79,3 - 1072 . x - 85,3 . 107 . x?) . 107% . £2 (3/kg%)
= 3860,6 J/kg °cC
by = (996,5 +152,3 + 1072 . x - 96,6 - 107% . x?)
+(=1,7 - 146,1 + 1072 . x + 76,7 - 104 . x2) . 1072 . ¢
+(-38,4 + 62,1 - 1072 . x - 30,8 - 1074 . x2) . 1074 . 2 (kg/m3)

935,5 kg/m3

Beregnet varmeoverfgrsel i en time kan ved vand findes ud fra
CPvand = 4178,6 J/xg°C, yand = 994 kg/m3:
e AT = 994 - 4,1786 « V AT

(1) ¢ =V « p

vand vand ° “Pvand

4,154 xJ3/m3 ©°c . (V - AT)

For glycol/vand blanding f£8s:

(2) o =V . pg « Cp_ = T 935,5 ¢ 3,8606 - V o AT

glycol g

3,612 x3/m3 © . (v . AT)

]

Ved en mdlt wvolumenstrgm, V, og temperaturforskel, AT, wvil
joulemdleren beregne varmeoverfgrslen efter formel (1) hvor (2)
er den rigtige. MAlingen skal derfor multipliceres med

leycol - 3,612

R P LT

= 0,8692
Qvand

Tabel 6.3. Her er angivet grundlaget for justering af de med
joulemdlere mdlte varmeoverfgrsler i sol fangerkredsen

i Egebjergvang, Ballerup.
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Figur 6.13. Forslag til to udformninger af solfangerkredse base-
ret pd erfaringer ifm. det nordiske demonstrations-
anleg i Ballerup. Nazrmere beskrivelse i teksten.
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7. VURDERING AF @PKONOMI FOR NORDISK SOLVARMEDEMONSTRATIONSANLEG
I BALLERUP

Der skal i det fglgende angives vurderinger af gkonomi, bdde for
det aktuelle solvarmeanlag i Ballerup og for fremtidige
lgsninger under mere "normale" forhold, bla. under forudsatning
af at man har bestemt sig for at anvende solvarme pd et tidligt
tidspunkt sd& solvarmelgsningen kan indpasses i den almindelige

bygge-projektering.

Afsnit 7.1 er skrevet af ingenigr Max Kjellerup fra Dominia A/S.

7.1 Prasentation af gkonomi baseret pd tal fra bygherrens

ragiver, Dominia A/S

De fgrste overslag til anlegsbudgetter for solvarmeanlagget i
Egebjerg blev udfgrt i december 1983. Boligbyggeriet wvar pd
daverende tidspunkt under opfgrelse, dvs. at lagertanke til det
traditionelle brugsvandstilberedningsanlag var leveret til var-
mecentralen, ligesom ogsa placeringen af felleshuset i forhold
til varmecentralen var fastlagt. Falleshuset var dog endnu ikke

opfgrt, men projekteret uden sol fanger.

Anlagsgkonomisk bet@gd centralens og lagertankens placering her
en meromkostning i forhold til et solvarmeanlag, hvor solfanger

og varmecentral var beliggende i samme bygning.

I centralen skulle reserveres plads til automatik- 0g pumpear-
rangementer, pladevarmeveksler og tgmmebeholdere for solvarmesp-
legget pa et tidspunkt, hvor de gvrige komponentplaceringer i
centralen var besluttet. Dette medfgrte naturligvis nogle wvan-
skeligheder og en mere kompliceret rgrfgring end normalt og for-

dyrede derved projektet.

Solfangerens placering i tagkonstruktionen ngdvendiggjorde en
omprojektering af denne mht. inddakninger, undertag mv. Da tag-
belagningen (teglsten) kunne undvares pi sydsiden af taget hvor

solfangeren skulle placeres, fremkom herved en besparelse.
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Indbygning af fglere og malere til forspgene ngdvendiggjorde
ogsa en ekstraprojektering og fordyrede derved projektet.
Ved en vurdering af anlzgsbudgetterne og tilbudspriser i det
fglgende er det vigtigt at ovennavnte forudsatninger indgdr for

at fa et reelt billede af anlagsudgiften til solvarmeanlagget.

Budgetter og prisindhentning (170 m2 solfanger).

Belgb inkl. moms.

Overslag pr. 20.12.1984 til bygherren:

Anlazgsudgift i alt inkl. projektering kr. 425.000
Max tilskud 50% kr. 212.000
Energibesparelse pr. ar kr. 28.000

Overslag pr. 16.04.1984 til bygherren:

Anlzgsudgift i alt inkl. projektering kr. 500.000

Anlegsudgiften er forgget i forbindelse med ansggning om til-
skud, hvilket er en normal procedure for at sikre maksimalt til-
skud (30%), safremt den budgetterede anlegspris (kr. 425,000)
bliver stgrre end antaget.

Anlzgsudgiften fordelt pd solvarmean-
leggets hovedkomponenter:

Solfangere kr. 300.000
Rgrsystem mv., kr. 80.000
Automatik ’ kr. 15,000
Maleudstyr kr. 40.000
Projektering kr. 65.000
I alt kr. 500.000

Prisindhentning pr. september 1984

Entreprise A, arbejder i varmecentral,

rgr i jord mv. kr. 146.403
Entreprise B, solfangere mv. kr. 310.812
Entreprise C, El- og automatikarbejde kr. 25.892
Gravearbejde ifm. rgr i jord mv. kr. 17.148

Undertag, levering og montering kr. 25.326
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Hindvarkerudgifter i alt kr. 525.586
Dekort for tagbelagning (teglsten) kr. 40.260
I alt kr. 485, 326
Teknikerhonorar kr. 46.000
Anlzgsudgift i alt kr. 531.326
Statstilskud
Energistyrelsen: 30% & kr. 500.000 kr. 150.000
Energistyrelsen: Energigkonomisk

enkeltprojekt kr. 50.000
Statstilskud i alt kr. 200,000

Konklusion

I forhold til den budgetterede udgift til solvarmeanlaggets eta-
blering blev den faktiske anlagspris ca. 25% stgrre.

Arsagerne til denne overskridelse af den budgetterede
anlagsudgift skyldes primert:

1) Den dansk-producerede solfanger viste sig at vare vesentlig
dyrere 1 anskaffelse end antaget (ca. 50% dyrere end den
svenske solfanger).

2) Teknikken ved monteringen af acryldzkplader, solfangere og
rgrsystem var ukendt for de tilbudsgivende, derfor var +til-
budspriserne hgjere end oplyst fra vore svenske samarbejds-
partnere.

3) VVS-~arbejderne blev dyrere end antaget, specielt arbejderne i

varmecentralen fordyrede projektet pd grund af de eksister-—
ende installationer og pladsforholdene i gvrigt.

7.2 Vurdering af ¢gkonomi for fremtidige solvarmeanlzg baseret

pd& erfaringerne fra solvarmeanlag i Egebijergvang

Af tallene fra Dominia kan man finde udgifterne til en rakke
deludgifter som i flere tilfalde md vurderes at vere ungdvendige
i fremtidige anleg (U) eller dyre (D), i dette tilfxzlde bla.

fordi solvarme blev besluttet sent i projekteringsforlgbet.
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Priser uden

moms
Pafyldningspumpe (Grundfoss) (D) kr. 8.000
Solfangerstyring (Danfoss) (D) kr. 4.500
Prergr i jord og gravning (50 m) (U,D) kr. 32.800
Pladevarmeveksler kr. 20.600
Arbejde i varmecentral (D) kr. 53.300
Isolering kr. 9.000
Solfangervaeske kr. 8.000
Regulering af brugsvandsretur (U) kr. 6.700
El-arbejder (D) kr. 19.000

For fremtidige solvarmeanlaeg vurderes det at disse udgifter kan
reduceres til i alt 100.000 kr.

Med hensyn til solfangerentreprisen var den ogsd dyrere end
ngdvendigt, primert fordi der blev anvendt to solfangerabsor-
bere, hvor den ene viste sig at vare meget dyrere end oprinde-
ligt wvurderet, og fordi det var fgrste gang det nye
afdekningssystem blev anvendt. Solfangerentreprisen kom til at
koste kr. 249.800, en lgsning med Sunstrib-absorber for hele
solfangeren blev i den forbindelse tilbudt af solvarmemontgren
for kr. 202.740, mens et svensk firma (Scandinavian Solar)
tilbgd at levere solfangeren for kr. 186.000, alle priser uden
moms. P& grundlag af ovenstdende vurderes det som rimeligt at
regne med en solfangerpris pa kr. 227.000, inkl. moms som en
pris der sandsynligvis kunne vare opndet i Ballerup (1400 kr.
pr. m2 solfanger). Herved ville den samlede anlagspris blive
kr. 327.000, inkl. moms og inkl. 14% til projektering ville den
blive kr. 367.000.

Med en fremtidig rationalisering af lgsningerne vurderes det
endvidere at vere realistisk med en yderligere prisreduktion til
kr. 320.000 (1986 priser). Baseret herpd er der i tabel 7.1
opstillet en vurdering af fremtidig gkonomi for store solfanger-
systemer til varmt brugsvand i nybyggeri. I figur 7.1 er angi-
vet pris- og ydelsesudviklingen for stgrre solvarmeanlzg til
varmt brugsvand i Danmark frem til dJdemonstrationsanlegget i
Ballerup. En yderligere vurdering af perspektiverne for denne
type solvarmeanlzg er angivet i kapitel 8.
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PKONOMI FOR STORE SOLFANGERSYSTEMER TIL VARMT BRUGSVAND
I NYBYGGERI

EKSEMPEL: 160 M2 TAGINTEGRERET SOLFANGER

ANLEGSOMKOSTNINGER: KR. 320,000
PROJEKTERINGSOMKOSTNINGER: KR. 48.000
TOTALUDGIFT: KR, 368,000

30% TILSKUD TIL VEDVARENDE ENERGI: KR. 110.000
KR, 258,000

BESPARELSE 1 TAGKONSTRUKTIONEN: KR. 36.000
TOTAL OMKOSTNING FOR BYGHERRE: KR. 222.000

SOLVARMEBESPARELSE ARLIGT:

2 KW 0,40 KR (gas): KR, 35,000
160 M2 x 550 L5 x o
SIMPEL TILRAGEBETALINGSTID: 220,000 = ¢ _ 7 aR
35,000 S

FINANSTERINGSOMKOSTNINGER FOR BOLIGSELSKAB:

INDEKSLAN. ARLIGE OMKOSTNINGER: KR, 8,200
5% HENLAGGELSE FOR VVS-DEL: KR, 13,500
VEDLIGEHOLDELSE: KR,  2.000
TOTALE ARLIGE OMKOSTNINGER: KR, 23,700

fkonomivurdering for store solfangersystemer til
varmt brugsvand i nybyggeri. Denne opstilling er
udarbejdet i 1986 af Dominia A/S efter demonstration-
sprojektet i Egebjergvang var gennemfgrt. Det er
interessant at kapitaludgifterne for nerinvesteringen
kun udggr 25-30% af den A&arlige solvarmebesparelse,
sdledes at der inkl. henlaggelser til reparation og
vedligeholdelse bliver et betragteligt overskud alle-
rede fra 1. dr. Selv for det aktuelle projekt i Ege-
bjergvang, som var ca. 50% dyrere end det her
antagne, er der overskud fra 1. driftsdr.
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Figur 7.1. Illustration af skgnnet sammenhazng mellem solvarmein-
vestering og midlt ydelse for stgrre danske solvarme-
anleg til varmt brugsvand i perioden 1980-1985,
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8. DET VIDERE ARBEJDE MED ANVENDELSE AF STORE SOLFANGERAREALER
I BOLIGBYGGERIET

8.1 Generelt om mulighederne

Bl.a. pd& baggrund af de positive erfaringer med det nordiske
demonstrationsprojekt i Ballerup har der varet interesse hos
flere boligselskaber for mere anvendelse af solvarme i bdde nye

og gamle boligbebyggelser.

Der har i den forbindelse varet interesse for at finde gkonomi-
ske lgsninger med en stgrre dzkningsgrad end for Ballerup-anlaeg-
get. Her anvendes som navnt kun ca. 1 m2 solfanger pr. bolig,
men der opnas samtidig et billigt anleg og en h¢gj solfangerydel-

se.

Solvarmelgsninger med hgje ydelser og relativt lave &rsdaknings-—
grader, (under 20-50%), er grundigt undersggt i Danmark i for-
bindelse med en rakke udredningsprojekter Balslev-Olesen (1984),
Birch & Krogboe (1985) og Lange (1985 og 1987), og man har her
isar peget p& en rentabel anvendelse hos offentlige brugere med
et fast stort dagligt vandforbrug. Senere undersggelser peger
pa, at man faktisk ofte kan g& ret hgjt op mht. sol fangerareal
og dekningsgrad (op til 60%) uden af pris-ydelses-forholdet

bliver ringere, se naste afsnit angaende dette.

Nir man nermer sig drsdekningsgrader pd 60%, bliver solvarmel@s-
ningerne ofte meget mere attraktive, fordi man her far sommer-—
dezkninger pd 80-90%. I et almennyttigt byggeri vil en solfan-
gerstgrrelse pd 3-4 m2 pr. bolig normalt vere nok til at sikre
dette. Herved kan det i mange tilfaelde vare gkonomisk at kom-
binere solvarmelgsningen med el-back-up, hvorved tomgangstab
enten i kedler eller rgrnet kan spares. SAdanne lgsninger har
hidtil vaeret mest almindelige for villasolvarmeanlag, men der er
i Danmark taget initiativ til nye demonstrationsanlag, hvor
solvarmeanlzg til flere boliger med fordel udnytter en kombina-

tion af sol og el om sommeren. Iszr i nybyggeri er der mange
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fordele, bl.a. er det her muligt at placere el~supplementet i

lokale vandvarmere i boligerne.

Figur 8.1. Bebyggelsen Tubbe-
rupvenge II med 92 boliger
etableres i 1989 i Herlev vest
for Kgbenhavn af boligselska-
bet, KAB, og Herlev Kommunes
Boligselskab. Ved lavenergi-
lgsninger og lokale bloksol-
varmeanlag halveres varmefor-
bruget. Ca. 60% af det reste-
rende varmebehov dzkkes fra et
solopvarmet sesonvarmelager
placeret under den brede del
af det centrale solfangerfelt.
Nederst ses billede fra bygge-
pladsen fra november 1989,

Man kan ogsd overveje at anvende op til 4-7 n? sol fanger pr.
bolig og et stgrre varmelager med en buffereffekt, som kan sikre
at man dekker nasten 100% af sommermdnedernes varmebehov bade
til brugsvand og cirkulationstab. Herved kan tomgangstab i var-

mecentralen spares i en lang periode og behovet for el-supple-
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ment holdes pa& et minimum. Der skal i Danmark realiseres et
projekt af denne type i samarbejde med Dominia A/S og Roskilde
Boligselskab.

Og man kan endelig gd et skridt videre som det sker i det
EF-stgttede totalenergisystem i Herlev (Tubberupvenge II), som
ligesom Egebjergvang 1 Ballerup har KAB som koordinator for
bygherren, her Herlev Kommunes Boligselskab. I Herlev anvendes
for 92 boliger omkring 15 m2 solfanger pr. bolig for at opnd en
virkelig hgj dakningsgrad med solvarme ogsd til rumopvarmning.
Dette kraver udnyttelse af et sdkaldt sasonvarmelager, s& man
kan producere solvarme om sommeren og gemme den i flere mineder
til brug for opvarmning om vinteren. Mélsatningen for totalen~—
ergisystemet i Herlev er at reducere det A&rlige energiforbrug
til varme og varmt vand til 20% af det normale for tat-lavt byg~
geri. Der udnyttes her bade lavenergilgsninger, passiv sol-
varme, decentrale solvarmeanlag til brugsvand og et stort
centralt solvarmeanlag med 1000 m2 hgjeffektive solfangere i
kombination med et isoleret sasonvarmelager i jord pd 3000 m3.
Figur 8.1 viser gverst en tegning af Tubberupvange II i Herlev
med bade lokale og centrale solfangere indtegnet. Nederst ses
et foto fra etableringen i efterdret 1989, Man kan her se
arbejdet med spunsjern der skal udggre szsonvarmelagerets vaegge .
Det centrale solfangerfelt (fa. Scancon) placeres for en stor
del oven pd sasonvarmelageret, og det indgdr samtidig som en del
af et stgjvoldsomriade ud mod en befazrdet vej. I figur 8.2 er
vist principdiagram for solvarmecentralen i Tubberupvenge II, og
i figur 8.3 er vist principdiagram for de lokale bloksolvarmean—
lzg. Som det kan ses pa figur 8.1 er en del af de lokale sol-
fangere i gvrigt orienteret mod ¢gst eller vest pga. bebyggelses~
planens udformning. Edb-analyser viser at denne ringere solori-
entering kun fgrer til en meget begraznset ydelsesreduktion i
sommermédnederne, hvor man gnsker en hgj ydelse for at kunne
lukke det falles varmeforsyningsnet ned. @konomien for bloksol-
varmeanlag som hovedsagelig skal dazkke behovet for varmt brugs-~
vand, er under alle omstzndigheder meget bedre end for smi
individuelle solvarmeanlag. Disse er normalt dyrere pr. m2 sol-

fanger, bdde i anlags- og i driftsfasen. Og de store svingnin-
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ger i forbruget af varmt vand betyder at det ikke kan undgds at
man opndr en lav solvarmeydelse for de boliger der har et lavt

varmtvandsforbrug. Mgrck et al. (1985).

Naturgaskedler Velisolerede huse med store
pébyggede glasudestuearealer

Buffervarmelager til varme~

Hojeffektive 12'm’ solfangezrm pumpe og kedler om vinteren Lokale solvarmesystemer

moduler pd stativer, 1000 m og lokalt produceret solvarme til brugsvand med el- Lavtemperatur

solfangerareal i alt om sommeren supplement, ca 5 m® opvarmning i

. solfanger pr bolig husgene
Laveffekt @ I
naturgasdrevet
varmepumpe N l I
Isoleret sesonvarmelaper|i jorden, 3000 m*

Figur 8.2. Principdiagram for solvarmecentral med szsonvarme-
lager pa 3000 m3 til bebyggelsen Tubberupvange II,
der etableres med 92 boliger af Herlev Kommunes
Boligselskab/v KAB med indflytning fordret 1990,
Der er her tale om den fgrste praktiske anvendelse
af et solopvarmet sssonvarmelager i Danmark. Den
anvendte lgsning baserer sig pd erfaringer fra Sve-
rige og fra et mindre prototype damvarmelager der
blev opfgrt pd DTH i 1982 (Vejsig Pedersen 1989).
1050 m2 hgjeffektive solfangere opvarmer frem til
september s@sonlageret til 85°C. Frem til november-
december klares den samlede opvarmning i bebyggelsen
herfra. Ndr temperaturen i se@sonlageret er under
50°c, presses den resterende varmemzngde ud af lage-
ret ved hjzlp af en gasmotrodrevet varmepumpe som
k@dler lageret ned til omkring 10°C i marts-april
maned.
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Figur 8.3. Bebyggelsen Tubberupvenge II med 92 boliger etableres
i 1989 i Herlev Kommune af boligselskabet KAB og Herlev Kommunes
Boligselskab. Der anvendes her en 40-45 m2 solfanger samt et
mindre varmelager til hver af de 8 boligblokke med hver ca. 12
boliger. Boligerne har hver en 150 liter varmtvandsbeholder med
vekslerspiral der forsynes med varme fra solvarmelageret, der
ogsa har indbygget el-supplement s3 man kan dekke 100% af varme-
behovet om sommeren. Herved kan varmeforsyningsnettet stoppes
om sommeren med store sparede varmetab til fglge. Anvendelsen
af et falles varmelager for hver boligblok mindsker samtidig
betydningen af de erfaringsmessigt store forskelle i varmtvands-—
forbrug, og det muligg@gr ogsd en dekning af rumvarmebehov fordr
og efterdr med solvarme.
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Ved indpasning af solvarme i byggeriet er det vigtigt at kunne
vurdere hvilke solfangertyper som er mest velegnede til bolig-
byggeri. I forbindelse med et projekt udfgrt for Teknologirddet
i Danmark, Lawaetz og Vejsig (1986), er der lavet en beregning
af arsydelsen af forskellge solfangere ved forskellige indlgbs-
temperaturer. Solfangerne er alle med selektiv absorber og
glas- eller acrylafdakning, men anvender i to tilfzlde ogsd et
eller to lag teflonfolie, som er velegnet til hgjtemperatur-
drift. Disse solfangere er bedst ved temperaturer over 35-40 °¢C
og er dermed hensigtsmessige 1 systemer med store deknings-
grader, hvor der anvendes stgrre varmelagre, som det fx er til-
feldet i Herlevprojektet. I fremtidige projekter af denne type
er det en stor fordel hvis sd meget af sol fangerarealet som
muligt kan placeres i tagfladerne, fordi det er her, der er
bedst plads. Det kraver dog flere undersggelser af konstruk-
tioner og driftsmuligheder for hg jtemperatursolfangere integre-
ret i taget fgr det er realistisk at anvende disse i stgrre
stil. I figur 8.4. er vist beregnede ydelser for sol fangere

med og uden teflonfolie som funktion af indlgbstemperaturen.
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Figur 8.4. Beregnede solfangerydelser baseret pd referencedret
for Danmark, Lawaetz (1986), beregningsmodel udviklet
pd Teknologisk Institut i Danmark.

A. Solfanger med daklag
7 =0.80 - 5.0 x T/I

B. Solfanger med dazklag og 1 lag teflon, bedre end A
fra 45-¢C
n=20.77 - 4.0 x T/I

C. Solfanger med daklag og 2 lag teflon, bedre end A
fra 35-C
n=10.75 - 3.0 x T/I

Da beregningsmodellen er for deklag af glas, skal
resultatet taget med et vist forbehold, specielt ved
2 lag folie.
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8.2 Solvarmeanleg med hgj dekningsgrad

I det fglgende gennemgds resultaterne fra en undersggelse af
gkonomi for store solvarmeanlag som funktion af solfangerareal,
dagligt Dbrugsvandsforbrug og stgrrelse af cirkulationstab:
Denne undersggelse er udfgrt som led i projektet "Projekterings-
vejledning for store tagintegrerede solfangere", stgttet af
Energiministeriets Forskningsprogram. Undersggelsen er udfgrt
pd baggrund af resultater i Birch & Krogboe (1985) hvor der pa
Laboratoriet for Varmeisolering er udfgrt beregninger til det
réddgivende ingenigrfirma Birck & Krogboes projekt om "Solvarme
til offentlige bygninger". Der tages her udgangspunkt 1 et
dagligt forbrug af varmt brugsvand pd 10 m3/dag som opvarmes fra
12°C til 50°C. Der anvendes et varmelager pa 40-50 liter pr. m2

solfanger.

Til sammenligning kan navnes at forbruget af varmt brugsvand for
det nordiske demonstrationsanleg i Ballerup med 150 boliger var
ca. 130 liter pr. dag, sdledes at de navnte 10 m3/dag vil vare
et typisk varmtvandsforbrug for omkring 75 boliger. Dette bety-
der sa at en variation i solfangerareal pr. bolig mellem 75 og
250 m2 vil dekke et omrdde mellem 1 +il 3,5 m2 sol fanger pr.
bolig.

I figur 8.5 er optegnet den drlige solvarmeydelse og daknings-
grad som funktion af solfangerarealet. I figur 8.6 er optegnet
det samme, men som funktion af varierende dagligt varmtvandsfor-
brug mellem 5 og 15 m3/dag og ved henholdsvis 0% og 100% cirku-
lationstab for brugsvandet. Det ses at man ved 200 m2 solfanger
og et varmtvandsforbrug pd ca. 7 m3/dag kan dakke 70% af behovet
for varmt brugsvand ndr cirkulationstab ikke regnes med. Ved
for eksempel 20% cirkulationstab vil en dekning pd 60-65% f£is
under samme forhold, og ved 100% reduceres dakningen til 40%.
Figur 8.7 viser estimerede priser for et samlet stgrre
solvarmeanlag til varmt brugsvand pd grundlag af interview med

solfangerfabrikanter i Danmark.
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Figur 8.5. Solvarmeydelser og dakningsgrad som funktion af sol-
fangerareal (fra Birch & Krogboe (19853). Varmt—
vandsforbrug 10 m3/dag, opvarmning fra 12°C til 50°c.
Beholderstgrrelse 40 1/m2 solfanger.



80

Solvarmeydelse

Mwh

150

100 =

varmtvandsforbrug

5 10 15 m /dag

Figur 8.6. Solvarmeanlazggets ydelse som funktion af varmtvands-
forbruget og solfangerarealet (50 til 250 m2 solfan-
ger). Nederste kurve galder hvor cirkulationstabet
er 0% af varmtvandsforbruget, mens gverste kurve gael-
der hvor cirkulationstabet er lige sd stort som
varmtvandsforbruget. De smd tal langs kurverne angi-
ver solvarmedakningsgraden i procent.
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I figur 8.8 angives som fglge af ovenstdende et pris-ydelsesfor-
hold i danske kr. pr. produceret kWh pr. ar, ogsd her angivet
som funktion af solfangerarealet, det daglige varmtvandsforbrug
og cirkulationstabets stgrrelse. Det ses, mdske nok 1lidt over-
raskende, at pris-ydelsesforholdet, iser ved de hgjere daglige
brugsvandsforbrug, faktisk forbedres ved anvendelse af stgrre
solfangerareal og dermed stgrre solvarmedakningsgrad. Denne

konklusion er selvfglgelig helt afh®ngig af de valgte forudszt-
Y\

Samlet anlzgspris
600 77 i 1000 Kr.

500 A

400

300

200 ~

100 7

solfangerareal m2

e

] i ¥ T ]
50 100 150 200 250

Figur 8.7. Samlet anlegspris som funktion af solfangerarealet.
Pris lig 4158 - 7.3 x (solfangerareal) (kr/m2 solfan-
ger). 50 m2 < Solfangerareal < 300 m2.

ninger, isar med hensyn til priskurven i figur 8.7. Men meget
tyder i hvert fald pd at der ikke er nogen gkonomisk grund til
at ngjes med lave dakningsgrader for stgrre solvarmeanlzg. Da
en mulig h¢j dekningsgrad om sommeren giver en god mulighed for
at stoppe centralvarmekedler i en langere periode og derved
spare tomgangstab, er der endda mulighed for at forbedre gkono-
mien yderligere. I figur 8.9 er angivet den simple tilbagebe-

talingstid under de samme forhold som i figur 8.8. Det ses, at
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mellem 8-10 &r simpel tilbagebetalingstid er realistisk. I
figur 8.10 vises endelig den reelle besparelse i danske kr. pr.
ar som funktion af varmtvandsforbruget opstillet pd samme mdde

som for figur 8.6.

D Kr A% Pris-ydelse férhold
KWh/&r
8, 0-

5,0
4,04

3,0+

solfangerareal m2

T T
50 100 150 200 250

Figur 8.8. Pris-/ydelseforhold for 5, 10 og 15 m3/dag varmt-
vandsforbrug som funktion af solfangerarealet.
@verste kurve bruges hvor cirkulationstabet er 100%
af varmtvandsforbruget, og nederste ved 0%.

Det kan ud fra de navnte beregninger konkluderes at det nok ikke
er gkonomisk optimalt at begrznse sig til kun 1-2 m2 solfanger
pr. Dbolig for stgrre solvarmeanlag. Ved stgrre sol fangerarea-
ler falder ydelsen pr. m2 noget, men dette opvejes af en billi-
gere pris, og der er desuden mulighed for ekstra sidegevinster,

fx. ved at kunne slukke et evt. kedelanlag i en periode.
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hvor cirkulationstabet er 100%
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8.3 Solvarmeanlaeg med bufferlager

I figur 8.11 er vist en plantegning over 8 boligblokke fra
1940”erne med 170 lejligheder, tilhgrende Roskilde Boligselskab.
Det er besluttet her at etablere solvarme 1 forbindelse med at
der skal udfgres tagrenovering samt renovering af fjernvarmefor-
synet varmecentral. Det er hensigten for dette byggeri at eta-
blere et solvarmesystem med 4-6 m2 solfanger pr. bolig, sdledes
at man med et mindre el-supplement til wvarmt wvand kan dakke

behovet for varme og varmt vand i sommermdnederne med solvarme.

Plan over bebyggelserne
Hjprnegarden, Fzlledgarden og Holbzkgarden
under Roskilde Boligselskab.

Palledgérden

evsecd Vscamscnd

- 186 m
¥
A A

Figur 8.11. Plantegning over 8 Dboligblokke fra 1940°erne til-
hdrende Roskilde Boligselskab. Her skal anvendes
solvarme i forbindelse med at der sker renovering af
tage og varmecentral.

Det var oprindelig tanken at forsgge at udjzvne fjernvarmefor-
syningen ved at installere én stor buffertank i Hijgrnegdrdens
gamle kulkazlder, hvorved spidsbelastningen kunne nedsattes med
ca. 30%, hvilket dengang ville medfgre en lavere fjernvarmepris.
Roskilde Varmeforsyning har imidlertid endret praksis sdledes at
der ikke langere afregnes efter spidsbelastningen, men efter en
fast pris pr. m?2 boligareal, dermed er grundlaget for den oprin-

delige idé med én stor buffertank bortfaldet.
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Solvarmeanlazyg med centralt buffervarmelager kan vare 1interes—
sante i andre sammenhenge, f£x i kombination med en olie~ eller
gasfyret varmecentral. Derfor skal der alligevel gennemgas
hovedresultaterne fra en udredning pa omrddet som er udf@grt med
stgtte fra Energiministeriets Forskningsprogram i Danmark. Her

tages udgangspunkt i en sydvendt bebyggelse med 72 boliger.

Solvarmeydelse
A _
@
Mwh/ar - EMGP2 beregning af solvarmesystem med 500 m®
hgpjtemperatursolfanger.

200 . 1-3 uger lagerkapacitet
i gravejr

150

Forudsetninger:
rumvarmebehowv: 423 MWwh/ar
varmt brugsvands-
behowv: 131 - -
100 cirkulationstab: 71 - -
varmt brugsvand.
TRY--veijrdata.

60°C fremlebstemperatur til
varmtvandsbeholder.

90/70°C til rumvarme.
lagerisolering: 300 mm mineral-
uld.

50

)

4 ¥ <+ 4 { { { § ¥ %gmﬁg
100 200 300 400 600 800 1000 1200

Volumen af buffervarmelager.

Figur 8.12. Solvarmeanleg med bufferlager. Diagrammet viser en
beregnet sammenheng mellem A&arlig solvarmeydelse i
MWH/ar som funktion af buffervarmelager volumen
(m3), for et 500 m2 solfangeranlaeg til 72 boliger
med et samlet arligt varmebehov pd 625 MWH. Det ses
at solvarmeydelsen ikke ¢ges nadr lageret bliver
stgrre end 100 m3, (svarende til 200 liter pr. m2
solfanger). Ved en stgrre lagerkapacitet end 100 m3
kan dog opnds en stgrre solvarmedakning i langere
gravejrsperioder og i det tidlige efterar. Der
tages udgangspunkt i en hgjtemperatursolfanger med
teflonfolie mellem glas og absorber og TRY-vejrdata
for Danmark. Dagligt varmt brugsvandsforbrug er pa
100 liter pr. bolig der opvarmes fra 12°C til 55°C,
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P& figur 8.12 er vist resultatet af en EMGP2-beregning for et
solvarmesystem med 500 m2 hgjtemperatur solfanger til 72 boli-
ger. Solvarmeydelsen er her angivet som funktion af forskellige
buffervarmelagerstgrrelser. Det ses at solvarmeydelsen stort
set ikke ¢gges ved lagerstgrrelser over 100 m3 svarende til 200
liter varmelager pr. m2 solfanger. Det kan dog godt vare
gnskeligt at ¢gge lagerstgrrelsen af andre grunde, enten for at
nedsaztte effektbehovet for bebyggelsen ved fjernvarmeforsyning,
eller for at kunne klare en langere periode med gravejr om som-
meren udelukkende med solvarme, sd kedelanlag kan stoppes helt i

sommermanederne .

P& figur 8.13 er vist solvarmeydelsen som funktion af solfanger-
arealet ved en buffervarmelagerstgrelse pd 100 m3. Denne
beregning er udfgrt med MINSUN-beregningsprogrammet der er
udviklet til beregning pad solvarmesystemer med sasonvarmelagre

som led i samarbejde under det Internationale Energi Agentur.

Pad figur 8.14 er baseret pd MINSUN-beregning angivet variationen
om sommeren af toptemperatur for buffervarmelager p&d 100 m3 nar
der anvendes 400 m2 h¢jtemperatursolfanger. Det ses at der
altid er temperaturer over 60°C fra d. 14. maj til d. 3 septem-

ber.



MINSUN beregning for solvarmesystem med 100 m® bufferlager

Solvarmeydelse
MWh
ar ¢
200 | _hg¢jtemperatursolfanger
" med teflonfolie
150 ® almindelig solfanger med
selektiv absorber
{dansk solvarme).
"Forudsatninger: o
100 ’ varmtvandsbehov: 426 Mwh/ar
T varmt brugsvands-
behov ¢ 158 - -
< tab i1 fordelings-
net for varmt vand:159 - -
50 J ' TRY-vejrdata,
55-70°C fremlpbstemperatur,
- lagerisolering: 300 mm mineral-
T uld.
150 m solfangerrer.
4 } } } { P (m?)
100 200 300 400 500 Solfangerareal
Figur 8.13. Solvarmeanlag med buffervarmelager. Diagrammet

viser en beregnet sammenhzng mellem arlig solvarmey-
delse i MWH/&r som funktion af solfangerareal {m
nar der anvendes et buffervarmelager pd 100 m3 .
72 boliger med samlet A&rligt varmebehov pé& 743 MWH.
Beregningen er udfgrt med MINSUN-programmet og der
tages udgangspunkt i hgjtemperatursolfanger og TRY-
vejrdata for Danmark. Fremlgbstemperatur for rum-
varme varierer mellem 70°C og 55°C. Det ses at ved
400 m2 solfanger falder arsydelsen med 15% hvis der
bruges en almindelig solfanger med selektiv absorber
(henholdsvis 430 kWh pr. m2 solfanger og 370 kWh pr.
m3 solfanger).
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MINSUN BEREGNING FOR 400 M’ HOJTEMPERATURSOLFANGER 0G 100 M’ BUFFERVARMELAGER

°C . Buffervarmelager Ca. 3 maneder svinger

P temperatur i mellem 70 og 97 °C.
100 4 toppen.
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Forudsatninger
40 4e rumvarme : 351 Mwh/ar ®
varmt brugsvand
304 forbrug: 152 - -
’ rortab fordelingsnet:130 -
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Figur 8.14. Solvarmeanlag med buffervarmelager. Diagrammet er

udfgrt for en 1¢sning med 400 m2 hg jtemperatur-
solfanger og et 100 m3 buffervarmelager til 72 boli-
ger. Temperaturen i toppen af buffervarmelager som
resultat af MINSUN-beregning er angivet for sommer-—
manederne (8. maj til 24. september).

Det ses at temperaturen altid er over 60°C fra d.
14/5 og til d. 3/9, med maksimum pd 97°C. Frem til
d. 24/9 er der altid over 50° i lageret. Der
regnes her med et dagligt varmt brugsvandsforbrug pa
80 liter pr. Dbolig og et cirkulationstab p&d 50%
heraf.
De 3 boligafdelinger Hjgrnegdrden, Fazlledgdrden og Holbzkgdrden
forsynes i dag med fjernvarme fra samme stikledning wved
Hjgrnegdrden, hvorefter fjernvarme og brugsvand fgres i led-
ninger til henholdsvis Falledgdrden og Holbazkgirden med meget
store varmetab til jord. Det store varmetab er en fglge af
mange rgr med meget store rgrdimensioner, samt en alt for ringe
isolering. Hvis det gamle r@grnet erstattes af en fjernvarmeled-
ning med lille dimension, samtidig med at der etableres buffer-
lagertanke og brugsvandsbeholdere i de 8 blokkes kelderrum, wvil
der kunne spares en stor del af varmetabet i ledningsnettet.
Samtidig er der et godt grundlag for lokale solvarmeanlaeqg i hver

boligblok idet bufferlageret kan bruges som lagertank.
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Der foreslds installeret solvarmeanl®g pd de enkelte ejendomme
som vist pa figur 8.15. Solfangerarealet og lagertanken wvil
variere i stgrrelse i forhold til den enkelte ejendoms varmebe-

hov og orientering.

Solfanger

v
Brugsvands-
@ beholder
@ Lager
% L
-
hd
Fijernvarme
& ) Solvarme i kombination med fjernvarme

(pulsdrift i sommerperioden}

Figur 8.15. Principdiagram for lokale solvarmeanlag i Roskilde
med lagertank i kalderen som kombineret solvarme-
lager og bufferlagertank for fiernvarme.

Den overordnede idé for solvarmesystemet gdr ud pd en nesten
100% solvarmeforsyning i sommerm@nederne maj-august, hvorved der
kan lukkes for fjernvarmecirkulationen. Buffervarmelagrene i de
enkelte ejendomme skal s& holde pd varmen til periocder hvor

solen ikke er tilstrazkkelig til at opfylde varmebehovet.

Af pladsmmssige og gkonomiske grunde er det ikke rimeligt at
installere sa store lagertanke at man kan vide sig 100% sikker
pa at kunne im@gdekomme enhver vejrsituation. 83 der er regnet
med at buffertankene skal fyldes med fjernvarme i perioder med

ringe eller ingen sol.
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Som solfanger tankes anvendt tagintegrerede hgjtemperatursol-
fangere med et samlet areal pd 680 m2. De udmerker sig ved en
hgj effektivitet ved hgje absorbertemperaturer, hvilket er
gnskeligt i forbindelse med fjernvarme. Samtidig bliver der

tale om en arkitektonisk attraktiv lgsning.

Lagertankene har en stgrrelse pa 7-20 m3 og udfgres sandsyn-
ligvis som en pd stedet opbygget tank efter svensk mgnster og
placeres 1 et egnet kalderrum. I stedet for en cylindrisk
beholder, der optager meget plads, kan lageret udfgres som en
aflang firkantet boks, der placeres op til et hijgrne og isoleres
med 20 om rockwool. I narheden af tanken installeres 2
varmevekslere samt varmtvandsbeholderen. I alt kan arealkravet
i kalderen for Falledgdrden og Holbzkgdrden opggres til ca. 22
mZ2 og 15 m2.
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